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1 Johdanto

Tietokoneella ja konsoleilla pelattavat videopelit ovat yksi voimakkaimmista ja vai-
kutusvaltaisimmista taiteen muodoista. Videopeleistd on tullut nopeiten kasvava
viihdeala, jonka liikevaihto kilpailee elokuva- ja musiikkialan liikevaihdon kanssa.

(Gershenfeld, Loparco & Barajas 2003.)

Videopelit koostuvat kolmesta osa-alueesta: peliohjelmoinnista, pelin suunnittelus-
taja pelin sisdllosta. Sisdltoon kuuluu grafiikka, 3D-mallit, tarina, ddniefektit ja musiik-
ki. Suunnitteluun kuuluu pelimekaniikan, kenttien, visuaalisen tyylin ja kdyttoliit-
tymédn suunnittelu. Peliohjelmointiin kuuluu simulointi, tekodly, fysiikkamallinnus
sekéd pelin renderdinnin ja ddnentoiston ohjelmointi. Jokainen ndistd kolmesta osa-
alueesta on itsendinen komponentti ja yhdessd ne muodostavat interaktiivisen ko-

kemuksen. (Ted Tschang 2003.)

Funktio-ohjelmointi on ollut suosittua tietojenkésittelytieteessd jo vuosikymmenid,
mutta se on otettu kdyttoon oikeisiin ohjelmiin vasta viime aikoina (Hinsen 2009).
Hinsen (2009) on pohtinut, ettd funktio-ohjelmoinnin hitaalle yleistymiselle on mon-
ta syytd, mutta kaksi syytd on erityisen tarkeitd. Ensimmainen niisté on se, ettd funk-
tionaalinen ohjelmointi poikkeaa hyvin paljon imperatiivisesta ohjelmointityylistd,
ja tastd johtuen funktio-ohjelmoinnin oppiminen koetaan haastavana. Toinen syy on
se, ettd tietokoneiden laitteistot tukevat paremmin imperatiivista ohjelmointimal-
lia, ja tdstd johtuen imperatiivisilla ohjelmointikielilld tehtyja ohjelmia on helpompi

kaantaa tehokkaiksi konekielisiksi ohjelmiksi.

McGill (2008) on tehnyt kyselytutkimuksen, jonka mukaan pelialalla eniten kdytet-
ty kieli on C++. Muita paljon kadytettyjd kielid olivat muunmuassa C#, Java ja Lua.
Kaikki ndistd ovat imperatiivisia ohjelmointikielid ja tdiman tutkimuksen tarkoituk-
sena on tutkia, kuinka hyvin funktionaalinen ohjelmointiparadigma soveltuu pe-

liohjelmointiin.

Luvussa 2 tutustutaan funktionaaliseen peliohjelmointiin kdyttden Haskell-ohjel-

mointikieltd sekd peleihin liittyvid esimerkkejd. Luvussa 3 pohditaan funktio-ohjel-
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moinnin hy6tyja ja haittoja peliohjelmoinnissa. Luvussa 4 tutustutaan reaktiiviseen
funktio-ohjelmointiin ja sen soveltamiseen peliohjelmoinnissa. Lukuun 5 on koottu

johtopddtoksid, omia pohdintoja ja aiheita jatkotutkimukseen.

Téassa tyossa termi functional reactive programming on kddnnetty suomenkielelle muo-
toon reaktiivinen funktio-ohjelmointi, koska funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi kuu-

lostaa omituiselta.



2 Johdatus funktionaaliseen peliohjelmointiin

Monilla ohjelmointikielilld pystyy ohjelmoimaan funktionaalisella tyylilld soveltaen
funktio-ohjelmoinnin periaatteita. Tdssa luvussa esitellddn lyhyesti funktio-ohjelmointia
kayttdaen Haskell-ohjelmointikieltd ja peleihin liittyvid esimerkkejd. Lihdekoodi lis-
tauksissa kdytetddn hieman matemaattisempaa notaatiota, koska se on vakiintunut

tapa esittdd funktionaalista koodia akateemisissa teksteissa.

2.1 Funktiot

Haskelissa ja muissakin funktionaalisissa ohjelmointikielissd funktiot ovat ohjel-
mien tarkeimpid rakennuspalikoita. Haskelissa funktiot kirjoitetaan normaalisti cur-
ry muotoon. Curryamisella tarkoitetaan sité, ettd funktio, joka ottaa kaksi paramet-
ria, voidaan esittdd funktiona, joka ottaa yhden parametrin ja palauttaa funktion,
joka ottaa yhden parametrin. Haskelissa on my6s anonyymeja funktioita, eli lamb-
doja. Kaikki funktiot on mahdollista kirjoittaa infiksi tai prefiksi muodossa. (Hudak,

Hughes, Peyton Jones & Wadler 2007.)

Listauksessa 2.1 on esitetty esimerkit kahden funktion maarityksista. Aluksi kirjoi-
tetaan funktion tyyppimaaritelmd. Tyyppimdaritelméssd nuolen vasemmalla puo-
lella on ldhtojoukko ja oikealla puolella on maalijoukko. Tyyppimédaritelméssa ole-
vat nuolet ovat oikealle assosiatiivisia. Tyyppiméaritelméan seuraaville riveille tu-
lee funktion toteutus. Funktion toteutukseen kirjoitetaan ensin funktion nimi, jonka
jilkeen tulee parametrit vidlilyonneilld erotettuna. Sen jdlkeen tulee yhtdsuuri kuin
-merkki ja lopuksi funktion sisdlto. Listauksessa 2.1 oleva funktio f ottaa yhden ko-
konaisluku parametrin ja palauttaa kokonaisluvun. Funktiolle g voi antaa kaksi pa-

rametria ja lopputuloksena on kokonaisluku.



Listaus 2.1: Funktioiden méérittely

f :: Int — Int
fx=1+ X

g :: Int - Int — Int
gxy=x-+y

Haskell-ohjelmointikielessa kaikki funktiot ottavat oikeasti vain yhden parametrin.
Funktioiden tyyppimaéédritelmédssd olevat nuolet ovat oikealle assosiatiivisia, joten
listauksessa 2.1 olevan funktion g tyypin voi ajatella olevan Int — (Int — Int),eli
funktio joka ottaa kokonaisluvun ja palauttaa funktion. Esimerkiksi jos g-funktiolle
antaa yhden parametrin!, niin lopputuloksena on funktio, jonka tyyppi on Int — Int,
eli funktio, joka ottaa yhden kokonaisluvun ja palauttaa kokonaisluvun. Haskell-
ohjelmointikielessd kahden parametrin anto tarkoittaa siis sitéd, ettd ensin annetaan

yksi parametri, ja lopputuloksena tulevalle funktiolle annetaan se toinen parametri.

Funktiokutsuja ilmaistaan asettamalla funktio ja parametrit vierekkain vililyonneil-
14 erotettuna (Tibell 2010). Toisin kuin imperatiivisissa ohjelmointikielissd, funktio-
kutsuun ei laiteta sulkuja. Esimerkiksi funktion f kutsumista kahdella parametrilla
x ja y kuvataan merkinnilld f x y. Funktiokutsut ovat vasemmalle assosiatiivisia,
eli esimerkiksi lauseke f x y on identtinen lausekeen (f x) y kanssa (Hudak ym.
2007). T4lla kirjoitustyylilld saadaan tiivistd ja ilmaisuvoimaista koodia (Hudak ym.

2007).

2.2 Tyypit

Tietotyypit ovat funktioiden lisdksi tarkedssd asemassa funktionaalisissa ohjelmoin-
tikielissa. Listauksessa 2.2 on esitetty esimerkki ristinolla-pelin tietotyypeista. Merkki
voiollajokoRisti, Nolla tai Tyhja. PeliTila:ssa oleva [Merkki] tarkoittaa listaa, jos-

sa on Merkki tyyppisid alkioita. Esimerkki meneillddn olevasta pelistd voisi olla vaik-

1Jos tama annettu parametri olisi esimerkiksi luku 1, niin lopputulosena oleva funktio olisi ident-

tinen listauksessa 2.1 olevan funktion f kanssa.



kapa Peli [Risti, Nolla, Tyhja, Tyhja, Tyhja, Risti, Nolla, Nolla, Tyhjal,

joka kuvaisi kuvion 1 pelitilaa.

Listaus 2.2: Tietotyypit ristinolla-peliin

data Merkki = Risti | Nolla | Tyhja
data PeliTila = Peli [Merkki] | PeliOhi

Haskell-ohjelmointikielessa lista on rekursiivinen tietorakenne. Lista on méaéritelty
siten, ettd se on joko tyhjd lista, jota kuvaa merkintd [], tai sitten siind on alkio x,
jota seuraa lista xs, jota kuvataan merkinnilld x:xs. (Tibell 2010.) Esimerkiksi listaa,
jossa on vain alkio x, kuvaa merkintd x:[]. Listaa, jossa on kolme alkiota x, y ja z
kuvaa merkintd x: (y: (z:[])). Listojen méérittelyad on helpotettu syntaksin suhteen

siten, ettd vastaavan listan voi esittdd myos muodossa [x, y, z].

Yhdelle funktiolle voi kirjoittaa monta maéritelmda kayttamalla mallin sovitusta
(engl. pattern matching) (Hudak ym. 2007, Tibell 2010). Funktion parametrid yrite-
tddn sovittaa eri maaritelmiin ylimmasta maaritelmasta alkaen, kunnes sopiva méa-

ritelmd 10ytyy. Ohjelman suoritus keskeytyy jos sopivaa méaritelmaa ei 16ydy.

Listaus 2.3: Esimerkki mallin sovituksesta (Tibell 2010)

sum [] =0

sum (X:xs) = X + sum Xs

Esimerkiksi listauksessa 2.3 olevalle sum-funktiolle on annettu kaksi médaritelmaa
mallin sovitusta hyodyntden. Funktion parametria sovitetaan ensin ylempadn méaa-
ritelmé&én, johon sopii vain tyhja lista. Jos parametri ei olekaan tyhja lista, niin sita

sovitetaan alempaan méaaritelmé&an siten, ettd x:n arvoksi tulee listan ensimmainen

X110

(ONNO)

Kuvio 1: Ristinolla-pelin tilanne



alkio ja loput listasta menee xs:ddn.

2.3 Tyyppiluokat

Tyyppiluokat kuvaavat operaatioiden joukkoa, jotka jokainen tyyppiluokkaan kuu-
luva tyyppi toteuttaa (Hudak ym. 2007). Haskell-ohjelmointikielessd on Show-tyyp-
piluokka, johon kuuluvien tyyppien pitda toteuttaa show-funktio, joka muuttaa tyy-
pin merkkijonoksi. Show-tyyppiluokan méaaritelméa on esitetty listauksessa 2.4. Merkki-
tyypin voi sisdllyttdd Show-tyyppiluokkaan tekemdlld sille instanssin, jossa on to-
teutettu kaikki Show-tyyppiluokassa maaritetyt funktiot. Esimerkki tdstd on esitetty

listauksessa 2.5.

Listaus 2.4: Show-tyyppiluokka

class Show a where

show :: a — String

Listaus 2.5: Show-tyyppiluokan toteutus Merkki-tietotyypille

instance Show Merkki where
show Risti = "X"
show Nolla = "0"
show Tyhja =" "

Haskell ohjelmointikielessa tyyppiluokkia voi tehdd konkreettisien tyyppien lisdksi
my0s keskeneridisille tyyppikonstruktoreille, joille ei ole annettu kaikkia parametre-
ja (Hudak ym. 2007). Tyyppikonstruktoreita on esimerkiksi listauksessa 2.7 olevan
Maybe-tyypin médrittelyrivilld olevan yhtdsuuri kuin -merkin vasemmalla puolella
oleva Maybe. Yhtdsuuri kuin -merkin oikealla puolella on datakonstruktorit Nothing

ja Just.

Haskell-ohjelmointikielessd on myods mahdollisuus tehda tyyppiluokkia tyypeille,
joiden tyyppikonstruktorissa on useita parametreja. Tdamd ominaisuus ei kuulu al-

kuperdiseen Haskell 98 -standardiin, mutta Glasgow Haskell Compiler tukee sitd



kielilaajennuksien kautta. (Hudak ym. 2007.)

2.4 Monadit

Monadeilla voi tuoda hallitusti sivuvaikutuksia puhtaasti funktionaalisiin ohjelmoin-
tikieliin (Wadler 1997). Sivuvaikutuksiin perehdytdan tarkemmin luvussa 3.1. Wad-
ler (1997) on kirjoittanut, ettd MacLanen (1971) mukaan monadi on kdsite, joka on
lahtoisin kategoriateoriasta. Wadler (1997) on kirjoittanut my®os, ettd Eugenio Mog-
gin (1989, 1991) mukaan monadeilla voi mallintaa monia ohjelmointikielten omi-
naisuuksia, kuten ohjelman tilaa, poikkeuksia, jatkumoa (engl. continuation), seka

interaktiota.

Haskell-ohjelmointikielessd on Monad-tyyppiluokka, joka on esitetty listauksessa 2.6.
Tyyppien tyyppid kuvataan tdssd tekstissad termilld laji (engl. kind), jotta voidaan
erotella arvotason tyypit ja tyyppitason tyypit. Listauksessa 2.6 esiintyy tyyppita-
son muuttuja m, jonka laji on * — *. Tama laji vastaa tyyppitasolla olevaa tyyppi-
funktiota. Lajimerkinnoissa = vastaa jotain yksittdistd mielivaltaista tyyppid, joten x
lausutaan siis tyyppind. Esimerkiksi merkintd « — * lausutaan "tyypiltd tyypille".
Listauksessa 2.7 esiintyvd Maybe-tyyppi on lajiltaan * — x, ja tdstd johtuen Maybe-
tyyppistd voi tehdd Monad-tyyppiluokan instanssin (Hudak ym. 2007). Maybe-tyypin

Monad-instanssin toteutus on esitetty myos listauksessa 2.7.

Listaus 2.6: Monad-tyyppiluokka (Hudak ym. 2007)

class Monad m where
return :: a — m a

(»=) it:ma — (a—mb) - mb



Listaus 2.7: Maybe-tyyppi ja sen Monad instanssi (Hudak ym. 2007)

data Maybe a = Nothing | Just a

instance Monad Maybe where
return Xx = Just x
Nothing »= k = Nothing

Just x »= k = Kk x

2.5 Pelitilan pdivitys funktionaalisesti

Puhtaasti funktionaalisissa ohjelmointikielissd ei ole muuttujia, vaan kaikki arvot
ovat vakioita (Hinsen 2009). Tdstd johtuen pelitilan pdivitys ilman sivuvaikutuk-
sia pitdd tehda siten, ettd funktiolle annetaan pelin tila ja funktio palauttaa uuden
péivitetyn tilan. Listauksessa 2.8 on esitetty esimerkki funktiosta, jolla voi paivittaa
listauksessa 2.2 médritettyd PeliTila-tietotyyppid. Funktio ei ota kantaa siihen, ettd
onko uuden pelimerkin alla jo toinen pelimerkki. Haskelissa ei ole silmukoita, joten

laitaMerkki-funktion sisdlld méaaritelty laita-funktio on toteutettu rekursiivisesti.

Muuttujien ja silmukoiden puuttuminen tulee usein suurena ylldatyksend niille, jot-
ka ovat ohjelmoineet imperatiivisilla ohjelmointikielilld ja opettelevat funktio-ohjel-
mointia (Hinsen 2009). Jos pelin tila on suuri tietorakenne, niin uuden pelitilan jat-
kuva uudelleen luominen voi alkaa arveluttamaan suorityskyvyn ja muistinkdyton
kannalta. Nokkela kddntdja pystyy kuitenkin optimoimaan koodin siten, ettd pelin
tilaa ei luoda kokonaan uudestaan, vaan viitataan vanhassa pelitilassa olevaan tie-

toon.

Listaus 2.8: Pelitilan péivitys funktionaalisesti

laitaMerkki :: PeliTila — (Int, Int) — Merkki — PeliTila
laitaMerkki (Peli merkit) (x, y) uusiMerkki = Peli (laita merkit 0)
where laita (merkki:loput) i
| i=1vy % 3 4+ x = uusiMerkki : loput

| otherwise = merkki : laita loput (i + 1)



Havainnoillistetaan listauksessa 2.8 olevan funktion toimintaa pdivittdmalld kuvio-
ta 1 vastaavaa pelitilaa siten, ettd yldoikealla olevaan ruutuun, jota vastaa koordi-
naatti (2, 0), laitetaan risti. Listauksessa 2.9 on laskettu vaiheittain mita laitaMerkki-
funktiokutsun lopputulokseksi tulee, kun sille annetaan vanha pelitila, uuden mer-
kin sijainti, sekd uusi merkki. Tilansddston vuoksi koko pelitilaa ei ndytetd kokonai-
suudessaan. Poisjdtetyt osat on merkitty kolmella perdkkéiselld pisteelld. Listauk-

sen 2.9 viimeiselld rivilld olevaa pelitilaa vastaa kuvio 2.

Listaus 2.9: Pelitilan pdivityksen havainnoillistaminen

laitaMerkki (Peli [Risti, Nolla, Tyhja, Tyhja, ...]1) (2, 0) Risti
< (korvataan laitaMerkki omalla maaritelmalléan)

Peli (laita [Risti, Nolla, Tyhja, Tyhja, ...] 0)

& (kdytetddn laita-funktion maaritelmaa 2, koska 0 #+ 0 x 3 + 2)
Peli (Risti : laita [Nolla, Tyhja, Tyhja, ...] 1)

& (kdytetdan laita-funktion madritelmda 2, koska 1 # 0 x 3 + 2)
Peli (Risti : Nolla : laita [Tyhja, Tyhja, ...]1 2)

& (kaytetaan laita-funktion maaritelmaa 1, koska 2 = 0 x 3 + 2)
Peli (Risti : Nolla : Risti : [Tyhja, ...1)

& (muutetaan lista syntaktisesti mukavampaan muotoon)

Peli [Risti, Nolla, Risti, Tyhja, ...]

X 10X

(ONNO)

Kuvio 2: Pdivitetty ristinolla-pelin tilanne



3 Funktio-ohjelmoinnin hyddyt ja haitat

peliohjelmoinnissa

Téssd luvussa esitellddn yleiselld tasolla funktio-ohjelmoinnin hy6tyijd ja haittoja pe-
liohjelmoinnissa. Funktio-ohjelmointi tarjoaa peliohjelmointiin erilaisia hyotyja, ku-
ten sivuvaikutuksien hallintaa ja rinnakkaislaskentaa, mutta peliohjelmointi ei kui-
tenkaan ole tdysin ongelmatonta funktionaalisilla ohjelmointikielilld. Olen huoman-
nut oman kokemuksen pohjalta, ettd ongelmia tuottavat ainakin laiskasta lasken-

nasta johtuvat tilavuodot.

3.1 Sivuvaikutuksien hallinta ja tiedon lapindkyvyys

Puhtaat funktiot palauttavat aina saman lopputuloksen samalla parametrilla ja ne
eivat voi sisédltdd sivuvaikutuksia. Sivuvaikutuksia ovat esimerkiksi ohjelman tilan
muuttaminen ja kdyttdjan kanssa kommunikointi. Sivuvaikutukset ovat pelien kan-
nalta tdarkeitd, koska pelit ovat sovelluksia, jotka ovat jatkuvassa interaktiossa pe-
laajan kanssa. Haskell-ohjelmointikielessa sivuvaikutuksia voi mallintaa monadeil-

la, joita on kuvattu tarkemmin luvussa 2.4.

Puhtaita funktioita yhdistelemilld voi muodostaa isomman lausekkeen, joka on edel-
leen sivuvaikutuksista vapaa. Téalldistd lauseketta sanotaan tiedollisesti lapindky-
viaksi (engl. referentially transparent), koska sen voi vapaasti korvata lopputuloksel-
laan vaikuttamatta ohjelman kaytokseen. Puhtaat funktiot ovat virheettomampid,
koska niiden suoritusjérjestykselld ei ole merkitystd ja tiedon ldpindkyvyys auttaa

paattelemddn ohjelman toimintaa. (Wadler 1997.)

Suurin syy ohjelmien epdonnistumiselle on huono laadunvarmistus. Bugien etsimi-
nen ja niiden korjaaminen on kallein ja eniten aikaa vievin osa-alue ohjelmistokehi-
tyksessd (Jones 1995). Funktionaalisten ohjelmointikielten kaytto voisi olla yksi rat-
kaisu siihen. Hughes (1989) on sitd mieltd, ettd suuren osan ohjelmissa esiintyvista

bugeista voi estdd kayttamalld funktioita, joilla ei ole hallitsemattomia sivuvaiku-
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tuksia. Peleissd on yleensd jonkinlainen tila, joka muuttuu jatkuvasti pelin edetessa.
Isommissa peleissa pelin tila voi olla suurikin tietorakenne. Jos epdapuhtaat funktiot
voivat vapaasti aiheuttaa muutoksia sithen, niin ohjelman toiminnan seuraaminen
sekd debuggaus saattaa olla haastavaa, erityisesti ohjelmissa, jotka kayttavat useita

sdikeita.

3.2 Yhtdaikainen laskenta ja rinnakkaislaskenta

Rinnakkaislaskentaa ja yhtdaikaista laskentaa hyddyntdvid ohjelmia on helpompi
tehdd funktionaalisilla ohjelmointikielilld kuin imperatiivisilla ohjelmointikielilla (Hin-
sen 2009). Rinnakkaislaskennalla (engl. parallelism) tarkoitetaan yhden isomman las-
kutoimituksen jakamista pienemmiksi osiksi, joita voidaan laskea prosessorin eri
ytimilld samaan aikaan. Yhtdaikaisella laskennalla (engl. concurrency) tarkoitetaan
ohjelman suorituksen jakamista sédikeiksi. (Hinsen 2009.) Glasgow Haskell Compi-
ler (GHC) tukee transaktiomuistia, joka helpottaa sdikeiden valistd kommunikaatio-
ta ja parantaa ohjelman modulaarisuutta (Harris, Marlow, Peyton Jones & Herlihy

2008).

Pelien monimutkaistuessa laskentatehon tarve kasvaa mydskin. Tdimén tarpeen pys-
tyy tdyttdméaan helpommin funktionaalisilla ohjelmoinikielilld kuin imperatiivisilla
ohjelmointikielilld. Rinnakkaislaskenta ei kuitenkaan ole mikddn hopealuoti lasken-
tatehon saamiseen, koska ohjelman nopeutusta rajoittaa aika, joka tarvitaan ohjel-
man perdkkdisten osuuksien suorittamiseen (Tibell 2010). Tdma rajoitus on nimel-

tadn Amdahlin laki (Tibell 2010).

3.3 Tilavuodot

Tilavuoto tapahtuu, kun aletaan laskemaan laskutoimitusta liian laiskasti. Laiskal-
la laskennalla tarkoitetaan sitd, ettd lausekkeen lopullinen arvo lasketaan vasta kun
sitd tarvitaan (Tibell 2010). Jos lauseketta ei tarvita ollenkaan, niin sen lopullista ar-
voa ei lasketa koskaan. Esimerkki tilavuodon aiheuttavasta funktiosta on esitetty

Haskell-ohjelmointikielelld listauksessa 3.1.

11



Listaus 3.1: Esimerkki tilavuodon aiheuttavasta funktiosta (Yang 2011)

f [] c=c
f (x:xs) c=f xs (c + 1)

Naiivi kddntédjd ei huomaa, ettd lauseketta (c + 1) ei kannata laskea laiskasti, eli
jattad laskematta, kunnes on ihan pakko. Ongelma ilmenee selkedammin listaukses-
sa 3.2, kun lasketaan vaihe kerrallaan, mitd esimerkiksi lausekkeen f [1..10] 0

arvoksi tulee.

Listaus 3.2: Tilavuodon havainnoillistaminen

f (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] 0

f 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9, 10] (06 + 1)

f [3, 4, 5,6, 7,8, 9, 10] ((06+1) + 1)

f [4, 5,6, 7,8, 9, 10] (((06+1)+1)+1)

f [5, 6, 7,8,9,10] ((((6+1)+1)+1)+1)

f [1e] CCCCCC((@+1) +1) +1) +1) +1) +1) +1) +1) +1)
f I eeeeeeeee +1) +1) +1) +1) +1) +1) +1) +1) +1) +1)

Isommilla listoilla lopputuloksena on massiivinen laskematon lauseke, joka vie tur-
haan tietokoneen muistia. Pahimmassa tapauksessa ohjelmoija voi huomaamattaan
tehdd funktion, joka kasaa laskematonta lauseketta koko ohjelman suorituksen ajan,
ja ohjelman kdyttama muistin maara kasvaa jatkuvasti. GHC osaa parhaimmilla op-
timointiasetuksilla estdd listauksessa 3.1 esiintyvén tilavuodon, mutta tilavuodon
estoa ei kannata jattdd pelkdn kddntdjan optimoinnin varaan, vaan estdd itse lais-

kuus pakottamalla ongelmallisten lausekkeiden laskeminen (Yang 2011).
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4 Reaktiivinen funktio-ohjelmointi

Téssd luvussa kerrotaan reaktiivisesta funktio-ohjelmoinnista ja sen hyddyntdmises-
td peliohjelmoinnissa. Tédssd luvussa kerrotaan myos nuolien kdytostd, koska niilld

voi paikata tilavuotoja reaktiivisessa funktio-ohjelmoinnissa.

4.1 Peliohjelmointi reaktiivisella funktio-ohjelmoinnilla

Courtney, Nilsson & Peterson (2003) kayttivat Space Invaders pelid tehdessa reak-
tiiviseen funktio-ohjelmointiin tarkoitettua Yampa-kirjastoa. Yampa on Haskell-oh-
jelmointikielen sisdlle rakennettu tasmakieli (engl. domain-specific language), joka on
tehty kdyttden nuolia. Nuolista on kerrottu lisdd luvussa 4.2. Yampa-kirjastoa on
kédytetty pelinkehityksen lisdksi my®s ainakin robotiikassa, ddnen syntetisoinnissa
ja kayttoliittymissa (Liu, Cheng & Hudak 2009). Reaktiivinen funktio-ohjelmointi
tuo uudeksi elementiksi ajan kulun puhtaasti funktionaaliseen ohjelmointityyliin.
Yhdenmukainen ajan kulun maéérittely tukee méérittelevda ohjelmointityylid (engl.
declarative programming). Yampa-kirjaston alla olevan monimutkaisen toiminnan pii-

lotus parantaa ohjelman selkeyttd ja 1dhdekoodin luettavuutta. (Courtney ym. 2003.)

Reaktiivinen funktio-ohjelmointi sopii peliohjelmointiin hyvin, koska monia peleis-
sd olevia asioita voidaan mallintaa signaaleina. Esimerkiksi ndppdimiston yksittéis-
td ndppdintd voisi ajatella jatkuvana signaalina, jonka arvo riippuu siitd, ettd onko
ndppdin painettuna vai ei tietylld ajanhetkelld. Jonkin pelisséd olevan kappaleen si-
jaintia voi ajatella my0s jatkuvana signaalina, joka riippuu muista signaaleista ja

tapahtumista.

4.2 Signaalit ja nuolet

Nuolet ovat monadien yleistyksid ja ne kuvaavat laskentaa abstraktilla tasolla (Liu,
Cheng & Hudak 2009). Nuolilla voi vdhentdd huomattavasti vahingossa tehtyjen

tilavuotojen médarda reaktiivisella funktio-ohjelmoinnilla tehdyissad ohjelmissa (Liu
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ja Hudak 2007). Nuolilla pystyy tekemddn ohjelmista modulaarisempia, ja niiden

toimintaa on helpompi péaatella.

Haskelissa nuolia voidaan kuvata listauksessa 4.1 olevalla tyyppiluokalla. Kuvios-
sa 3 on visualisoitu listauksessa 4.1 olevan Arrow-tyyppiluokan funktioita. Laatikot
vastaavat nuolia ja ympyrat ovat funktioita. arr korottaa funktion "puhtaaksi" nuo-
lella kuvatuksi laskennaksi, eli sen ulostulo riippuu tdysin syotteestd. (>>>) funk-
tio yhdistda kaksi nuolta yhdistdmalld ensimmdisen nuolen ulostulon toisen nuolen
sisddntuloon. Tdma vastaa Monad-tyyppiluokan funktiota (»=). first tekee nuolen,
jossa laskentaa suoritetaan vain osalle syotteestd, loput syotteestd jatkaa eteenpdin

muuttumattomana. (Liu & Hudak 2007.)

Listaus 4.1: Arrow-tyyppiluokka (Liu ym. 2009)

class Arrow a where

arr it (b - c) > abc
(>>>) :abc—acd—abd
first :: abc — a (b, d) (c, d)

b p @ » C

arr f

b p nl - n2 » d

nl >>>n2

bp» n3 P C

dp » d

first n3
Kuvio 3: Arrow-tyyppiluokan funktioiden visualisointi

Reaktiivisen funktio-ohjelmoinnissa ohjelmointi tapahtuu signaalien tasolla. Signaa-

lit ovat jatkuvia arvoja, jotka muuttuvat ajan suhteen. Signaaleita voi yhdistaa ja nii-
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td voi integroida ja derivoida. (Liu & Hudak 2007.)

Kéytannossd signaalien toteuttamiseen on kaksi eri tapaa. Ensimmaéisessd tavassa
signaaleita ajatellaan virtoina, jotka ovat kdytdnnossa funktioita, joille annetaan lis-
ta diskreettejd aikoja ja ne palauttavat listan signaalin arvoja. Toisessa tavassa sig-
naalit ovat parejal, jotka muodostavat jatkumon (engl. continuation). Pari sisaltaa
signaalin arvon ja funktion, joka ottaa ajan muutoksen ja palauttaa tulevaisuuden
parin. (Liu & Hudak 2007.) Parin sisdltdma funktio palauttaa uuden tulevaisuuden
parin, joka sisdltdd myos funktion, joka palauttaa taas uuden tulevaisuuden parin ja

tastd muodostuu loputon jatkumo.

!Pari on tietorakenne, joka sisiltia kaksi arvoa.
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5 Yhteenveto

Pelialalla kdytetddn paljon imperatiivisia ohjelmointikielid, joista kdytetyin kieli on

C++. Funktio-ohjelmoinnin hyddyntamistd peliohjelmoinnissa ei ole tutkittu paljoa.

Funktio-ohjelmoinnin kdytto tarjoaa monia etuja ohjelmointiin. Funktionaalisilla oh-
jelmointikielilld on helpompaa tehdéa ohjelmia, joissa kdytetddn yhtdaikaista lasken-
taa tai rinnakkaislaskentaa. Puhtaiden funktioiden kdytto vahentad ohjelmassa ole-

via bugeja ja auttaa paatteleméddn ohjelman toimintaa ja suorituksen kulkua.

Funktionaaliset ohjelmointikielet, joissa on mahdollisuus laiskaan laskentaan, an-
tavat mahdollisuuden tehdéd vahingossa tilavuotoja. Tilavuodot aiheuttavat turhaa
muistinkdyttod. Pahimmassa tapauksessa muistin kdyttd voi kasvaa jatkuvasti oh-
jelman koko suorituksen ajan. Reaktiivisen funktio-ohjelmoinnin kdytté nuolien kans-

sa viahentda tilavuotoja kuitenkin merkittavasti.

Téassd kandidaatintutkielmassa tehtiin kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena oli sel-
vittdd mitd hyotyja ja haittoja funktio-ohjelmointi voi tuoda peliohjelmointiin. Tut-
kielmassa kasiteltiin lyhyesti myos funktio-ohjelmoinnin perusteita. Tutkielmassa
pohdittiin funktio-ohjelmoinnin etuja vain teoreettisella tasolla. Funktio-ohjelmoinnin
ja erityisesti reaktiivisen funktio-ohjelmoinnin soveltuvuutta pelien tekoon pitdisi
tutkia kdytdnnonldheisemmin, esimerkiksi toteuttamalla jokin peli kdyttden reaktii-

vista funktio-ohjelmointia.
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