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Tiivistelmé: Ohjelmoinnissa on usein tilanteita, joissa kaksi toisiinsa yhteyksissé olevaa ra-
kennetta on sidoksissa toisiinsa niin, etti muutokset yhteen rakenteeseen heijastuvat asian-
mukaisesti myos toiseen rakenteeseen. Tdssd tutkielmassa kisitelldsin datamallien vilistd
transformointia kaksisuuntaisten transformaatioiden ndkokulmasta. Tekstissd kidydaddn ldpi
erityisen tarkasti erids kaksisuuntainen transformaatio, nimeltdén linssit, ja tutkitaan lins-
sien rakenteita ja ominaisuuksia. Linssien yhteydessd kdydédn lidpi alunperin relaatiotieto-
kannoista tullut termi ndkyménpéivitysongelma, joka on yleistettdvissd datamallien vilisiin
transformaatioihin. Linssit ovat vield télld hetkelld melko harvinaisia ohjelmoinnissa, mutta
nykyidn on olemassa ohjelmointikielid, jotka perustuvat kokonaan linsseihin. Lisdksi Has-

kelissa on tarjolla laaja linssikirjasto.
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Abstract: Computing is full of situations where two structures are connected in such a way
that modification to one structure should be propagated to the other structure. This reseach
is about bidirectional transformations between data structures. This text focuses on a special
case of bidirectional transformations called lenses. The structure and the properties of len-
ses is studied in a general but still in a detailed way. The text also covers a term called view
update problem which has been extensively studied in context of relational databases. The
data transformations between two different structures is a generalization of the view update
problem. Lenses are still rare in the context of programming but there are, however, pro-
gramming languages which are based on lenses. Haskell has also a large implementation of

lens library.
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1 Johdanto

Ohjelmoinnissa on usein tilanteita, joissa kaksi erilaista mutta sisédlloltddn yhtéipitivad raken-
netta on sidoksissa toisiinsa siten, ettd muutokset yhteen rakenteeseen heijastuvat asianmu-
kaisesti my0s toiseen rakenteeseen (Pierce 2012). Klassinen esimerkki téllaisesta tilantees-
ta on relaatiotietokannat ja niistd kyselyilld johdetut nikymdt, joissa ndkym&dd muokatessa

myds sitd vastaava relaatiotietokanta muuttuu johdonmukaisesti.

Téllaisia datamallien vilisid transformaatioita voidaan toteuttaa kdytinnossi kahdella eri ta-
valla: Voidaan toteuttaa kaksi erillistd transformaatiota jollakin sopivaksi havaitulla ohjel-
mointikielelld, yksi kumpaankin suuntaan, ja varmistaa manuaalisesti ettd datamallien vili-
set transformaatiot toimivat keskenéin oikein (Stevens 2008). Tamai toteutustapa ei ole kiy-
tdnndssd kovinkaan suotavaa, silld kahden erillisen transformaation johdonmukaisuuden tar-
kistaminen on vaikeaa, virhealtista ja aiheuttaa todennédkoisesti haasteita transformaatioiden
ylldpidossa (Stevens 2008)). Toinen tapa toteuttaa kahden datamallin viliset muunnokset on

niin sanotut kaksisuuntaiset transformaatiot (engl. bidirectional transformations).

Olemassa olevat kaksisuuntaiset transformaatiot eroavat toisistaan monin eri tavoin, mutta
yhteistd néille on se, ettd ne koostuvat kahdesta yksisuuntaisesta transformaatiosta, joista
toinen toteuttaa tietomallin muunnoksen yhteen suuntaan, ja toinen transformaatio taas to-
teuttaa muutoksen péinvastaiseen suuntaan (Czarnecki ym. 2009). Yksi- ja kaksisuuntais-
ten transformaatioiden oleellisin ero on siin, ettd kaksisuuntaisissa transformaatioissa naméa
yksisuuntaiset transformaatiot kapseloidaan jollakin tavalla yhteen muodostaen siten oman
yksittdisen ohjelman, jota voi ajaa kumpaankin suuntaan. Eris tidssi tekstissd tarkemmin ku-

vattu kaksisuuntainen transformaatio tunnetaan nimelti linssi (engl. lens).

Linssit ovat télld hetkelld harvinaisia ohjelmoinissa, mutta esimerkiksi Boomerang on ohjel-
mointikieli, joka on suunniteltu nimenomaan linssien kédyttoon (J. N. Foster [2010). Lisdk-
si C-kielelld toteutettu linuxin konfiguraatiokirjasto, Augeas, perustuu linssien kdyttdon ja
teoriaan (Lutterkort 2007). My0s Haskell-ohjelmointikielelld on toteutettu linssikirjastoja,

joista tunnetuin on Edward Kmettin vuonna 2012 julkaisema linssikirjasto (Kmett 2012).

Téssi tutkimuksessa késitelldin kaksisuuntaisia transformaatioita ohjelmoinnin nikokulmas-



ta, ja erityisen tarkasti kiydddn ldpi kaksisuuntaiset transformaatiot nimeltdén linssit. Teks-
tissd on kolme piikasittelylukua. Luvussa 2 késitellddn yleisesti kaksisuuntaisia transfor-
maatioita ja selitetidiin linsseihin kehitykseen vahvasti liittyvi ilmié nimeltddn ndkyméanpii-
vitysongelma. Luvussa 3 kdydiin ldpi linsseihin liittyvii teoria-asioita ja linssien karakteri-

sointia. Luvussa 4 tarkastellaan lyhyesti linssejd Haskelin nikokulmasta.



2 Linsseihin liittyvia maaritelmia ja kasitteita

Téssd luvussa kisitelldédn linsseihin vahvasti liittyvit késitteet: kaksisuuntainen transformaa-

tio ja ndkymanpaivitysongelma (engl. view update problem).

2.1 Kaksisuuntainen transformaatio

Merkitiddn kahta eri datamallia kirjaimilla A ja B. Yksisuuntainen transformaatio (engl. uni-
directional transformation) (ks. kuvio [[a) voidaan kuvata merkinnilld f : A -> B, missd f on
yksisuuntainen transformaatio datamallista A datamalliin B. Ohjelmoinnin nikdkulmasta f
tarkoittaa ohjelmaa, jota voi suorittaa yhteen suuntaan ottaen argumenttina A:n ja palauttaa
ulostulona B:n. Tissé tekstissd sanalle ohjelma ei anneta tarkkaa mééritelmié, vaan ohjel-

malla tarkoitetaan yleisesti ohjelmakoodia, kuten esimerkiksi funktioita.

Kaksisuuntainen transformaatio (ks. kuvio on mekanismi kahden tai useamman infor-
maatioldhteen johdonmukaisuuden yllapitimiseksi (Czarnecki ym. 2009). Kahden informaa-
tioldhteen vilinen kaksisuuntainen transformaatio koostuu kahdesta yksisuuntaisesta trans-
formaatioista: eteenpdin transformaatiosta (engl. forward transformation) A:sta B:hen, ja
taaksepdin transformaatiosta (engl. backward transformation) B:std A:han (Czarnecki ym.
2009)). Taaksepdin transformaatiota kutsutaan myos nimelld kdédnteinen transformaatio (Czar-

necki ym. [2009).

Yleensd datamallien viliset transformaatiot toteutetaan madrittamailld kaksi erillistd yksi-
suuntaista ohjelmaa, mutta tilla tavalla esitettyni transformaatiot ovat vaikeita implementoi-
da, ymmairtdd ja erittdin hankalia ylldpitdd (J. N. Foster [2010). Vaihtoehtoinen ja parempi

tapa toteuttaa kaksisuuntainen transformaatio on méiéritelld se yhtend ohjelmana, jota voi
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(a) Yksisuuntainen transformaatio. ) ) '
(b) Kaksisuuntainen transformaatio.

Kuvio 1: Kuvat yksi- ja kaksisuuntaisesta transformaatiosta.



ajaa seki eteen- ettd taaksepdin, tai toisella tavoin ajateltuna, vasemmalta oikealle ja oikealta
vasemmalle (J. N. Foster 2010). Téllaista ohjelmaa, jota voi suorittaa kumpaankin suuntaan,

kutsutaan kaksisuuntaiseksi transformaatioksi.

Datavirta A:sta B:hen dominoi usein datavirtaa B:std A:han siten, ettd data A:n sanotaan
olevan kaksisuuntaisen transformaation syote, ldhdedata tai isénté, ja B:td sanotaan kaksi-
suuntaisen transformaation ulostuloksi, kohdedataksi tai orjaksi (Czarnecki ym. |[2009)). Ta-
mi tarkoittaa kdytdnnossi sitd, ettd kohdedatamalli on suora abstraktio lihdedatamallista:
kohdemalli on sisdltaménsd informaation suhteen ldhdemallin osajoukko (Stevens [2007).
Esimerkki tillaisesta tilanteesta on muun muassa relaatiotietokanta ja siitd kyselylld johdet-
tu ndkymad. Tilloin siis relaatiotietokanta on kaksisuuntaisen transformaation lihdedata ja
nidkyma on puolestaan kohdedata. Relaatiotietokanta asettaa ehtoja sille, millaisia ndkymii
siitd voidaan johtaa. Téllaista kaksisuuntaista transformaatiota, jossa on toinen rakenne on

toisen rakenteen abstraktio, kutsutaan asymmetriseksi kaksisuuntaiseksi transformaatioksi.

Toisinaan on tilanteita, jossa kahdella rakenteella voi sama informaatio, mutta vain eri muo-
dossa, ja muutokset toiseen datarakenteeseen tulisi heijastua asianmukaisesti myos toiseen
datarakenteeseen (Wagner 2014). Tillaista kaksisuuntaista transformaatiota, jossa kumpikin
rakenne sisdltdd eri muodossa olevan saman datan, kutsutaan symmetriseksi kaksisuuntai-
seksi transformaatioksi (Wagner 2014). Ohjelman ldhdekoodi ja siitd jdsennetty abstrakti

syntaksipuu on yksi esimerkki symmetrisesti tilanteesta.

Helpoin tapa esittdd kaksisuuntainen transformaatio teksteissd tai kaavioissa on esittdd se
funktioparina: yhteni funktiona kutakin suuntaa kohden (Stevens [2008])). Stevensin mukaan
talloin voidaan vilttyd kaksisuuntaisia transformaatioita varta vasten suunniteltujen ohjel-
mointikielten méérittdmiseltd, ja olemassa olevia ohjelmointikielid voidaan kayttdd kaksi-
suuntaisten transformaatioiden esittimiseen. Tosin on olemassa myos sellaisia ohjelmoin-
tikielid, joissa jokainen lauseke on kaksisuuntainen transformaatio (Pierce 2012)). Tallaisia

ohjelmointikielid kutsutaan kaksisuuntaisiksi ohjelmointikieliksi (J. N. Foster 2010).

Erityisen tdarked huomio kaksisuuntaisissa transformaatioissa on se, ettd niiden ei tarvitse
olla bijektiivisid transformaatioita (Stevens 2008)). Vaikka bijektiivisid kaksisuuntaisia trans-

formaatioita tarvitaan, katsotaan bijektiivisyyden olevan usein liian vahva ja jopa ei-toivottu



ominaisuus. Esimerkiksi jos ajatellaan ohjelman ldhdekoodia ja siitd kddnnettyd ohjelmaa
datamalleina, niin kddntdjd voi optimoida kahdesta, toisistaan hieman poikkeavista, ldhde-
koodeista saman lopputuloksen (Stevens |[2007)). Tai jos xml-dokumentissa on merkityksetto-
mid tyhjid merkkeji (engl. white spaces), niin niiti ei ole jirkevdd ottaa mukaan lopulliseen

dokumenttiin ikd4n kuin ne olisivat merkityksellisid (J. N. Foster 2010).

Seuraavaksi tarkastellaan ilmiotd nimeltdin ndkyminpiivitysongelma, joka liittyy vahvasti
kaksisuuntaisten tranformaatioiden ja erityisesti linssien kehityksen taustaan (Aaron Bohan-

non ja Vaughan 2006).

2.2 Nikymaéanpiivitysongelma

Linssien kehitys liittyy vahvasti kaksisuuntaisiin transformaatioihin seké niin sanottuun né-
kyménpdivitysongelmaan. Nikyménpiivitysongelma liittyy alunperin relaatiotietokantoihin
(Bancilhon ja Spyratos |1981), mutta on kuitenkin hyvin yleinen ilmid monissa eri sovellusa-
lueissa (J. N. Foster [2010). Seuraavaksi kuvataan misti alkuperdisessd nikyménpiivityson-

gelmassa on kyse.

Relaatiotietokannoissa data on yleensd hyvin kompleksisessa muodossa, ja niistd on mah-
dollisuus hakea dataa tietokantakyselyilld (engl. database query). Kyselyn lopputuloksena
saadaan nikymai haettuun dataan (engl. view), mutta pelkkd ndkymén hakeminen tietokan-

nasta ei aina riitd, vaan usein halutaan myos muokata tietokannan tietoja nikymin kautta.

Nikyminpdivitysongelmaan kuuluu kaksi perustapausta (ks. kuvio [2)). Ensimméinen perus-
tapaus on se, ettd usein nakymin muokkauksella ei ole yksikésitteistd vastaavaa muokkauso-
peraatiota tietokannassa (Bohannon, Pierce ja Vaughan 2006)). Nakymén muokkauksella voi
olla siis useita eri muokkausvaihtoehtoja tietokannassa, jolloin ongelmaksi muodostuu oi-

kean vaihtoehdon valinta (Bancilhon ja Spyratos 1981)).

Toinen potentiaalinen ongelmatilanne on se, ettd ndkymén muokkauksella ei vilttamittd ole
olemassa vastaavaa muokkausoperaatiota tietokannassa (J. N. Foster 2010). Tdma tarkoittaa

kdytdnnossa sitd, ettd ndkyméin tehtyjd muokkauksia ei voi médritelld tietokannassa.

Nékymaénpdéivitysongelmiin on kehitetty erilaisia ratkaisuja. Esimerkiksi siind tilanteessa,



(a) Lahdedatassa useita eri pdivitysvaihtoehtoja. (b) Lihdedatassa ei péivitysvaihtoehtoja.

Kuvio 2: Ndakymaéanpdaivitysongelman perustapaukset.

jossa mahdollisia péivitysvaihtoehtoja on useita, voidaan asettaa ylimadriisid rajoitteita, joi-
den avulla voidaan ohjata ongelmanratkaisua kohti oikeaa pdivitysvaihtoehtoa siten, ettid
muutokset ldhdedatassa olisivat mahdollisimman pienid (J. N. Foster2010). Fosterin mukaan
talloin sellaisten péivitysten laskeminen, jotka toteuttavat asetetut rajoiteet, tulevat haasteel-

liseksi, jos kyselykieli tai tietokannan skeema muuttuu.

Tilanteessa, jossa ndkymin péivitykselld ei ole lainkaan vastaavuutta tietokannassa, voidaan
jarjestelmd saada hylkd@miidn kyseenomaiset pdivitykset (J. N. Foster 2010). Jarjestelmiin
asetetaan piilossa olevia rajoitteita, jotka midrddvit sen kuinka ndkymi voidaan piivittia.
Foster sanoo viitoskirjassaan, etti tillaisissa tapauksissa ongelmaksi nousevat nima piilevét
rajoitteet, niin sanotut vuotavat abstraktiot, jotka muuten olisivat piilossa kayttdjaltd, mutta

nousevat esille, kun kayttdja yrittdd suorittaa ndkymin pdivitysti tietokantaan.

Edelldmainituista syistd ndkymit ovat usein luonteeltaan vain lukuoperaatioita, ja sellaisis-
sa tapauksissa, joissa halutaan toteuttaa ndkymén kautta suoritettavia tietokantapdivityksii,
on ohjelmoijan midriteltdvi niin sanottuja triggereiti, jotka laukaistaan, kun nikymii muo-
kataan (J. N. Foster [2010). Triggeri on proseduuri, joka méérittdd miten tietty nikyménpii-
vitys siirretidin tietokantaan (esimerkiksi joukko sql-kdskyjd), ja néillé triggereilld voidaan
ohjelmoida jokainen jiarkeenkdypd nikyminpdivitys. Tdmén tavan varjopuoli on se, ettd oh-
jelmoijan on manuaalisesti testattava jokaisen triggerin toiminta ja, jos tietokannan skeema

muuttuu, triggereiden ylldpito muuttuu vaikeaksi (J. N. Foster |[2010).

Nikymaénpdiivitysongelma ei rajoitu vain relaatiotietokantoihin, vaan se on hyvin yleinen on-

gelma datan transformoinneissa. Yksi tapa ldhestyd ndkymédnpéivitysongelmaa yleiselld ta-



solla ovat kaksisuuntaiset transformaatiot nimeltdén linssit. Linsseissd sekd ndkymin médrit-
tdminen ettd pdivitystoimintaperiaate kapseloidaan yhteen, ja timén seurauksena ohjelmoi-

jan tarvitsee toteuttaa ja ylldpitdd ohjelmakoodia ainoastaan yhdessid paikassa (J. N. Foster

2010).



3 Linssien teoriaa

Téssd kappaleessa esitetdédn linssin médritelmé sekd linsseihin liittyvdéd terminologiaa. Li-
siksi kdydddn lédpi linsseihin liittyvid vaatimuksia, joita linsseiltd yleensd vaaditaan, ja niitd
sadntoji, joita linssien tdytyy toteuttaa jotta linssit pystyvit toteuttamaan halutut vaatimuk-

set.

3.1 Linssin maaritelma

C. Pierce ja muut esittelivét linssin kisitteen yleisesti vuonna 2007 (Foster ym. 2007). Linssi
on kaksisuuntainen transformaatio, joka médrittelee kaksi funktiota, jolla voidaan kuvata

yhteen rakenteeseen tehdyt muutokset my0s toiseen rakenteeseen (Pierce |[2012).

Linsseissé funktiot on nimetty seuraavasti (ks. kuvio [3)): eteenpiin transformaatio on nimel-
tddn get, ja taaksepdin transformaatio on nimeltién putback (Foster ym. 2007). Tosin yleen-
sa putback-funktiota kutsutaan lyhyemmin nimelld put, ja tdssé tekstissd kdytetdédn jatkossa

funktion lyhennettyd nimei.

Yleensi linssejd kidytetddn asymmetrisissi tilanteissa eli silloin, kun toinen rakenne on sel-
visti priméérinen ja toinen on abstraktio priméérirakenteesta, mutta myos linssien kayttod
symmetrisissd tapauksissa on tutkittu (Wagner |2014). Téssé tekstissd keskitytiddn kisitele-

midn ldhinnd asymmetrisid linssejd.

Mairitellddn ensin get-funktio. Get-funktio on se linssiin kuuluva funktio, joka ottaa argu-
mettina ldhdedatan, ja palauttaa ndkymaén ldhdedatasta. Put-funktio on tyypiltdan hieman eri-
lainen verrattuna get-funktioon. Put-funktio on funktio, joka laskee muokatusta nakymasti
uuden ldhdedatan. Put-funktio eroaa get-funktiosta myos siinid mielessé, ettd se ottaa argu-

mentteindin kaksi arvoa: muokatun nédkymén ja alkuperdisen ldhdedatan.

Syy siihen, miksi put-funktio ottaa argumenttind myos alkuperdisen lihdedatan, on se, ettd
get-funktio havittdd yleensd osan alkuperdisestd datasta laskiessaan ndkyméaa (J. N. Foster
2010). Linssien kohdalla datarakenteilla on yleensid keskendén asymmetrinen rakenne, joten

ndkyma on tdlloin abstraktio lihderakenteesta. Niakyma ei siis yleensd sisdlld kaikkea sitd



linssi Get-funktio

Ldhdedata ] > Kohdedata

Muokattu ( Muokattu
|ihdedata L kohdedata
Put-funktio

Kuvio 3: Graafinen esitys linssistd (mukaillen N. Foster|[2010).

tietoa jota tarvitaan uuden ldhdedatan muodostamiseksi. Voidakseen rakentaa uuden péivi-
tetyn ldhdedatan, put-funktion tiytyy saada muokatun ndkymén lisdksi my6s ne ndkymasti
puuttuvat ldhderakenteen tiedot, joita tarvitaan uuden lihdedatan rakentamiseksi. Tédssé se-
ki get- ettd put-funktiot on esitetty Haskel-ohjelmointikielen syntaksin mukaisesti (Lipovaca
2011). Lahderakenteen tyyppid on merkitty kirjamella S ja ldahderakenteesta lasketun néky-
min tyyppid on merkitty V:II4.

get :: S >V
put :: V -> S -> S

John Foster esittelee viitoskirjassaan myOs create-funktion, joka on samankaltainen put-
funktion kanssa, mutta ottaa argumenttina ainoastaan ndakymin ja palauttaa lihteen. Tama
funktio on sellaisia erikoistapauksia varten, joissa ldhdettd ei ole saatavilla, vaan uusi léh-
de tidytyy luoda ndakymdsti siten, ettd puuttuvat tiedot korvataan oletusarvoilla (J. N. Fos-
ter 2010). Tassa tutkielmassa ei késitelld tarkemmin create-funktiota, vaan tidssd keskitytdan

linssien yleisimpiin funktioihin, eli get- ja put-funktioon.

Linssit jaetaan put-funktion miirittelyn mukaan joko tila- tai operaatioperusteisiin linssei-
hin. Jos put-funktio saa argumenttinaan ainoastaan pdivitetyn lahdedatan, niin tidlloin kysees-
sd on tilaperusteinen linssi (J. N. Foster [2010). Jos put-funktion argumenttind saatu nakyma
sisdltdd myOs ylimddrdista tietoa siitd, miten nikymaa tulisi transformoida ldhdedataan, niin

talloin linssid sanotaan operaatioperusteiseksi linssiksi (J. N. Foster 2010). Tdssid tekstissd



kisitellddin ainoastaan tilaperusteisia linsseja.

Linssit vaativat yleensi ohjelmointikieleltd hyvin ilmaisuvoimaisen tyyppijarjestelmin (Pierce
2012). Jotta linssilld voitaisiin toteuttaa monimutkaisia transformaatioita ldhde- ja kohdeda-
tan vililld, tdytyy linssin olla sellaista tyyppid, ettd se pystyy kuvaamaan sekd ldhde- ettd
kohderakenteet korkealla tarkkuustasolla (J. N. Foster 2010). Tdmén lisdksi tarkka tyyppi-
jarjestelmd mahdollistaa linssien yhdistdmisen toisiinsa (J. N. Foster 2010). Linssejd voi-
daan siis yhdistidd perdkkidin niin sanottujen kombinaattoreiden avulla. Kombinaattorit voi-
vat vaihdella kontekstista riippuen, mutta esimerkiksi Boomerang-ohjelmointikielessid kom-
binaattoreita ovat ketjuttaminen, unioni ja Kleenen tihti (J. N. Foster 2010). John Foste-
rin mukaan Boomerang-ohjelmointikielessé linsseja voidaan ketjuttaa komposition avulla,
unioni-operaation avulla voidaan muodostaa ehtoja linsseille ja Kleenen tihti-operaatiolla
voidaan yhdistdd edelldmainittuja kombinaattoreiden kéaytoksid. Télld tavalla yksinkertaisis-
ta, niin sanotuista primitiivilinsseisti, voidaan rakentaa isompia ja monimutkaisempia lins-

sejd (J. N. Foster |[2010).

3.2 Linssien algebralliset ominaisuudet

Seuraavaksi kdyddén ldpi asioita, joita tulee huomioida, jotta linssit toteuttaisivat transfor-
maatiot oikein. Se, ettd linssi toteuttaa get- ja put-funktiot, ei anna juurikaan tietoa siitd,
miten linssit kdyttdaytyvit. Jotta linssit voisivat toteuttavaa datan transformaation oikein, tiy-
tyy get- ja put-funktioille asettaa rajoituksia ja sddntdja siitd, miten ndmi funktiot toimivat
keskendin. Erilaiset rajoitukset antavat linsseille toisistaan poikkeavia ominaisuuksia, jolloin

voidaan valita eri tilanteisiin oikeanlaiset linssit.

Linssit voidaan jaotella eri linssiluokkiin riippuen siitd, miten get- ja put-funktiot kiyttiyty-
vit keskendén (Fischer, Hu ja Pachero |2015). Linssien tiytyy tdyttdd tietyt ehdot ennen kuin
ne voivat muodostaa piivitetystd nikymdsti oikeanlaisen lopputuloksen. Yleisesti linssit on

suunniteltu takaamaan seuraavat kolme asiaa (J. N. Foster 2010)

1. Linssin kdyttdja voi tehdd mielivaltaisia muutoksia ndkymadn valittamatta siitd, ovatko ni-
md muutokset yhteensopivia ldhdedatan kanssa. 2. Linssit saattavat pdivitykset yksikésittei-

sesti ldhdedataan. 3. Aina kun mahdollista, linssit sdilyttidvét kaiken sen ldhdeinformaation,
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johon ndkymén muutokset eivit heijastu.

Jotta edellimainitut ominaisuudet voidaan toteuttaa, vaaditaan yleensd, ettd put-funktion tdy-
tyy olla tdydellinen funktio ja ensimmdiisen argumenttinsd suhteen injektiivinen (J. N. Foster
2010). Taydelliselld funktiolla tarkoitetaan sellaista funktiota, joka on mééritelty kaikilla sen
laillisilla syotteilld. Tami ominaisuus takaa sen, ettd linssit pystyvit tekemiin jotain jir-
kevidd jokaisella nikymailld ja ldhteelld jopa silloin, kun ndkymédd muutetaan dramaattisesti
(J. N. Foster 2010). Linssit vaativat ohjelmointikieleltd erittdin tarkan tyyppijirjestelmén,
silld ndkymin varma piivittiminen varmistetaan nikymén tyypin perusteella (J. N. Foster
2010). Tarkka tyyppijarjestelmid mahdollistaa kohderakenteen tarkan miirittimisen, jolloin
voidaan midiritelld put-funktiolle hyvin tarkasti millaisen ndkymin se voi ottaa argumenttina.
Hyvin yksityiskohtainen tyyppijirjestelmé, put-funktion tiydellisyys ja semi-injektiivisyys

antavat edellytykset luotettavaan datan transformaatioon.

Luotettavaan transformaatioon vaaditaan myos se, ettd sekid get- ettd put-funktiot toimivat
jarkevasti keskenddn. Linsseille on kehitetty erilaisia lakeja, jotka takaavat linsseille tietyn-
laisen kayttaytymisen (Foster ym. 2007). Tdssi esitelldédn yleisimmiit rajoitteet ja ominaisuu-
det, joita linsseiltd yleensd vaaditaan. Midritellddn niin sanotut GetPut-, PutGet- ja PutPut-

lait. Merkitdin s:114 1ahdettd ja v:11d nikymaid. Olkoons € Sjav’ jav € V.

put (get s) s = s (GETPUT)
get (put v s) = v (PUTGET)
put v’ (put v s)) = put v’ s (PUTPUT)

GetPut-laki kertoo sen, ettd jos ldhdedatasta lasketaan get-funktiolla ndkymad, ja tdmén jil-
keen lasketaan put-funktiolla muuttamaton nikymad takaisin alkuperdiseen ldhteeseen, on
lopputulos sama kuin alkuperidinen ldhde (Foster ym. [2007). Toisin sanoen, jos ndkymi ei
muutu, niin ldhteenkéén ei tule muuttua. Yleensi halutaan, ettid put-funktio ei tee ldhdedataan
tarpeettomia muutoksia. Toisinaan transformaatio vaatii kuitenkin sen, ettd put-funktiolla
taytyy olla sivuvaikutuksia sithenkin osaan ldhdedataa, joka ei ole mukana ndkymaéssé (J. N.
Foster 2010). Foster sanoo viitoskirjassaan, ettd GetPut-laki on yksi mahdollisista ehdoista,
joilla voidaan kontrolloida lihdedatan koskemattomuutta. GetPut-laki ei pysty yksiniin ta-

kaamaan lihdedatan koskemattomuutta, mutta se on kdyttokelpoinen linssien suunnittelussa:
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GetPut-lain avulla voidaan luoda, testata ja hylitd linssikandidaatteja (J. N. Foster 2010).

PutGet-laki kertoo puolestaan sen, ettd jos ensin lasketaan put-funktiolla ndkyma v ldhtee-
seen s, ja timén jdlkeen haetaan get-funktiolla saadusta ldhteestd nikymd, niin lopputulok-
seksi tidytyy saada sama alkuperdinen ndkymd v. Tdmad laki takaa sen, ettd put-funktio ei
muuta ndkymén sisdltdmdd dataa, vaan pdivittdd nikymin lihdedataan tismillisesti (Foster
ym. 2007)). PutGet-laista seuraa se, ettd put-funktion tiytyy olla ensimméiisen argumenttinsa

suhteen injektiivinen funktio. (J. N. Foster 2010).

Toisinaan halutaan, ettd put-funktio tekee ainoastaan ndkymaéssi olevia muutoksia lihdeda-
taan, ja jdttdd muun ldhdedatan koskemattomaksi (J. N. Foster 2010). Téllaisessa tapauk-
sessa linssin tulee noudattaa PutPut-lakia. PutPut-laki takaa sen, ettd jos saman linssin put-
funktiota kutsutaan perdkkiin, niin viimeisin put-funktion tulos jdd voimaan (Foster ym.
2007). Toisin sanoen uusin put-funktion kutsu korvaa edelliset put-funktiot. Lisdksi PutPut-
laki takaa sen, ettd put-funktio ei muuta nikymin ulkopuolella olevaa ldhdedataa (J. N. Foster

2010).

PutPut-laki takaa siis sen, ettd put-funktio sdilyttdi kaiken sen lihdedatan koskemattoma-
na, joka ei heijastu ndkymaéin. Samaa asiaa on tutkittu relaatiotietokantojen parissa, ja sielld
sama idea tunnetaan nimelld vakiokomplementtiehto (engl. constant complement condition)
(Bancilhon ja Spyratos 1981). Vakiokomplementtiechdossa on ajatuksena se, ettd 1ihdeen S
tulisi olla isomorfinen suhteessa pariin (V,C), missd V on ldhteestd saatu nidkymai ja C si-
sdltdd kaiken sen lihdedatan informaation, joka ei heijastu nikymiin (J. Nathan Foster ja
Zdancewic 2009). Get-funktio kéyttdaa isomorfista kuvausta hyvikseen laskeakseen liahteesti
S parin (V,C), jonka jilkeen get-funktio havittdd komplementin C ja ottaa kdyttoonsd néaky-
min V. Put-funktio luo muokatusta nikymaistd V’ ja komplementista C uuden parin (V’,C),
ja kdyttdd isomorfista kuvausta toiseen suuntaan kuvatakseen uuden parin uudeksi ldhdeda-

taksi (ks. kuvio[/)) (J. Nathan Foster ja Zdancewic 2009).

Sellaisia linsseji, jotka toteuttavat sekd GetPut- ettd PutGet-lait, kutsutaan hyvin kdyttiy-
tyviksi linsseiksi (engl. well-behaved lenses) (Foster ym. 2007)). Hyvin kdyttdytyvit linssit
heijastavat lihteen muutokset ndkymdédn, mutta eivit tee mitdin muutoksia, jos ndkymai ei

muutu (Fischer, Hu ja Pachero 2015). Jos linssi toteuttaa ainoastaan PutGet-lain, niin put-
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PutGet-lain toteuttavat linssit

Hyvin kayttaytyvat linssit, jotka
toteuttavat myos PutPut-lain
(Erittdin hyvin kayttaytyvat linssit)

Kuvio 4: Graafinen kuva yleisimmisti linssityypeisti ja niiden hierarkisesta rakenteesta (mu-

kaillen N. Foster 2010).

funktion toiminta ei ole niin rajoittunutta kuin siini tapauksessa, etti linssi toteuttaisi myos
PutPut-lain. Téllaisessa tapauksessa, jossa linssi toteuttaa ainoastaan PutGet-lain, erilaisia
put-funktiokandidaatteja voi olla useampi, jolloin oikean put-funktion valitsemiseen tarvi-
taan ylimédraistd informaatiota (ks. kuvio [8)). Yleisesti ottaen hyvin kdyttaytyvilld linsseilld

get-funktiota kohden voi olla useita eri put-funktio vaihtoehtoja.

Jos linssi toteuttaa GetPut- ja PutGet-lakien lisdksi vield my0os PutPut-lain, niin télldin sa-
notaan, ettd linssi on erittdin hyvin kiyttaytyva linssi (engl. very well behaved lens) (Foster
ym. 2007). Erittdin hyvin kéyttayttyvin linssin put-funktion toiminta on rajoitetumpi ja tar-
kemmin maddritelty kuin hyvin kdyttdytyvien linssien kohdalla (ks. kuvid7). Erittdin hyvin
kayttaytyvit linssit kdyttdytyvit samankaltaisesti kuin hyvin kédyttdaytyvit linssit, mutta esi-
merkiksi get-funktio sdilyttdd ainoastaan nikymin tiedot ja hdvittdd kaiken muun lihdedatan

tiedoista (Fischer, Hu ja Pachero|2015).

Kaksi ensimmdisti lakia ovat erityisen tirkeitd linssien ominaisuuksien kannalta, joten jom-
man kumman ominaisuuden poistaminen heikentdd merkittdvésti linssien semanttisia perus-
teita (Foster ym. 2007). Usein PutPut-lakia pidetdén liian ankarana, mutta kontekstista riip-

puen sitd voidaan tarvita (J. N. Foster 2010). Edellimainittujen linssien lisdksi on olemassa
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Kuvio 5: Bijektiivinen linssi méirittelee 1:1 vastaavuuden ldhteen ja nikymaén vilille (mu-

kaillen N. Foster @P

Kuvio 6: Bijektiivisen linssin kohdalla get-funktio méérad tdysin put-funktion kiyttdytymi-

sen (mukaillen N. Foster Wl

vield bijektiiviset linssit, jotka toteuttavat kaikki edelld mainitut lait, ja jossa sekd get- ettid

put-funktiot ovat molemmat bijektiivisid funktioita (J. N. Foster 2010). Bijektiivisten lins-

sien kohdalla linssit ovat bijektiivisyydestd johtuen symmetrisid, silld ldhdeen ja ndkymén

vililld vallitsee yhden suhde yhteen vastaavuus (ks. kuvio [5)) (Fischer, Hu ja Pachero 2015).

Bijektiivisten linssien kohdalla put-funktio ei tarvitse argumentikseen alkuperdistd ldhdetti,

vaan se pystyy rakentamaan lihdedatan suoraan nikymadsti (Fischer, Hu ja Pachero [2015).

Bijektiivisten linssien kohdalla get-funktio maérié put-funktion kéyttiytymisen [0

Linssit muodostavat selvén linssihierarkian (ks. kuvio [4) siten, ettd linsseille asetetaan edel-

14



Nakyma

Lahde

Kuvio 7: Jos linssi toteuttaa PutGet- ja PutPut-lait, niin tidlloin PutGet-laki midrdd uudes-
sa ldhderakenteen olevan nikymin v’, ja PutPut-laki mééraa alkuperiisesti ldhteestd saadun

muuttumattomana pysyvin C:n pysymédian muuttumattomana myos uudessa lihderakentees-

sa (mukaillen N. Foster 2010).

listen lakien lisdksi uusia lakeja. T4lloin siis useamman lain toteuttava linssi kuuluu luonnol-
lisesti myds enemmén rajattujen linssien joukkoon. Miti rajatumpia linssien ehdot ovat, sitid
paremmin linssien kidytds on ennustettavissa, mutta toisaalta liian suuret rajoitteet saattavat
rajata pois kontekstin kannalta hyvinkin kéyttokelpoisia linssejé (J. N. Foster 2010)). Linssit
voidaan karakterisoida kdyttdytymisensd perusteella seuraavalla tavalla rajoitejéarjestykses-
sd: kaikkien linssien joukko, linssit jotka toteuttavat PutGet-lain, hyvin kdyttaytyvit linssit,

erittdin hyvin kéyttiytyvit linssit ja bijektiiviset linssit 4]

Edelldmainittujen lakien lisdksi on olemassa myds muitakin lakeja, kuten esimerkiksi PutTwice-
laki (J. N. Foster 2010). Tédma laki on lievennetty versio PutPut-laista ja kertoo sen, etti jos
sama pdivitys tehddin kahdesti peridkkiin, niin lopputulos on sama kuin oltaisiin suoritettu
vain yksi put-funktio kutsu. Kaikki hyvinkdyttidytyvit linssit toteuttavat PutTwice-lain (J. N.
Foster[2010). My6s muita linssilakeja on kehitetty ja tutkittu (Fischer, Hu ja Pachero [2015),

mutta tassi tekstissa késitellddn ainoastaan edellimainitut lait.
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Nakyma

Lahde

Kuvio 8: Jos linssi toteuttaa PutGet-lain, mutta ei PutPut-lakia, niin tilloin put-funktion kiyt-
tdytyminen on vihemmain rajoittunutta. Téllaisessa tilanteessa put-funktiokandidaatteja voi

olla useita, ja oikean put-funktion valitsemiseen tarvitaan ylimdirdistd informaatiota (mu-

kaillen N. Foster 2010).
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4 Linssit Haskelissa

Téssd kappaleessa kiydddn ldpi hyvin yleiselld tasolla Twan van Laarhovenin linssit sellai-
senaan, kuin ne olivat hyvin varhaisessa vaiheessa. Laarhovenin linssit ovat olleet pohjana
Edvard Kmettin Haskell-ohjelmointikielen linssikirjastolle. Liséksi tdssd kappaleessa maini-

taan yleiselld tasolla Edvard Kmettin linssikirjasto.

4.1 Twan van Laarhovenin linssit

Vuonna 2012 Edvard Kmett julkaisi ensimmaéisen version linssikirjastosta, joka on toteutettu
Haskelilla. Kyseenomainen kirjasto perustuu paljon alunperin Twan van Laarhovenin ide-
aan: funktionaalisiin viitteisiin (engl. functional references) (Laarhoven 2007)). Seuraavaksi

kdydidn hyvin pintapuolisesti 1api Haskelin linssien perusajatukset.

Laarhoven sanoo kirjoituksessaan funktionaalisen referenssin tarkoittavan tietorakennetta,
jonka avulla voidaan muokata jonkun toisen rakenteen sisiltod. Myohemmin Laarhoven il-
moitti kiyttdvinsd funktionaalisen referenssin sijasta termid linssi. Laarhovenin esittdma al-
kuperiinen rakenne pitdi sisdlldin get- ja set-funktiot, jotka ovat tyypiltddn samanlaiset kuin
linsseilld yleensdkin: get-funktiolla saadaan rakenteen sisdlld oleva arvo, ja set-funktiolla
asetetaan uusi arvo ldhderakenteeseen. Seuraavaksi esitetddn Laarhovenin varhainen médrit-
tely Haskelin linssistd ja hdnen esimerkkinsd linssistd, jolla voidaan muokata parin ensim-

maistd arvoa (Laarhoven 2007)
data FRef s a = FRef { get :: s > a , set :: a -—> s —> s }

Ensimmadiseksi maddritellddn linssi. Data avainsanalla mééritelldadn datatyyppi, jonka nimi
on tidssd FRef funktionaalisen referenssin mukaan nimettynid. FRef:n jdlkeen tulevat s on
lahderakenteen tyyppi ja a on ldhderakenteen tyyppi. Tédssd FRef on siis yleiselld tasolla

maédritelty linssi, jossa lihde- ja kohdetyypit on jétetty avoimeksi.

Yhtéisuuruus merkin jilkeen oleva FRef on linssin rakentaja, joka ottaa parametrinaan kak-
si funktiota: get- ja set-funktiot. Laarhoven kéyttdd aiemmin mainitun put-funktion tilalla

set-nimistéd funktiota. Get-funktio ottaa ensimmaéisend argumenttinaan tyyppii s olevan ldh-
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teen, ja palauttaa ldahteestd tyyppid a olevan ndkymin. Set-funktio taas ottaa ensimmaéiseni
parametrina tyyppid a olevan muokatun nikymin, toisen argumenttind tyyppid s olevan alku-
perdisen ldhteen ja palauttaa ldhderakenteen kanssa samaa tyyppid olevan muokatun léhteen.
Seuraavaksi esitetddn esimerkki Laarhovenin linssisti, jossa lihderakenteena on pari, jonka

komponentit ovat tyyppid x ja y, ja jolla voi muokata x:n arvoa.

fst :: FRef (x,y) X

fst = FRef { get = \(x,y) —> x, set = \x’' (x,y) —> (x',y) }

Laarhoven on maédritellyt funktion fst, joka ei ota argumentteja, vaan palauttaa linssin, jo-
ka on tyyppid Fref (x,y) x. Téssd linssin Fref 1dhdetyyppi s on pari (x,y) ja kohdetyyppi a
on x. Nyt fst-funktiota kutsuttaessa se palauttaa linssin, jolla voidaan suorittaa transformaa-
tio parille (x,y) ensimméiisen komponentin eli x:n suhteen. Toisin sanoen x voidaan saada
ulos parista get-funktiolla, médritelld uusi x” ja laskea uusi pari set-funktiolla antamalla sille

argumentteina x’ ja (x,y):n, lopputuloksena (x’,y).

Erityisen tirked huomio Laarhovenin linsseissd on se, ettd linssejad voi ketjuttaa funktiokom-
positioilla. Haskelissa funktiokompositio vastaa yhdistettyd funktiota matematiikassa. Talla
tavalla voidaan pééstd Haskelissa muokkaamaan sisdkkdisid rakenteita helposti, kuten esi-
merkiksi pareja, joiden komponentteind on lisdd pareja (Laarhoven 2007). Tami on yksi
yleinen kdyttokohde linsseille Haskelissa, silld Haskelissa on toisinaan ty6ldstd muokata si-

siakkisid rakenteita.

4.2 Edward Kmettin linssikirjasto

Suurta suosiota saanut, Edward Kmettin, Haskelin linssikirjaston ensimmaéinen versio eli 0.1
ilmestyi vuonna 2012, ja timén tekstin kirjoittamishetkelld kirjaston versionumero on 4.14.
Linssikirjasto on liian laaja, jotta sitd voisi kuvailla tarkemmin tdssd tutkielmassa. Edvard
Kmett sanoo kirjaston linsseistd, ettd ne toteuttavat erittdin hyvin kiyttiytyvien linssien lait
(Kmett 2013a)). Edward Kmett painottaa kuitenkin sitd, ettd ohjelmoija ei voi luottaa sii-
hen, ettid tyyppijarjestelmi takaa lakien pysyvyyden, vaan ohjelmoijan on itse varmistettava
GetPut-, PutGet- ja PutPut-lakien voimassaolo (Kmett2013b). Haskelissa on myods muitakin

linssikirjastoja kuten esimerkiksi fclabels, data-lens ja yall, mutta ne eivit ole saavuttaneet
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niin suurta suosiota kuin Edward Kmettin nykyinen linssikirjasto.
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5 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa perehdyttiin datan transformointiin ohjelmoinnin nikdékulmasta. Yleinen
tapa toteuttaa datan transformointi datamallista toiseen on toteuttaa transformaatiot yksi-
suuntaisilla ohjelmilla, mutta tdimi tapa saattaa aiheuttaa vaikeuksia ohjelmien toteuttami-
sessa, ymmadrtdmisessd ja ylldpidossa. Tassd tekstissi esiteltiin toisenlainen ldhestymistapa

kahden eri mallin viliseen transformaatioon, nimittdin kaksisuuntaisiin transformaatiot.

Kaksisuuntainen transformaatio on ohjelma, joka koostuu kahdesta yksisuuntaisesta trans-
formaatiosta, ja jonka avulla datamallien véliset transformaatiot voidaan toteuttaa. Kaksi-
suuntaisten tranformaatioiden yhteydessd kéytiin 1dpi my0Os niin sanottu ndkyminpéivity-
songelma, joka yleistettynd liittyy vahvasti datamallien vilisiin transformaatioihin. Erityisen
tarkasti kédytiin 1dpi kaksisuuntaiset transformaatiot nimeltdén linssit. Linssit esiteltiin melko
yleiselld tasolla, mutta tekstissd pyrittiin kuitenkin kdyméén 14pi hiukan yksityiskohtaisem-
min linsseihin liittyvit niin sanottujen get- ja put-funktioiden vaatimukset ja rajoitteet. Lo-
puksi tekstissd esitettiin lyhyesti Haskell-ohjelmointikielen Edward Kmettin linssikirjaston

perusteita, jotka liittyvit vahvasti niin sanottuihin van-Laarhovenin linsseihin.

Kéytdnnossd, vaikka linssien teoriaa on kehitetty tiedeyhteisoisséd paljon, vaikuttaa siltd, et-
tei linssit ole kovinkaan yleisesti kdytossd. Linsseihin perustuvat ohjelmointikielet ovat vie-
14 tdnd pdivdnd melko harvinaisia. Esimerkiksi Boomerang on funktio-ohjelmointikieli, jo-
ka perustuu nimenomaan linsseihin. Erityistd huomiota heritti C-kielelld toteutettu Augeas-
kirjasto, joka kdyttdd linssejd toteutuksessaan. Linssit vaativat kidytdnnossd hyvin rikkaan
tyyppijarjestelmén toimiakseen, joten olisi ollut mielenkiintoista perehtyd siihen, miten C-
kielelld kirjoitettu Augeas kirjasto on toteutettu. Lisdksi Haskelin linssit, ja Haskelin linssi-

kirjastoon uutena tulleet prismat olisivat hyvin kiinnostava tutkimuskohde.

Muita hyvid tutkimuskohteita olisi yksi- ja kaksisuuntaisten transformaatioiden esittely ja
vertailu, ja se, voitaisiinko kaksisuuntaisia transformaatioita tai linsseji toteuttaa esimerkiksi
olio-ohjelmoinnilla. Téssd tekstissd kaksisuuntaisiin transformaatioihin keskityttiin 1&hinni

funktio-ohjelmoinnin ndkdkulmasta.
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