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tunnistetaan kisitteitd, joita kiyttoliittyméin madrittelyyn minimisséin liittyy. Erityisen kiin-
nostavia ovat termit suora ja inkrementaalinen nikymémaédrittely, jotka on tunnistettu aiem-
min ohjelmointiyhteisdssd, mutta joita ei juuri ole ennen titid akateemisesti tutkittu. Niille
kisitteille esitetddn tissd tutkimuksessa funktionaaliset midritelmit, ja mééritelmien pite-
vyytté tutkitaan vertaamalla niitd useaan eri ohjelmistokirjastooon ja akateemiseen tutkimuk-
seen. Lopuksi verrataan nididen kahden maédrittelytyylin eroja kisiteanalyysilli, ja todetaan,
ettd suora ndkymimédirittely voi usein olla inkrementaalista midrittelyd joustavampi valinta

kayttoliittymékehityksessd.
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Abstract: This study explores defining graphical user interfaces using component libraries.
The study uses concept analysis as its research method to identify the core concepts that
are needed for defining user interfaces. Two especially interesting concepts are those of di-

rect and incremental view definitions, both of which have been recognized earlier in the



programming community, but haven’t been researched much academically before. This stu-
dy proposes functional definitions for these concepts, and the validity of these definitions is
analyzed by comparing them to several different programming libraries and research articles.
Finally these two definition styles are compared using concept analysis and it’s found that
direct view definition can often be a more flexible choice than incremental definition for user

interface programming.
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Termiluettelo

GUI

nikymai

hetkellinen nikyma

komponenttikirjasto

komponentti

komponenttityyppi

parametri

argumentti

staattinen

dynaaminen

deklaratiivinen

imperatiivinen

suora madrittely

inkrementaalinen mairittely

kisite

intensio

Graafinen kiyttoliittyméd — tietoteknisen jérjestelmén kaytto-
liittymad, joka sisdltdd visuaalisen esityksen ja interaktiiviset
osiot, joita kdyttdjd voi ohjata.

Graafisen kéyttoliittymén visuaalinen osa.

Nékymain hetkellinen esitys, joka piirretdin niytolle.
Ohjelmointikirjasto, jolla voidaan médrittdd kayttoliittymid koos-
tamalla komponentteja komponenttipuiksi.

Niékymién osa, joka piirretdén tietylld tavalla ndytolle, ja joka
voi sisdltdd omaa toimintalogiikkaansa. Engl. component, wid-
get.

Joukko komponentteja, joilla on tietyt ominaisuudet.
Komponentin vastaanottama tieto, joka muokkaa sen toimin-
taa.

Komponentin vastaanottama tieto, joka muokkaa sen toimin-
taa.

Asia, joka el muutu ajan kuluessa. Esimerkiksi liikkumaton
kuva niytolla.

Asia, joka muuttuu ajan kuluessa. Esimerkiksi kéyttoliittyma,
joka mukautuu kiyttdjdn syotteisiin.

Maidirittelytyyli, joka suoraan kuvaa haluttua tulosta.
Mairittelytyyli, jonka kuvaama tulos muodostetaan suoritta-
malla lista ohjeita.

Nikymén miirittely yhtend lausekkeena, jonka arvo riippuu
ohjelman suorituksen aikaisista tapahtumista.

Nikymén madrittely staattisena alkuversiona ja siihen kohdis-
tuvina muutoksina tapahtumien yhteydessa.

Abstrakti malli, joka kuvaa jotain asiaa tai ilmiota.

Jonkin kisitteen mééritelmd, joka kuvaa, mitd asioita késitteen

sisdltoon yleisesti kuuluu.
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ekstensio Jonkin kisitteen kuvaama joukko kaikkia asioita, jotka kisit-
teeseen kuuluvat.

semantiikka Jonkin esityksen kuvaama abstrakti malli, joka ei suoraan riipu

esityksestddn. Esimerkiksi jokin algoritmi voidaan kuvata eri-

laisilla esityksilld eri ohjelmointikielilld, mutta sen toiminta ja

semantiikka pysyvit silti samoina.

v



Kuviot

Kuvio 1. Muistilistandkyma web-selaimessa. . .......oveeiiiiiiiinnee i, 4
Kuvio 2. Mité kisitteitd graafisen kayttoliittyman madrittelyyn liittyy?..................... (1]
Kuvio 3. Motif-komponenttikirjastolla toteutettu listandkyma...............................
Kuvio 4. Sy6te- ja ulostulovirtojen kulku komposiitti-fudgetin f1 >==< f2 osien vilill4. .35
Kuvio 5. Komposiittikdyttoliittymai piirrettynd Fudgets-kirjastolla.......................... 35



Siséllys
1 JOHDANTO ..ottt

2 TEORIATAUSTA SEKA TUTKIMUSKYSYMYKSET JA METODI ...............
2.1  Graafiset KAyttOIIttyMEAL ....oovunine ettt
2.2 Tutkimusmenetelma..........oooiiiiiiiiiiiiiiii e
2.3 KirjallisuusKatSaus . .......oeiiunieiiiie i

3 GRAAFISTEN KAYTTOLHTTYMIEN MAARITTELY ...........ccocoviiiiinnn..
T8 B 2114 72102 B2 61 A
3.2 Dynaamisen ndkyméan maarittely ...

4 GRAAFISTEN KAYTTOLIHTTYMIEN HISTORIAA ...........ccoooiiiiiiiinnn..
4.1 1970- ja 1980-luvut — inkrementaaliset komponenttikirjastot...................

4.2 1990-luku — funktionaaliset komponenttikirjastot ...............cccoeveeeeo....

N T ol T £

A22 FIUIL ..o e

4.2.3 MUUt Kitjastot ... oo vttt ettt et e

4.3 2000-luvusta nykyhetkeen — suorat komponenttikirjastot.......................

5 MAARITTELYTAPOJEN EROT ..ottt
5.1 Inkrementaalisen madrittelyn edut.................ooiiiiiiiiiii i
5.2 Miirittelytapojen neutraalit €rot. ..........ouuuuiiiiiiiiiiiiiiii i
5.3 Suoran médrittelyn edut...........oooiiiiiiii i

6 POHDINTA JA YHTEENVETO ...t
6.1  TutkimuKksSen taustat ... .......oooniiniiite et
6.2  Tutkimuksen tuloKSet ........oouiiniiniii e e e
6.3  Tutkimuksen [UOtEtaAVUUS . .......iite ettt

LAHTEET ...t e e e
VERTAISARVIOIMATTOMAT LAHTEET ...ttt e e

50 110 0 2
N 0 ToT § 4|41 ) 2

vi



LaTeX formula starts \begin {equation} \label {eq:view-func-evts} [\text {tapahtuma}] \to \text {hetkellinen näkymä} \end {equation} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {equation} \label {eq:view-func-state} (\text {tila}, \text {tapahtuma}) \to (\text {hetkellinen näkymä}, \text {tila}) \end {equation} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {equation} \label {eq:view-func-direct} \begin {aligned} (\text {tila}, \text {tapahtuma}) \to \text {tila} \\ \text {tila} \to \text {hetkellinen näkymä} \end {aligned} \end {equation} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {equation} \label {eq:view-func-iter} (\text {hetkellinen näkymä}, \text {tila}, \text {tapahtuma}) \to (\text {hetkellinen näkymä}, \text {tila}) \end {equation} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} F \alpha \beta  \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} F \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} \alpha  \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} \beta  \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} F String String \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} >==< \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} F \beta \gamma \to F \alpha \beta \to F \alpha \gamma  \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} SP\ \alpha \ \beta  \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} SP\ \alpha \ \beta \to F\ \alpha \ \beta  \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} >==< \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} \mathrm {Signal}\ \alpha = Time \to \alpha  \end {math} LaTeX formula ends 


LaTeX formula starts \begin {math} \mathrm {ST}\ \alpha \ \beta = \mathrm {Signal}\ \alpha \to \mathrm {Signal}\ \beta  \end {math} LaTeX formula ends 


1 Johdanto

Graafiset kdyttoliittyméit (GUI) ovat yleinen tapa kommunikoida tietoteknisten jdrjestelmien
kanssa, ja niistd on tullut kiinted osa monen arkea. Graafisen kiyttoliittymén kehittiminen
on kuitenkin usein monimutkainen prosessi, johon on tarjolla on monia erilaisia ldhesty-
mistapoja ja teknologioita (Lumsden [2002} Valaer ja Babb [1997). Valinnat ndiden valilld
vaikuttavat véistimattid kehitysprosessiin ja sitid kautta saattavat vaikuttaa myos ohjelmisto-
projektin onnistumiseen. Ohjelmistokehitysalalla valintoja GUI-teknologioiden vililld teh-
ddin usein intuitiivisesti, mutta myos analyyttisemmaésté ldhestymisestd voi olla etua (Lums-
den[2002). GUI-teknologian ominaisuuksien ymmartdminen on viistdmittd lahtokohta sille,
ettd sen soveltuvuutta kéyttotarkoitukseen voidaan arvioida, ja ettd sitd osataan kiyttdd te-
hokkaasti. Tédstd huolimatta erilaisia GUI-kehityksen ldhestymisid ymmértamiin ja vertai-
lemaan pyrkivid tutkimuksia on suhteellisen vihdn. Ohjelmistoprojektin GUI-teknologioita
valitessa onkin helppo verrata eri ratkaisujen teknisid ominaisuuksia, kuten tarjolla olevien
rakennusosien madrdd tai alustatukea, mutta syvillisemmit ohjelmistoarkkitehtuuriin vai-

kuttavat tekijét voivat jadda tiedostamatta, tai padtokset tehdédédn intuition varassa (Lumsden

2002).

Tamin tutkimuksen tarkoitus on kehittdd ymmarrystda GUI-teknologioihin liittyvistd késit-
teistd. Erityisesti se keskittyy GUI-komponenttikirjastoihin, eli ohjelmointikirjastoihin, jotka
tarjoavat ohjelmoijalle valikoiman peruskomponentteja kayttoliittymén rakentamiseen (Jan-
sen [1998). Lisidksi tdma tutkimus keskittyy erityisesti kahteen GUI-arkkitehtuurin ldhesty-
misvalintaan, joille esitin termejd suora mddirittely ja inkrementaalinen mdidrittely luvussa
Suorassa méidrittelyssid kayttoliittymai esitetiéin kuvauksena, joka kertoo, miten kayttoliit-
tyma pitdisi piirtdd ndytolle kunakin ajan hetkend riippuen siitd, miti tapahtumia ohjelman
suorituksen aikana on esiintynyt. Inkrementaalisessa miirittelyssd puolestaan kéyttoliittyma
esitetidiin alkuversiona ja muutoksina, joita sithen myohemmin tehdiddn. Tutkimuksessa si-
vutaan my0Os muita GUI:n méirittelyyn liittyvid arkkitehtuurivalintoja kuten imperatiivista
ja deklaratiivista médrittelytapaa — imperatiivisessa médrittelyssd kayttoliittymi koostetaan
antamalla kdskyjd sen muodostamiseen pienemmisti osista, deklaratiivisessa méairittelyssi

puolestaan annetaan kuvaus valmiista lopputuloksesta. Ndma erilaiset 1dhestymistavat ovat



olleet kauan rinnakkain kayttoliittymien ohjelmoinnissa, ja siksi onkin hyodyllistd ymméartad

niitd tarkemmin, jotta niitd voidaan tutkia lisda.

Tamad tutkimus késittelee GUI-arkkitehtuurin menetelmid késiteanalyysin keinoin. Aluksi
pyritddn analysoimaan GUI-kehityksen kisitteitd, sitten keskitytddn tarkemmin suoran ja in-
krementaalisen GUI-méérittelyn ominaisuuksiin, osin myds kidytdnnon kannalta. Tutkimus-

kysymykset ovat:

1. Mitd kisitteitd graafisen kdyttoliittymén ohjelmalliseen médrittelyyn liittyy?
2. Mitd ovat suora ja inkrementaalinen kayttoliittymén nikymin miirittely?

3. Miti etuja suoralla ja inkrementaalisella ndkymén méérittelylld on toisiinsa nihden?

Luvussa esittelen taustakésitteet, joita tdmin tutkimuksen aiheen ymmaértdminen edel-
lyttdad. Esittelen myos tutkimuksen pddaiheena olevat suoran ja inkrementaalisen miirittelyn
kisitteet alustavasti. Luvussa [3| suoritetaan varsinainen kisiteanalyysi, jossa tutkitaan suo-
ran ja inkrementaalisen maérittelyn késitteitd ja muodostetaan niille funktionaaliset mééri-
telmit. Luvussa 4] luodaan katsaus graafisten komponenttikirjastojen historiaan seké akatee-
misiin tutkimuksiin kdyttoliittymien madrittimisestd ja verrataan, ovatko edellisesséd luvussa
esitetyt suoran ja inkrementaalisen maédrittelyn késitteet pétevid niiden yhteydessid. Luvus-
sa |3| verrataan suoraa ja inkrementaalista méérittelyd keskenédédn késiteanalyysin keinoin ja
pyritddn myos 10ytdmiin eroja, jotka voidaan laskea jommallekummalle médrittelytavalle
eduksi. Luvussa 6| kootaan yhteen timén tutkimuksen tulokset, verrataan niitd aiempaan kir-

jallisuuteen seki esitelldin mahdollisia jatkotutkimuskohteita.



2 Teoriatausta seki tutkimuskysymykset ja metodi

Téssd luvussa esitellddn ensin graafisten kdyttoliittymien ohjelmointiin liittyvid peruskasit-

teitd, sitten tutkimuksen metodivalintaa ja tehtyi kirjallisuuskatsausta.

2.1 Graafiset kayttoliittymit

Graafinen kayttoliittymé on visuaalinen esitys, jonka on tarkoitus mahdollistaa kéyttdjan ja
tietoteknisen jarjestelmin vuorovaikutus (Jansen|[1998; Martinez 2011). Esitys koostuu osis-
ta, jotka voivat olla interaktiivisia tai ei-interaktiivisia. Kdyttdjd tunnistaa interaktiiviset osat
ja hyodyntédd niitd suorittamaan haluamansa toiminnot jirjestelmissi, jolloin kayttoliittyma
tavallisesti myds muuttuu vasteena kayttdjan syotteeseen. Graafisessa kiyttoliittyméssi tar-
vittavia toimintoja ovat siis visuaalisen esityksen muodostus, kdyttdjasyotteiden vastaanotto
ja visuaalisen esityksen kyky muuttua ajan ja kiyttdjasyotteiden funktiona. Niilld elemen-
teilld kdyttdja voi saada kayttoliittymin kautta pdivittyvaa tietoa ja syottdd komentoja jirjes-

telmalle.

Koska nykyiset ndyttolaitteet koostuvat yleensid pikseleistd, on niiden tai vastaavan ndyt-
toteknologian suora manipulaatio suoraviivaisin tapa toteuttaa kdyttoliittymén visuaalinen
esitys. Moderneille kiyttojarjestelmille on kuitenkin kehitetty GUI-komponenttikirjastoja,
jotka abstrahoivat timin prosessin korkeammalle tasolle (Jansen [I998). Nididen kirjastojen
toiminta perustuu ajatukseen, ettd jonkin ohjelmiston kayttoliittymén visuaalinen esitys, nd-
kymd, koostuu itsendisistd osista, komponenteista (engl. component, widget) (Adelsberger,
Setzer ja Walkingshaw 2018}, Carlsson ja Hallgren [1993; Hanus ja Kluf3 2009). Tarjoamalla
valikoiman peruskomponentteja ja mahdollisesti tavan tyylitelld niitd, erilaiset komponent-
tikirjastot mahdollistavat joustavan ja helpon tavan médritelld kayttoliittymén nikymii. Esi-
merkkejd komponenttikirjastoista ovat muun muassa GTK, Qt ja Flutter (ks. “The GTK Pro-
ject - A free and open-source cross-platform widget toolkit” 2023} “Qt | Tools for Each Stage
of Software Development Lifecycle” 2023}, “Flutter - Build apps for any screen” 2023).

Komponenttikirjasto antaa kiyttdjdlleen mahdollisuuden lisdtd ndkyméédn yhden tai useam-

pia komponentteja saatavilla olevista eri komponenttityypeistd. Komponenteille voidaan mah-



dollisesti asettaa myds muokattavissa olevia ominaisuuksia, parametreja, jolloin yksi kom-
ponenttityyppi voi kattaa useampia kéyttotarkoituksia (esim. “QLineEdit Class | Qt Widgets
5.15.13”[2023], “TextField class - material library - Dart API”[2023). Jonkin parametrin tie-
tystd arvosta kdytetddn sanaa argumentti. Joidenkin komponenttien sisédlle voidaan asettaa
toisia komponentteja, mikéd pitee erityisesti niin sanottujen asemointikomponenttien (engl.
layout component) tapauksessa (esim. “Layouts in Flutter | Flutter” 2023). Komponentte-
ja sisdkkdin ja rinnakkain asettelemalla voidaan muodostaa puumainen rakenne, joka kuvaa

halutunlaista ndkymén koostumusta ja ulkoasua (Hanus ja Kluf3 [2009).

Yksi ensimmdisid asioita ndkymiid komponenttikirjaston avulla miéritettdessi on staattisen
eli muuttumattoman nidkymén esittiminen komponenteista koostamalla. Tdhin voidaan kiyt-
tdd ldhestymistapana imperatiivista tai deklaratiivista méadrittelyd. Imperatiivisessa mairit-
telytavassa kirjaston tarjoamista komponenttityypeistd luodaan komponentit, joihin saadaan
sitten viite, esimerkiksi funktiokutsun paluuarvona (Overton|[1997). Viitteiden avulla kompo-
nentteja voidaan manipuloida ja asettaa toistensa sisédlle. Mahdollisten viimeistelyvaiheiden
jdlkeen komponenttikirjasto piirtdd komponentit ndytolle. Tadstd médrittelytavasta esimerkin
antaa listaus jossa JavaScript-kielelld méaidritetiin HTML-DOM-rajapinnan(‘“‘Introduc-
tion to the DOM” [2020)) kautta muistilistasovellusta kuvaava nikyma.

Listauksessa 2.1/ kuvattu koodi tuottaa web-selaimen késitteleméné kuvion |1 kaltaisen niky-

man.

Maito
Vehnajauho

Lis3a

Kuvio 1: Muistilistandkyméa web-selaimessa

Nékyma voidaan midrittdd myos deklaratiivisesti. Talloin médritettdviin komponentteihin ei
saada viitteitd manipulointia varten, vaan valmiin nikymin komponenteista ja niiden argu-
menteista sekd komponenttien puumaisesta hierarkiasta annetaan kuvaus, jonka perusteella
komponenttikirjasto muodostaa nakymén esityksen néytolle (Silva ja Campos 2012)). Tasti

esimerkkind toimii HTML-esitykselld midritetty deklaratiivinen versio aiemmasta muistilis-
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const root = document.createElement("div");
const item1 = document.createElement("div");
item1.textContent = "Maito";
root.appendChild(item1);

const item2 = document.createElement("div");
item2.textContent = "Vehndjauho";
root.appendChild(item?2);

const input = document.createElement("input");
input.type = "text";

root.appendChild(input);

const button = document.createElement("button");
button.textContent = "Lisdi";

root.appendChild(button);

Listaus 2.1: Imperatiivinen muistilistandkymén mééritelma (JavaScript, DOM)

tandkymastid listauksessa[2.2]

On perusteltua viittdd, ettd ndma kaksi méirittelytapaa ovat ainoat suoraviivaiset tavat naky-
mén esittimiseen ohjelmointikielen avulla. Kun esitetdén jotain nikymaérakennetta, tai ylei-
semmin mitd tahansa algoritmia, voidaan kuvata haluttu lopputulos, mutta my0s tapa, jo-
ka lopputuloksen saavuttamiseksi halutaan valita (Fahland ym. [2009). Deklaratiivinen maé-
rittely kertoo suoraan ohjelmakoodin kielelld miltd ndkymén tulisi ndyttidi, ja imperatiivi-

nen médrittely puolestaan kuvaa paitsi epédsuorasti lopullisen nikymin, myos tyovaiheet sen

<div>
<div>Maito</div>
<div>Vehngjauho</div>
<input type="text" />
<button>Lisdd</button>

</div>

Listaus 2.2: Deklaratiivinen muistilistandkymin médritelmda (HTML)




muodostamiseksi.

Edelliset esimerkit kuvasivat staattisia ndkymid. Staattisuus tarkoittaa, etteivat ndkymét muu-
tu ajan suhteen vaan pysyvit aina samanlaisina. Graafisten kdyttoliittymien on kuitenkin kiy-
tannossd aina pystyttivad dynaamisuuteen, eli muutokseen ajan ja tapahtumien myotd, kuten
aiemmin jo esitin. Staattinen kéyttoliittymi ei kykene muuttumaan vastauksena kiyttdjin
syotteisiin tai muihin tapahtumiin, mink#d vuoksi se voi ainoastaan vastaanottaa tietoa kiyt-
tdjaltd, mutta ei voi antaa kiyttédjille interaktiivista palautetta tai kdyttdjdn tarpeiden mukaan
pdivittyvad tietoa. Tallainen kiyttoliittymé on periaatteessa mahdollinen, mutta ei yleensd
kovin hyodyllinen minkédédnlaisen tietoteknisen jérjestelmén kdyttoon. Tadmén vuoksi kay-
tannossd kaikki kdyttoliittymét ovat jollain tavalla dynaamisia. Dynaamisuuden tasot voivat
kayttoliittymissa toki vaihdella — joissain kéyttoliittymissid on hyvin rajallinen mééra interak-
tiomahdollisuuksia ja erilaisia tiloja, joihin kdyttoliittyméa voi pdityi, toisissa taas on monia
interaktiivisia elementteji, erilaisia syotetapoja ja lukemattomia mahdollisia kdyttoliittyméin

tiloja.

Dynaamisen kiyttoliittyméan médrittelyyn tarvitaan siis staattisen nikymin méérittelyn rin-
nalle myo6s tapa kuvata kdyttoliittyméan muutosta. Muutoksen voidaan ajatella tapahtuvan
kdyttdjasyotteiden ja muiden tapahtumien, kuten ajastinten, vaikutuksesta (Martinez [201T)).
Tamin vuoksi kayttoliittyman tilasiirtymien esittdmisessd yleensa viitataankin tavalla tai toi-

sella ohjelman suorituksen aikaisiin tapahtumiin.

Erds ratkaisu kdyttoliittymédn dynaamisuuden esittimiseen on inkrementaalinen mddirittely —
nikymin alkutila kuvataan staattisesti aivan kuten aiemmin, mutta timén lisdksi madritetddan
ohjeet sithen, miten ndkymdn tilaa tulee muokata kunkin tapahtuman yhteydessi. Esimerkki
tastd voidaan rakentaa aiemman imperatiivisen méérityksen esimerkin pohjalle. Esimerkis-
sd nadkymén komponentteihin on saatavilla viitteet, ja komponenttikirjasto voi tarjota kiskyt,
joilla nditd instansseja voidaan nyt muokata, lisédtd tai poistaa nikyméstd ohjelman suori-
tuksen edetessd. Tdmai on tehty listauksessa Muistilistan kdyttoliittyméin on nyt lisitty
interaktiivinen toiminto “Lisdd”-painikkeen aktivointiin. Tapahtuman yhteydesséa ajetaan sii-
hen jollain tavalla liitetty funktio, niin sanottu takaisinkutsufunktio (engl. callback function),
esimerkissd nimelld addItem (ks. Carlsson ja Hallgren [1993] Overton [1997). Esimerkin

funktio lukee tekstikentiin senhetkisen tekstin, luo uuden komponentin vastaavalla tekstilld



ja lisdd sen ndkymdédn. Funktio méérittdd siis muutoksen, joka kiyttoliittymédn tehdédén li-

sdystapahtuman yhteydessd. Muutosta kuvataan kiskyilld, jotka muokkaavat nikymin osia.

Toinen ldhestyminen dynaamisuuden toteuttamiseen on suora mddrittely. Siind nikyma ku-
vataan yhtend kokonaisuutena, joka voi riippua ohjelman suorituksen aikaisista tapahtumista,
ja tdimén kuvauksen avulla nikyméin visuaalinen esitys voidaan muodostaa mind vain ohjel-
man suorituksen hetkend. Erids tapa tdhin on reaktiivisen ohjelmointityylin hyddyntdminen
nikymén midritykseen (Salvaneschi ym.[2014)). Tdstd esimerkki on listaus[2.4] jossa JavaSc-
riptiin perustuvalla Svelte-ohjelmointikielelld médritellddn aiempi lisdystoiminto muistilista-
nikymiin. Svelted kiytettdessd script-osiossa madritellddn JavaScript-muuttujat ja kayt-
tdjasyotteisiin reagoivat takaisinkutsufunktiot, ja sen jalkeen médritelldédn ndkymai deklaratii-
visesti HTML:44 muistuttavalla sapluunakielelld (engl. templating language). Sapluunakie-
lessd each-direktiivi laajentuu koodia tulkitessa peridkkaiseksi jonoksi komponentteja, jotka
vastaavat madritelmaille annetun listan alkioita each-méaéritelmén sisdltd 10ytyvian midritel-
mén mukaisiksi komponenteiksi muunnettuina. Aaltosulkujen sisdlto laajentuu JavaScript-
arvoiksi, tissd tapauksessa tekstiksi, joka esitetddn ndkymaéssi. Svelte yhdistidd nima sapluu-
nakielen ominaisuudet reaktiivisuuteen — kun jotain JavaScript-muuttujaa péivitetddn, muu-
tokset heijastetaan automaattisesti myos kayttoliittymédn ndakymiin sapluunan miirittaimail-
14 tavalla. Sapluunakielen bind-mééritelméa kytkee halutun komponentin parametrin kaksi-
suuntaisesti JavaScript-muuttujaan niin, ettd muuttujan muokkaus péivittdd komponenttia, ja
toisaalta komponentti voi kdyttdjdasyotteen saatuaan pdivittdd muuttujaa. Kielen reaktiivisuu-
den ansiosta nikymisapluunan laajennettu arvo, ja siten kiyttdjille esitettavd nikymad, péi-
vittyvit automaattisesti vastaamaan tilatietoa, jota sapluuna kayttdd. Ndin ndkyméa voidaan
madrittdd yhdessd yhtendisessd osassa. Tami eroaa edellisestd esimerkisti, jossa osa kiyt-
toliittymédn madritelmaéstd oli esitetty muutoksina tapahtumien laukaisemien takaisinkutsu-

funktioiden sisalla.

Tami tutkimus pyrkii erityisesti tarkastelemaan suoran ja inkrementaalisen méérittelyn se-
mantiikkoja. Useat perinteiset komponenttikirjastot perustuvat inkrementaaliseen malliin,
esimerkiksi Motif ja Qt, mutta uudempien komponenttikirjastojen keskuudessa suora mal-
li on alkanut saavuttaa suosiota (ks. “A First Motif Program” [2023}, “Trail: Creating a GUI
With Swing (The Java™ Tutorials)” 2023} “React” 2023} “Flutter - Build apps for any sc-
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const root = document.createElement("div");
const item1 = document.createElement("div");
item1.textContent = "Maito";
root.appendChild(item1);

const item2 = document.createElement("div");
item2.textContent = "Vehndjauho";
root.appendChild(item?2);

const input = document.createElement("input");
input.type = "text";

root.appendChild(input);

const button = document.createElement("button");
button.textContent = "Lisda";

root.appendChild(button);

const addItem = () => {
const item = document.createElement("div");
item.textContent = input.value;
root.insertBefore(item, input);
input.value ="";

b

button.onclick = addItem:;

Listaus 2.3: Inkrementaalisesti médritelty dynaaminen muistilistandkyma (JavaScript, DOM)




<script>

let input ="";

let items = [];

const addItem = () => {

items = [...items, input];

input="";
15
</script>
<div>
<div>Maito</div>

<div>Vehnéjauho</div>
{#each items as item}
<div>{item }</div>
{/each}
<input type="text" bind:value={input} />
<button on:click={addItem }>Lisdd</button>

</div>

Listaus 2.4: Suorasti mééritelty dynaaminen muistilistandkyma (Svelte)




reen”[2023)), miti esitellddn tarkemmin luvussaldl Mitkd tekijét vaikuttavat kummankin méaa-
rittelytyylin suosioon, ja miti etuja tyyleilld on toisiinsa nihden? Tdma tutkimus pyrkii tut-

kimaan aihetta selventimilld suoran ja inkrementaalisen méérittelytyylin suhteita.

Téssd luvussa kuvattuja kadyttoliittymamairittelyn kisitteitd ja niiden suhteita on esitetty ku-
viossa [2l Ylidkisitteend on graafinen kdyttoliittymad, jonka médrittelyyn kaikki muut termit
liittyvat. Kdytdnnossd ohjelmistokehityksessd komponenttikirjasto nédyttdytyy rajapintana,
jonka kautta kayttoliittymd méiiritetddin kirjaston komponentteja hyddyntden. Komponent-
tikirjaston avulla esitetddn kayttoliittymin visuaalinen osa, ndkymai. Koko suorituksen aikai-
nen dynaaminen ndkyméa koostuu hetkellisistd ndkymisti, joita voidaan kuvata komponent-
tikirjaston komponenttipuina. Tdmén tutkimuksen dynaaminen nidkokulmasta nikymi voi-
daan maadrittdd kahdella tavalla, suorasti tai inkrementaalisesti. Inkrementaalisessa madritte-
lyssd hyodynnetddan nikyméin sisdistd tilaa, staattista aloitusndkymid ja mahdollisesti ndky-
mén ulkoista tilaa. Suorassa méiirittelyssd puolestaan annetaan lauseke, joka kuvaa kompo-
nenttipuun eli hetkellisen nikymin muodostamista muodostamista sovelluksen senhetkisen
tilan perusteella. Niitd midrittelytapoja esitellddn tarkemmin luvussa 3| Lisdksi imperatiivi-
nen ja deklaratiivinen méirittely ovat osina useita muita ndkymin osien méirityksii ja niiden

semantiikkaa, mikéd nidkyy hyvin tédsti késitekartasta.

2.2 Tutkimusmenetelma

Tamén tutkimuksen keskeinen tutkimusmenetelmé on kisiteanalyysi. Késiteanalyysid on
varsinkin filosofiassa kéytetty paljon erilaisten késitteiden luonteen tarkempaan ymmarta-
miseen (Kaijanaho 2017}, Jarvinen 2004 Margolis ja Laurence [2020). Se soveltuu kuitenkin
my0s tietotekniikan alalle, ja sitd onkin kdytetty monissa tutkimuksissa onnistuneesti. Tu-
ringin laskennallisuusmééritelmén (Turing voidaan katsoa olevan késiteanalyysi (Kai-
janaho [2017). Liebermanin suorittama objektien perintimekaniikkojen vertailu (Lieberman
taas on klassinen filosofinen késiteanalyysi. Lisdksi alalta 16ytyy monia muitakin tut-
kimuksia, jotka ovat onnistuneesti tuottaneet uutta tietoa ja teorioita padosin kisiteanalyysin
keinoin, kuten Cook (2009), Wand ja Wang (1996)), Cook, Hill ja Canning (1989), Koskela
ym. (2013), J. Hughes ja Stefik ja Hanenberg (2014).
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Kuvio 2: Miti késitteitd graafisen kayttoliittymin médrittelyyn liittyy?
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Kasiteanalyysi todettiin tdhédn tutkimukseen sopivaksi, silld tutkimuksen aihealueen kisittei-
td ei ole aiemmin tutkittu késiteanalyysin keinoin akateemisesti kovinkaan paljoa ainakaan
tekemini kartoituksen perusteella. Varsinkin inkrementaalista ja suoraa nikymidmaarittelya
vertailevasta julkisesta keskustelusta suurin osa 16ytyi akateemisen keskustelun ulkopuolelta
(esim. “About the IMGUI paradigm - ocornut/imgui Wiki” “Immediate Mode Mo-
del/View/Controller” 2023al, “Moxie: Incremental Declarative Ul in Rust | Hacker News”
2020; “Virtual DOM is pure overhead (2018) | Hacker News” Levien Harris
2020). Toisaalta kdyttoliittymien médrittelyn yleisistd formalismeista tutkimusta oli tehty
akateemisestikin (esim. Courtney ja Hudak Czaplicki ja Chong 2013). Joka tapauk-
sessa suoran ja inkrementaalisen kiyttoliittymé@mairittelyn termien selventdminen ja niiden
suhteiden médrittiminen muihin kdyttoliittymin kéisitteisiin voi tukea jatkotutkimuksen te-

kemistd ja myOs muuta keskustelua aiheesta. Lisdksi sen kautta voidaan 10ytda uusia teorioita

tai alikdsitteitd (Kaijanaho Jarvinen [2004).

Kisiteanalyysin kdyttoon liittyy myos haasteita (Kaijanaho[2017; SCHROETER [2004; Mar-
golis ja Laurence 2020). Ei ole varmaa, onko kisitteille lopulta edes mahdollista antaa tdy-
dellisid madritelmid (D. Chalmers 2015 Gettier Margolis ja Laurence 2020)), ja jopa
niiden luonne on jossain mairin viittelyn kohteena (D. Chalmers 2015}, Gettier [[963} Mar-
golis ja Laurence [2020). Kisitteen médritelmén hyviaksyminen perustuukin argumentaatioon
ja intuitioon vetoamiseen (Kaijanaho[2017)). Kidsiteanalyysi vaatii myos vuorovaikutusta saa-
dakseen vahvistusta muiltakin kuin kirjoittajalta (Kaijanaho [2017)). Tdssé tutkimuksessa tér-
keidssd roolissa ovat sen ohjaajat, joiden kanssa voidaan haastaa kirjoittajan ajatuksia. Lo-
puksi késiteanalyysin tuloksia olisi usein syytd tutkia myos empiirisesti niiden kidytdnnolli-
sen arvon todentamiseksi (Kaijanaho 2017). Toisaalta kisitteiden madrittely ja késiteanalyy-
si ovat vilttamittomid osia tutkimuksen tekemisessd — muuten ei voida saada kaikkea tietoa
eikd edes tietdd, mité tutkitaan (Kaijanaho Margolis ja Laurence 2020; D. J. Chal-
mers [1996; Jackson [1998)). Tastd syystd koin, ettd tutkimuksen aiheen tarkempi médrittely
voi olla hyodyllistd ennen sen tutkimista yksityiskohtaisemmin empiiriselld menetelmalla.
Kisiteanalyysi vol muuttaa aitheen ymmérrysti tai sitd, mitd aiheesta kannattaa tutkia. Tassd

tutkimuksessa késite-termid kédytetddn klassisen médritelmédn mukaisesti.
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2.3 Kirjallisuuskatsaus

Tiatd tutkimusta varten kerdsin tietoa GUI-komponenttikirjastoista kartoittamalla sekd ole-
massa olevista kiytdnnon ratkaisuja ettd akateemisia tutkimuksia. Lisdksi perehdyttiin kom-
ponenttikirjastojen kehitykseen ja historiaan. Tami oli tarpeellista, jotta voitiin muodostaa
kattava ja mahdollisimman objektiivinen ymmarrys aiheesta ja erilaisista komponenttikirjas-

toissa esiintyvistd kisitteistd.

Hakulihteind kiytin ensisijaisesti ACM Digital Library, IEEE Xplore ja Google Scholar -
sivustoja. Hyodynsin myos Wikipedia-tietosanakirjaa ja Google-hakuja perehtyesséni usei-
siin aiheisiin. Kédytin seuraavaksi listaamiani hakutermejé kaikissa néissé palveluissa, ja ha-
kutermeissd kiytin yleisesti toimivia hakusemantiikkoja, joissa lainausmerkit (tissd korvat-
tu heittomerkeilld hakutermien sisélld) merkitsevit, ettd kyseisten sanojen pitdisi esiintyéd
tarkalleen annetussa muodossa osana tekstid, "OR-avainsana madrittdd, ettd kumpi vain sen
puolisista hakusanoista kelpaa, ja sulut ryhmittelevit usean hakusanan yhdeksi. Hakutermeji

n n LU

olivat muun muassa seuraavat: "gui OR graphical programming", "gui architecture", ~grap-

" " LU

hical user interface’ OR gui declarative", "reactive graphical OR gui programming", grap-
hical user interface’ OR gui semantics", "graphical OR gui programming concepts", "gui
OR ’graphical user interface’ concepts", "(’graphical user interface’ OR gui) (framework

OR method OR pattern OR architecture)", "imperative OR declarative gui", "(declarative OR

reactive) programming empirical”, "gui frameworks", "gui libraries", "platform-indenpendent

on 2

gui”, "declarative gui", "functional gui", “graphical user interface’ OR gui (definition OR

mnon

analysis OR components)", "gui history".
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3 Graafisten Kiyttoliittymien méérittely

Luvussa [2.1] esiteltiin ohjelmallisen GUI-méérittelyn toimintaa ja pohjustettiin loppututki-
muksessa kiytettdvit graafisten kdyttoliittymien peruskisitteet. Téssd luvussa perehdytédédn
GUI-méirittelyyn tarkemmin késiteanalyysin keinoin. Aluksi tarkennetaan yleisid késitteitd
ja erityisesti imperatiivisen ja deklaratiivisen miirittelyn ominaisuuksia, sitten tarkastellaan

suoran ja inkrementaalisen médrittelyn késitteita.

3.1 Nikymain Kisitteet

Analyysin alussa on tarpeen maidrittdd tarkemmin joitain luvussa [2.1] alustavasti esitettyja
kisitteitd. Kuten mainittu, graafinen kiyttoliittymad muodostuu visuaalisesta esityksestd, ni-
kymaistd. Nikymi on ndytolld esitettavd kuva, joka nayttdd kayttdjille tietoa ja kadyttoliitty-
mén toimintoja. Joillain sovelluksilla voi olla useita toisistaan irrallisia ndkymié, esimerkiksi
useita tyopoytdympariston ikkunoita (Martinez[2011)), mutta téssi tutkimuksessa keskitytddn
yksittdisen ndkymén ominaisuuksiin. Kuten aiemmin todettiin, ndkyma tavallisesti muuttuu
ajan myotd kdyttdjin syotteiden ja muiden tapahtumien vaikutuksesta. Nakyma on siis yleen-
sd dynaaminen objekti, jolla voi olla useita hetkellisid versioita. Tisséd tutkimuksessa termié
ndkymd kiytetddn tarkoittamaan koko kéyttoliittymin esitystid sen kidyton aikana ja termiéd
hetkellinen ndkymdi tarkoittamaan yhté hetkellistd versiota kayttoliittymésta. Néakymdin mdidi-
ritelmd on ksite, jolla viitataan ohjelmakoodiin, joka médrittdd ndkymén. Se ilmoittaa kaikki
mahdolliset hetkelliset versiot ndkymistd, eli se médrittad nakymedityypin. Useita ndkymatyy-
pin mukaisia ndkymid, instansseja, on mahdollista suorittaa eri jdrjestelmissd tai saman jir-
jestelmin sisdlld. Nakymén madritelma siis ilmaisee ndkymityypin intension ja suoritettavat

nidkymdinstanssit sen ekstension.

Kuten luvussa[2.1]esitettiin, komponenttikirjastolla luotu nikymé muodostuu komponenteis-
ta. Komponentti on nikymin aliosa, joka piirretddn nédytolle tietylld tapaa sen tyypin ja mah-
dollisten argumenttien mukaan. Komponentteja voivat olla esimerkiksi tekstid esittdvit kom-
ponentit, painikkeet, tekstisydtekentit ja asemointikomponentit. Joidenkin komponenttien

sisdlle voidaan asettaa yksi tai useampia muita komponentteja eli lapsikomponentteja, jol-
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loin ne tavallisesti esitetdin visuaalisesti jossain vanhempikomponentin sisélld (esim. “Lay-
outs in Flutter | Flutter” 2023). Komponenttien suhteista syntyy tilléin puurakenne, joka on
nihtdvissd myos nikymin visuaalisessa esityksessd (Hanus ja Kluf [2009). On mahdollista,
ettd vanhempi- tai lapsikomponentti tai molemmat voivat vaikuttaa siithen, miten komponen-
tit asemoidaan toistensa suhteen. Komponenttikirjastot tarjoavat yleensd my0s neutraaleja
asemointikomponentteja, joiden tirkein tehtdvd on niille annettujen alikomponenttien ase-
mointi jollain tietylld tavalla, esimerkiksi ylh#iltd alas tai vasemmalta oikealle. Komponentit
voivat vastaanottaa my0s parametreja, jotka muokkaavat niiden toimintaa ilman, etti pienen
muutoksen vuoksi tarvitsee kiyttid erillisti komponenttityyppid. Lopuksi myos kdyttdjdkoh-
taisten komponenttien médrittely on usein mahdollista (esim. “Quick Start — React” [2023)).
Télloin komponentti toimii erdénlaisena modulaarisena alindkyménd, jota voidaan kdyttdd
useassa eri paikassa, ja jolle voidaan mahdollisesti syottdd sen toimintaa muokkaavia argu-

mentteja.

Kuten luvussa 2.1] esitettiin, komponenttikirjaston avulla tehtdviin ndkyméimaééaritelmiin vai-
kuttavat myos kirjaston tukemat ohjelmointikielet seké kirjaston tarjoamat rajapinnat kom-
ponenttien méirittelyyn ja hallintaan. Luonnollisesti myds kirjaston tarjoamat komponentit
sekd mahdollisuudet mukautettujen komponenttien miirittdmiseen voivat vaikuttaa sithen,
miten kirjaston avulla mééritelmid tehdédéan. Kirjasto voi tukea useampaa ohjelmointikieltd,
ja ndkymén eri osia voidaan madrittdd eri kielilli — esimerkiksi inkrementaalisessa mallis-
sa alkundkymi voidaan midrittdd eri kielelld kuin ndkyméén tapahtumien yhteydessi teh-
taviat muutokset, kuten esimerkissi [2.4, Yleiskdyttoinen Turing-tdydellinen kieli voi tukea
kdytdnnossd mitd vain ominaisuuksia kirjastossa halutaan tarjota, mutta toisaalta tédllainen
kieli ei vilttdmattd sovellu tarjoamaan kidytidnnollisinté rajapintaa kirjastolle — triviaalina esi-
merkkind tdstd voi toimia x86 assembly-kieli, jossa ei juuri ole korkean tason ominaisuuk-
sia, jotka mahdollistaisivat GUI-ndkymien kédytdannollisen méérittelyn, mutta jolla silti olisi
mahdollista méérittdd mikd tahansa haluttu nikyma. Toisaalta useat suositut ohjelmointikie-
let tukevat puumaisten tietorakenteiden ja tietueiden kidytdnnollisen esittimisen, miké tekee
myd6s ndkymien komponenttipuiden esittimisestd vaivatonta. Ei-yleiskiyttoiset kielet GUI-
ohjelmoinnissa puolestaan ovat usein tdasmdkielic (engl. domain-specific language), jotka on
suunniteltu nimenomaan kiyttoliittymien esittimiseen. Téllaisen kielen etuna voi olla sen

selkeys ja kdytdnnollisyys, sekd myos se, ettd kielen ei tarvitse olla Turing-tdydellinen, mil-
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14 voi olla etuja esimerkiksi tietoturvan tai ohjelman suorituskyvyn kannalta. Esimerkkini

tallaisesta kielestd toimii HTML (ks. “HTML Standard” [2020)).

Komponenttikirjasto voi myos mahdollistaa esimerkiksi animaatioiden maédrittelyn, kdytté-
jasyotteiden simuloinnin, vapaamuotoisen datan tallentamisen komponentteihin tai tietojen
hakemisen ja kopioimisen toisilta komponenteilta. Kirjasto voi tukea kédyttdjdn omien mu-
kautettujen komponenttien madrittdmistd, miki on tdarkedd varsinkin, jos nikymien méiiritte-
lykieli ei tue jotain muuta abstrahoinnin metodia kuten aliohjelmia tai funktioita. Mukaute-
tut komponentit tai muu abstrahointimenetelmi mahdollistavat mielivaltaisen monimutkais-
ten komponenttirakenteiden yksinkertaisen esityksen nikymén médritelmissd sekd niiden

uudelleenkiyton.

Komponenttikirjastoihin liittyy siis lukuisia piirteitd, jotka voivat vaikuttaa nikymien méérit-
tdmiseen. Toisaalta myds komponenttikirjaston tukemien ohjelmointikielten valinta voi vai-
kuttaa valintaan imperatiivisen ja deklaratiivisen nikymaén esityksen vélilld. Esimerkiksi jos
kiytetty ohjelmointikieli ei tarjoa mitddn kiytinnollistd tapaa esittdd puumaisia tietoraken-
teita, voi ndkymin komponenttipuun kuvailu deklaratiivisesti tdlloin haastavaa, ja toisaalta
jos kieli on kokonaan deklaratiivinen, voi silld olla haastavaa kuvata imperatiivisia kidskyji
ndkymén muodostamiseksi. Muilta osin kirjaston tukemat ohjelmointikielet eivét juuri voi
vaikuttaa nikymén mdiiritelmin semantiikkaan, silld mikili kielessd ei ole joitain erityisid
rajoitteita, pystyy se kuvaamaan kaikki kirjaston tarjoamat rakenteet joko imperatiivista tai
deklaratiivista ldhestymistd kiyttden. Loput erot kielten vililld ovat siten syntaktisia. Tassd
tutkimuksessa erilaisten ohjelmointikielten vaikutusta esitelldéin jonkin verran esimerkkien

kautta.

Komponenttikirjastojen tai ohjelmointikielten erityisominaisuuksien sijaan tdsséd tutkimuk-
sessa keskitytddn tarkimmin nikymamaéaérityksen peruskésitteisiin, késitteisiin, joita mini-
missddn tarvitaan ndkymén mairittimiseen. Aluksi tidssd luvussa perehdytiddn imperatiivi-
seen ja deklaratiiviseen miirittelyyn, silld valinta niiden vélilld vaikuttaa keskeisesti hetkel-
lisen nakymin esityksen semantiikkaan, kuten luvussa [2.1] todettiin. Tdmin jélkeen keskity-
tddn suoran ja inkrementaalisen ndkymadméirittelyn analyysiin, miké on timén tutkimuksen

keskeinen aihe.
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Luvussa[2.T|esiteltiin jo varsin kattavasti imperatiivisen ja deklaratiivisen nakyméan marityk-
sen semanttisia eroja. Tiivistetysti todettuna imperatiivisessa midrittelyssd keskeistd on ni-
kymin komponenttien manipulointi kédskyilld niin, ettd haluttu rakenne saadaan lopulta muo-
dostettua, deklaratiivisessa madrittelyssd taas nakymén komponenttirakenne kuvataan yhte-
nd esityksend kéyttden kirjaston ja ohjelmointikielen tarjoamaa syntaksia. Listaukset 2.1]ja
2.1] antavat varsin havainnollistavan esimerkin siitd, millaisia eroja kéytetty ohjelmointikieli
vol tuoda nidkymén médritelméin — deklaratiivinen esimerkki kéyttdd ndkymén méirittdmi-
seen HTML-syntaksia, joka on nikymien médrittdmiseen suunniteltu tdsmékieli. Imperatii-
vinen esimerkki puolestaan kiyttdd yleiskayttoistd JavaScript-kieltd. Esimerkeistd voidaan
helposti ndhdi, ettd tissd tapauksessa deklaratiivisen esimerkin esitys pystyy kuvailemaan
saman ndkymén suoraviivaisemmin kuin imperatiivinen. Toisaalta imperatiivisen esimerkin
kayttima kieli soveltuu ndkymien miirittdmisen lisiksi yleisiin laskennallisiin tehtdviin, kun
taas deklaratiivisen esimerkin syntaksi ei sellaisenaan vaikuta tdhin kovin kadytinnolliselti.
Ohjelmointikielen valinta voi siis vaikuttaa huomattavasti ndkymén mééritelmén syntaksiin.
Mutta jotta imperatiivisen ja deklaratiivisen médrittelyn eroja voitaisiin vield tarkastella 14-

hemmin, on syytd pyrkid vihentdmiin ohjelmointikielten luomia eroja.

Imperatiivisen ja deklaratiivisen esimerkin eroja voidaan tasoittaa esittiméilld ne vaihtoehtoi-
sissa muodoissa. Imperatiivinen esimerkki voidaan muuttaa listauksen [3. 1] esittdmasti kuvit-
teelliseen komponenttikirjastoon, jolloin esimerkkiin jddivét vain imperatiivisen mallin vilt-
tamattomit piirteet — komponenttien luonti, komponenttien viitteiden tallennus nimettyihin
muuttujiin, ja komponenttien vélisten suhteiden mééritys. Komponentti-instanssien luonti
jonkinlaisen kdskyn osana on vilttdmidton osa imperatiivista ldhestymistd, silld se on ai-
noa tapa saada tietyn komponentin viite tallennettua muuttujaan. Viitteet taas tarvitaan, etti
komponentteja on myohemmin tarvittaessa mahdollista manipuloida késkyilld. Esimerkis-
sd component-funktion kolmas parametri maarittid vanhempikomponentin, jonka sisille
luotava uusi komponentti lisdtddn mahdollisten aiempien lapsikomponenttien perdin. Mikéa-
11 komponenttien viitteitd ei ollenkaan sdilottdisi muuttujiin, olisi niiden suhteet ilmoitettava
jollain deklaratiivisella puumaisella datarakenteella, jolloin esimerkki ei enéi olisi imperatii-
vinen ja muistuttaisi enemmin seuraavaa esimerkkii Téamin vuoksi viitteiden tallennus
katsotaan olennaiseksi osaksi imperatiivista ndkymin rakennusta. Toisaalta taas kuvitteelli-

sessa esimerkissi tekstisisiltojen ja komponenttien parametrien miéritys tapahtuvat deklara-
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root = component("div", {}, null);
item1 = component("div", {"text": "Maito"}, root);
item2 = component("div", {"text": "Vehndjauho"}, root);
input = component("input", {"type": "text"}, root);
button = component("button", {"text": "Lisdd"}, root);

// END root

Listaus 3.1: Vaihtoehtoinen imperatiivinen muistilistandkymin maédritelmi (JavaScript,

kuvitteellinen komponenttikirjasto)

const view = {component: "div", params: {}, children: [
{component: "div", params: {}, children: "Maito"},
{component: "div", params: {}, children: "Vehnéjauho"},
{component: "input", params: {type: "text"}, children: []},

{component: "button", params: {}, children: "Lisdd"}

1}

Listaus 3.2: Vaihtoehtoinen deklaratiivinen muistilistandkymén maéritelma

tiivisesti, tietueita hyddyntden component-funktion toisena parametrina. Néihin tietoihin
ei tarvita myohempid viitettd, joten niiden ilmoittaminen deklaratiivisesti poistaa tarpeen
yliméirdisille muuttujille ja késkyille. Lopuksi voidaan huomata, ettd ohjelmakoodia sisen-
tamilld voidaan ilmaista lukijalle komponenttien hierarkiaa samalla tavalla kuin aiemmassa

deklaratiivisessa nikyméin méiirittelyssi oli tehty.

Aiempi deklaratiivinen esimerkki puolestaan voidaan esittdd ilman erillistd tdsmékieltd Ja-
vaScriptin tarjoamilla taulukko- ja tietuerakenteilla listauksen [3.2] mukaisesti. Nakymén ku-
vaus muodostuu tdlldin tietueista, jotka kuvaavat jotain komponenttityyppid, komponen-
tin parametreja ja komponentin lapsikomponentteja tai tekstisisdltéd. Samoin kuin HTML-
esimerkissd, nakymén konkreettiset komponentit luodaan kuvauksen pohjalta automaattisesti

komponenttikirjaston toimesta.

Kahta edellistd esimerkkid vertailemalla voidaan ndhdd, ettd imperatiivisen mallin pelkis-

tetty ja deklaratiivisen mallin vaihtoehtoinen ratkaisu ovat aiempia kdytdnnon esimerkkeji
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lahempind toisiaan. Esitettyjen versioiden merkkimiirédt ovat melko samanlaisia, ja kiytet-
tyjen funktioiden ja tietueavainten nimii seki deklaratiivisen esityksen syntaksia vaihtamalla
kumpi vain esitys voi olla lyhyempi. Ainoa varsinainen ero on, ettd imperatiivisessa mallis-
sa komponenttityypeistd luodaan komponenteista instanssit, joiden viitteet on tallennettava
muuttujiin, jos niitd myohemmin halutaan manipuloida. Imperatiivisessa mallissa siis vaadi-
taan yksi semanttinen kisite enemmén nikymien midrittimiseksi, mutta timi ei viistimitti
nosta esityksen merkkiméérad. Toisaalta imperatiivisesta esitystavasta voidaan todeta, etti
nikymi esitetdin suorana jonona erilaisia kédskyjd, kun taas deklaratiivinen esitys muodos-
taa syntaktisesti samanlaisen puumaisen rakenteen kuin sen kuvaama nikyméi. Ero voitiin
kuitenkin luettavuuden nidkokulmasta kuroa sisentdmilld imperatiivisen esityksen rivit niin,
ettd ne muistuttavat ndkymén puumaista rakennetta, ja myos lisddméilld kommenttirivi mer-
kitseméén juurikomponentin pdéttymistd. Silti ohjelmointikielen semantiikan nikokulmasta
imperatiivinen ndkymén miéritelmé koostuu ei-hierarkkisista peridkkiisistd kaskyistd, mikd
saattaa vaikeuttaa optimointien tekoa médritelmii tulkattaessa — komponenttikirjasto ei voi
esimerkiksi tulkata ja piirtdd komponenttihierarkiassa rinnakkain olevia komponentteja sa-
manaikaisesti, silld ohjelmointikielen kiskyilld on méaidritty jéirjestys, ja siitd poikkeaminen
voi tuottaa sivuvaikutuksia, esimerkiksi aliohjelmien tai funktiokutsujen kautta, niin, ettid
jarjestyksestd poikkeaminen tuottaisi vadrdan lopputuloksen. Mikili kidskyjen jarjestys kui-
tenkin rajoitetaan kirjaston tai ohjelmointikielen toimesta siten, ettd komponentteja voidaan
muuttaa vain silloin kun ne luodaan ensimmadisté kertaa tai kun niiden sisélle lisitdédn lapsi-
komponentteja heti luonnin jélkeen, on imperatiivinen ldhestyminen jo huomattavan yhden-

mukainen deklaratiivisen vastineensa kanssa.

Voidaan siis todeta, ettd imperatiivisella ja deklaratiivisella l1ihestymistavalla voidaan erilai-
sista semantiikoista huolimatta péistd lahestulkoon identtiseen esitysmuotoon. Kiytdnnon
kannalta ldhestymistavan valintaa merkittavimmat tekijét staattisen ndkymin maéaritelmén
kannalta ovatkin siis kdytetty ohjelmointikieli sekd komponenttikirjaston rajapinta — niisti
riippuen ndkymin midritelméin syntaksi voi olla hyvin erilainen, kuten listauksista ja
2.1 ndhdédn. Niistd ensimmiinen muistuttaa enemmin &dskettéin esitettyjd pelkistettyjd nd-
kymin esityksid (listaukset ja[3.2). Keskeisti sille ja pelkistetyille esityksille on, etti
niissd turhien syntaktisten elementtien ja merkkien mééréd on suhteellisen vihiinen, ja etti

komponenttien hierarkiat ndkymissd ilmenevit esityksestd syntaktisesti sisennyksini. Tur-
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hien syntaktisten elementtien vélttiminen lieneekin etu staattisia ndkymid kuvatessa — usei-
den hierarkkisia dokumentteja kuvaavien merkintdkielten (engl. markup language) voidaan
nidhdd noudattavan nditd periaatteita ja kdyttavin deklaratiivista midrittelyd, esimerkkeind

TeX-sukuiset kielet ja SGML-vaikutteiset kielet kuten XML ja HTML (ks. Silva ja Campos
2012).

Valinta imperatiivisuuden ja deklaratiivisuuden vélilld esiintyy my0s dynaamisten ndkymien

muutoksia madritettdessa, mitd késitelldidn seuraavassa luvussa.

3.2 Dynaamisen nikyméan méarittely

Edellisessd luvussa analysoitiin staattisten nikymien esitystapoja, mutta kuten aiemmin to-
dettiin, pelkki staattinen nikymd harvoin riittdd kédyttoliittyméksi. Nikymien dynaamisen
muutoksen mallintaminen vaatii ajan késitteen huomioimista suorasti tai epidsuorasti naky-
min mairitelmissid pelkdn yhden hetkellisen nikyman lisdksi. Ndkymén voidaan katsoa ole-
van ajan funktio, silld se muuttuu ajan edetessd ja sovellusta kdytettdessd. Tama ei kuiten-
kaan ole mahdollinen tapa méaérittdd ndkymaéa, silld nikymédn on pystyttdvd reagoimaan en-
nalta madrddmattomiin kayttdjasyotteisiin ja muihin tapahtumiin — muuten se muistuttaisi
enemmin esimerkiksi videota, joka etenee ennalta miiritysti tilasta toiseen. Tapahtumalla
tarkoitan tietuetta, joka sisédltidd tapahtuman tyypin, tapahtuman ajankohdan jossain muodos-
sa sekd mahdollista muuta tapahtumaan liittyvii tietoa. Tédten nikymén miiritelmi voidaan
ajatella erdénlaisena funktiona, jonka parametrina on lista ohjelman tihénastisista suorituk-
senaikaisista tapahtumista, ja joka palauttaa hetkellisen nikyméin. Nikyméfunktion yleinen

muoto on Siis:

[tapahtuma] — hetkellinen nikymé 3.1

Tillaisella funktiolla voidaan médrittad nikymén kéyttaytyminen kutsumalla funktiota itera-
tiivisesti jokaisen tapahtuman jidlkeen kronologisella listalla siihenastisia tapahtumia ja pii-
vittdimélld ndkymin visuaalinen esitys vastaamaan funktion tulosta. Voidaan viittii, ettd dis-
kreetti tapahtumalista ei esitd yhtdjaksoisia muutoksia nikymaissd optimaalisesti, esimerkik-

si tapauksessa, jossa jokin kuvio liikkuu kayttoliittyméassa tasaisesti ajan edetessd. Kuitenkin
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tapahtumien tiheyttd lisdiimélld voidaan nostaa kayttoliittymén piivitystaajuutta ja saavuttaa
haluttu tarkkuus yhtdjaksoisten tapahtumien kuvaamiseen, joten diskreetti lista on riittdva

malli kdyttoliittymén tapahtumien esittimiseen.

Niékymaéfunktio vastaanottaa listan kaikista ohjelman tapahtumista, silld muodostettava ni-
kymi saattaa riippua mistd vain aiemmista tapahtumista. Esimerkki siitd, miten tédllainen
nidkymifunktio voisi toimia, on ulkoasultaan edellisid esimerkkejd muistuttava muistilista-
nikymi liitteen [Al listauksessa [I Siind kuvitteellisen komponenttikirjaston komponenttien
tapahtumiin linkitetddn eventBindings-direktiivin avulla tyyppinimet, joiden perusteel-
la suorituksenaikaiset tapahtumat voidaan erottaa toisistaan. Tapahtumat kidydddn nikymai
muodostettaessa ldpi jirjestyksessd vanhimmasta uusimpaan, ylldpitden samalla prosessia
tukevaa tietoa eli tilaa. Esimerkiksi tapahtuman kautta saatu syotekentidn viimeisin arvo on
oltava tiedossa, kun halutaan késitelld tapahtuma, joka lisdd sydtekentidn arvon muistilistaan.

Néin tapahtumat késitteleméilld voidaan muodostaa toivotunlainen hetkellinen nidkyma.

Myos kaksi liitteen |Al listauksesta |1| poikkeavaa lihestymistd ndkyméin muodostamiseen
tapahtumalistasta ovat mahdollisia — lista voidaan kisitelld viimeisimmaistd tapahtumasta
uusimpaan, tai osia siitd voidaan iteroida monta kertaa. Uusimmasta vanhimpaan iteroidessa
voidaan jattdd huomiotta vanhemmat tietyn tyyppiset tapahtumat, kun tiedetdin, ettd ne eivét
vaikuta luotavaan ndkymaéaén, silld jokin myohempi tapahtuma on yliajanut ne. Toisaalta taas
ndkymén muodostaminen néin voi olla vihemman intuitiivista, silld nikymén osat joudutaan
paittelemiédn ja muodostamaan kidnteisessi jarjestyksessd kuin missd nithin vaikuttavat ta-
pahtumat tapahtuivat. Esimerkiksi edellisessid esimerkissé lista-alkio pitéisi lisitd, kun 10y-
detdin ensimmaéinen lisdystapahtumaa edeltivé syotekentin muutostapahtuma, ja se pitiisi
lisitd listan loppuun, ei alkuun. Kolmas ldhestymistapa on iteroida tapahtumalistaa useam-
min kuin kerran, jolloin tapahtumien vililld ei tarvitse sdilod mitdédn tilaa kuten annetussa
esimerkissd, vaan jos tapahtumaan reagointi vaatii tietoa myos toisista tapahtumista, voidaan
kaikki merkitykselliset tapahtumat hakea ja muodostaa niakymai niiden perusteella. Toisaalta
tdma vaatii tapahtumalistan jatkuvaa iterointia, miki voi olla paitsi tyolédstd toteuttaa, myos

ohjelman suorituskyvyn niakdkulmasta tehottomampaa.

Edelli esitelty tapa ndkymén muodostamiseen tdyden tapahtumalistan kautta jokaisen tapah-

tuman yhteydessi ei kuitenkaan ole kidytinnollinen ratkaisu. Ensinnékin lista voi kasvaa ra-

21



joittamattomasti ohjelman suorituksen edetessd, mikéd asettaa haasteita ohjelman muistinkiy-
tolle. Mikdédn ohjelma ei tarvitse tdyttd historiaa kaikista aiemmista tapahtumista ndkymin-
sd muodostamiseen. Tami on havainnollistettavissa esimerkillé: jos liitteen |A| esimerkin
muistilistandkymain lisidttdisiin listan tyhjennyspainike, riittdisi listan alkioita péételtiessi
huomioida lisdystapahtumista vain ne, jotka tulivat viimeisimmain tyhjennystapahtuman jil-
keen, joten tdyden tapahtumalistan sdilominen olisi tarpeetonta. Lisdksi voidaan todeta, et-
td tapahtumalistaa ei tarvita ollenkaan hetkellistd nikyméi muodostettaessa, kun ndkyméédn
vaikuttavat hyddylliset tiedot sdil6tddn tapahtumien vilillda ulkopuoliseen, muokattavissa ole-
vaan tilaan. Tdmi ndhdéén liitteen Al esimerkissé |1, jossa tapahtumalistaa iteroidessa tieto
sithenastisista lista-alkioista ja viimesimmasti syotekentédn arvosta pidetédén erillisend tilana.
Télloin tamd tila ja tieto nykyisestd tapahtumasta riittdvit ndkymén seuraavan vaiheen seki
seuraavan tilan muodostamiseen. Téllaisen muokattavan tilan hyddyntiminen mahdollistaa
aiempien tapahtumien suodattamisen ja tiivistimisen muotoon, joka on tapahtumalistaa kdy-
tannollisempi seuraavan nikymédn muodostamisessa. Kun uusi ndkymai ja tila muodostetaan

jokaisen tapahtuman yhteydessd, muuttuu nikymin médritelméd muotoon:

(tila, tapahtuma) — (hetkellinen nikymd, tila) (3.2)

Nékyméa muodostetaan tidlloin kutsumalla ndkymifunktiota iteratiivisesti jokaisen tapahtu-
man jilkeen nykyiselld tilalla ja viimeisimmalld tapahtumalla. Funktio palauttaa uuden het-
kellisen ndkymin seké uuden tilan, joka toimii syodtteend seuraavaa hetkellistd ndkymaid las-

kettaessa.

Tamad tilaa hyodyntdvi ratkaisu muistuttaa toiminnaltaan hyvin paljon liitteen |A| esimerk-
kid |1}, jossa tapahtumat iteroitiin yksi kerrallaan 1dpi muokaten tilaa, jonka pohjalta nikyma
lopulta muodostettiin. Ainoa ero on, ettd uudentyyppinen nikymifunktio ei tarvitse tidyt-
td tapahtumalistaa jokaisen hetkellisen ndkymidn muodostamiseen, silld tapahtumien ja tilan
iteraatio saavutetaan nakymaifunktiota toistuvasti tapahtumien yhteydessi kutsumalla. Aiem-
min esitetyistd kolmesta tapahtumien iterointitavasta ensimméinen, eli iterointi kerran van-
himmasta uusimpaan tapahtumaan, on siis kiytdnnossid hyodyllisin, silld se mahdollistaa ti-

lan kdyttdmisen ja tapahtumien késittelyn yksi kerrallaan, kun taas kdénteinen tai toistuva
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iterointi vaatisivat jokaisen hetkellisen nikymén muodostamiseen tdyttad siihenastista tapah-
tumalistaa. Tapahtumista koostetun tilan hyodyntdminen ja uusimpien tapahtumien késittely
niiden tapahtuessa on siis muistinkdyton asettamien rajoitteiden kannalta paras ratkaisu. Toi-
saalta se on myds intuitiivinen tapa kisitelld nikymin muokkautumista esimerkiksi kédyttéd;ja-
vuorovaikutusten myo6td — jokaisen tapahtuman yhteydessd muodostetaan uusi versio tilasta

ja ndkymaistd, mahdollisesti aiempaa tilaa hyddyntien.

Ehdotan siis kaavaa[3.2|nikymén yleiseksi madritelmiksi. On néhtévissd, ettd mikd vaan né-
kymai voidaan miiritelld sen avulla, ja se on my0s suoraviivainen ymmartiid seki tietokoneen

muistinkdyton kannalta tehokas ratkaisu.

Niékymin yleisestd médritelmésti on johdettavissa myos kaksi kidytdnndon muunnosta:

1. Tilan ja nikyméin miiritelmien erottaminen toisistaan.

2. Nikymin méirittely hyodyntéden edellisid hetkellisid ndkymia.

Esitdn ndille muunnoksille termejd suora mdidrittely ja inkrementaalinen mdidrittely, vastaa-

vassa jarjestyksessd. Seuraavaksi kuvaan ndami méérittelytavat tarkemmin.

Suora méirittely perustuu oivallukseen, etté jos uusi tila johdetaan edellisen tilan ja viimei-
simmin tapahtuman perusteella, voidaan uusi hetkellinen nikyma johtaa tdsti uudesta tilasta
sen sijaan, ettd kiytettdisiin edellistd tilaa ja viimeisintd tapahtumaa. Kdytinnosséd hetkel-
linen ndkymai voidaan siis muodostaa pelkén tietynhetkisen tilan perusteella. Samalla tilan
pdivitys voidaan erottaa nikymin pdivityksestd. Tdlloin nikymén médritelmé koostuu seu-

raavista funktioista:

(tila, tapahtuma) — tila
(3.3)
tila — hetkellinen nikyma

Nédkyméd muodostetaan laskemalla uusi tila jokaisen tapahtuman yhteydessé edellisen tilan
(tai alkutilan) ja uuden tapahtuman pohjalta, sitten laskemalla uusi haluttu hetkellinen ni-
kymai tdmin tilan perusteella. Tami maédrittely on kdytdnnossd suoraviivaisempi versio ai-

emmasta nikyméin yleisestd méiritelméstd, ja siitd toimii esimerkkind liitteen |A| listaus

Aiempiin ostoslistandkymén versioihin verrattuna nikymaiin on lisdtty teksti, joka ilmoit-
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taa, kuinka monta kertaa alkioita on lisdtty. Tdma voitaisiin toki tidsséd laskea myos alkioiden

miidrdstd, mutta ei esimerkiksi, jos alkioita olisi mahdollista myohemmin poistaa.

Inkrementaalinen méérittely puolestaan perustuu oivallukseen, ettd hetkellisen nikymin muo-
dostamisessa voidaan hyddyntdd muun tilan lisdksi myos edellistd hetkellistd nikymaii. Ta-
ten se voidaan nidhdi ndkymin yleisen méiritelmén versiona, jossa muodostettavia hetkelli-
sid ndkymii kdytetddn myos syotetilana. T4lloin on luontaista médritelld ndkymé muutosten
kautta edellisid versioita muokkaamalla sen sijaan, ettd jokainen hetkellinen ndkymé muo-
dostettaisiin alusta alkaen jostain eri tyyppisesti tilasta. Edellistd hetkellistd nikymai voi-
daan hyodyntdd halutulla tavalla tai olla hyodyntamittd sitd lainkaan, jolloin ndkymén muo-
dostus toimii enemmin suoraa médrittelyd muistuttavalla tavalla. Inkrementaalinen nikymén

mairitys muodostuu seuraavanlaisesta funktiosta:

(hetkellinen nikymd, tila, tapahtuma) — (hetkellinen nikymi, tila) (3.4)

Nédkyméd muodostetaan télldin laskemalla jokaisen tapahtuman yhteydessi uusi hetkellinen
nikymi edellisen ndkymén ja tilan (tai alkutilan ja alkunikymén) sekéd tapahtuman pohjal-
ta. Samalla mééritetddn seuraavana syotteend toimiva tila. Uusi hetkellinen ndkymé voidaan
madrittdd muokkauksina edellisen nikymin pohjalta. Voidaan huomata, ettd edellinen niky-
mi saattaa sisdltdd valtaosan tilasta, jota vaaditaan uuden hetkellisen nikyméin muodostami-
seen. On kuitenkin tilanteita, joissa kaikkea nikymin muodostamiseen vaadittavaa tilaa ei
voida sdilod suoraan itse ndkymiin, ellei sallita mielivaltaisen datan tallentamista nikyméiin
ei-visuaalisesti, mitd késitellddn myohemmin tédssi tutkimuksessa luvussa Huomionar-
voista on, ettd nikymadn ja tilan laskentaa ei inkrementaalisessa madrittelysséd ole hyddyllistia
erottaa toisistaan kuten suorassa miirittelyssd, silld sekéd edellistd ettd uutta tilaa voidaan
potentiaalisesti hyodyntédd hetkellistd ndkyméadd muodostettaessa. Molempien tilan versioiden
tarvitsee siis tarvittaessa olla saatavilla nikymédnmuodostusvaiheessa, ja siten uusi tila voi-
daan myos laskea samassa yhteydessi. Inkrementaalisesta méérittelystd toimii esimerkkind
muistilistandkyma liitteen |A|listauksessa 3l Esimerkissd komponenteille on lisétty yksiloiva
id-tieto, jotta nithin voidaan helpommin viitata, ja nikyméin muokkaus tapahtuu deklaratii-

visesti ja muuttumattomasti (engl. immutably) funktioita hyodyntiméilld. Syotekentén arvo
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asetetaan tapahtumien yhteydessd, joskin tdsséd esimerkissé olisi helppoa antaa syotekentin
paivittdd oman arvonsa itse, jolloin sitd riittdisi manuaalisesti muokata vain silloin, kun syo-

tekenttd halutaan palauttaa tyhjdin arvoonsa alkion lisddmisen yhteydessa.

Esittelin tissd suoran ja inkrementaalisen maérittelyn kahtena erilliseni pddvaihtoehtona dy-
naamisen nikymén miirittdimiseen, ja on perustettua viittii, ettd ne ovat my0s ainoat vaih-
toehdot lajissaan. Suora madrittely vastaa kaavassa [3.2] esitettyd ndkymén yleistd madritel-
mid, mutta vain kahteen osaan jaettuna. Inkrementaalinen méérittely voi vaikuttaa siltd, ettd
se eroaa merkittivimmin ndkymén yleisestd midritelméstd, mutta sekin on lopulta vain ylei-
sen midritelmin variaatio — siind edellinen hetkellinen nikyma on osa tilaa, jonka pohjalta
seuraava hetkellinen ndkymi muodostetaan. Riittdd, ettd komponenttikirjaston avulla edelli-
sestd hetkellistd nikymaiid voidaan hakea tietoja, kuten esimerkiksi syotekentédn senhetkinen
arvo, jolloin osa uuden hetkellisen nikymén muodostamiseen tarvittavasta tilasta voidaan
pitdd nikymaén itsensi sisdlld. Suora ja inkrementaalinen méiirittely ovat siis kaksi versiota
nikymin madrittelysti, joista toisessa tilaa ei sdilotd nikymin komponenttirakenteeseen, ja

toisessa taas sdilotdan.

Voidaan kuitenkin huomata, ettd suora ja inkrementaalinen méérittely ovat teknisesti varsin
lahelld toisiaan, ja niiden ero on ennen kaikkea ajattelutavassa. Kunhan komponenttikirjasto
tukee nakymin datarakenteen késittelyd, myos nikymén yleisessi tai suorassa madrittelyssi
voidaan hyodyntdd inkrementaalista 1dhestymistd kahdentamalla ndkyma osaksi tilaa ja sitten
hyodyntdmilla sitd seuraavan nikymédn muodostamisessa. Toisaalta taas inkrementaalisessa
madrittelyssd voidaan halutessa olla kdyttamittd edellistd hetkellistd ndkyméé seuraavan ni-
kymén muodostamisessa mikéli edellisen hetkellisen nidkymén komponentit poistetaan ni-
kymasti ja uusi hetkellinen nikyma piirretdédn tyhjésti 1dhtotilanteesta. Téalloin kaikki niky-
min muodostamiseen tarvittava tila sdilotdén suoran méérittelyn tavoin jonain nikymén si-
sdisestd datarakenteesta eroavana tyyppind. Siispd suora ja inkrementaalinen méérittely ovat
teknisesti tarkasteltuna yhtenevii, ja ero ndkymén miirittelyssi tulee kdytetystd arkkitehtuu-
rivalinnasta — miiritetddinko ndkymi mahdollisuuksien mukaan edellisid versioita hyodyn-
tden, vai johdetaanko se aina kokonaisuudessaan eri tyyppisesti tilasta. Viittaan jatkossakin
kyseisilld termeilld tdhdn arkkitehtuurivalintaan, en mihinkién tiettyyn ndkymimaéritelmén

tekniseen muotoon.
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const view = state => {
const root = document.createElement("div");
for (let itemName of state.items) {
const item = document.createElement("div");
item.textContent = itemName;
root.appendChild(item);
}

return root;

};

Listaus 3.3: Yleisen listandkymén madrittely tilan funktiona imperatiivisesti (JavaScript,

DOM)

Aiemmin todetusti suoran ja inkrementaalisen médrittelyn rinnalla erds merkittiva lihes-
tymisvalinta on nikyméin médrittely imperatiivisesti tai deklaratiivisesti. Nditd madrittely-
tapoja voidaan hyddyntdd myos osana suoran ja inkrementaalisen médrittelyn eri vaiheita.
Inkrementaalisessa ldhestymisessi staattinen alkunidkymai voidaan miérittdd molemmilla ta-
voilla, mistd luvussa on néhtédvissi useita esimerkkejd. Nikymin muutokset ovat myos
esitettdvissd molemmin tavoin — listauksessa muutokset esitettiin antamalla komentoja,
jotka muokkasivat ndytolld esitettdvid objekteja, liitteen |A| listauksessa [3| puolestaan muu-
tokset ilmoitettiin funktioiden tuloksina, eikd mitddn dataobjekteja muokattu. Toisaalta taas
suorassa madrittelyssd nikymai voidaan esittii tilan parametrina joko deklaratiivisesti, kuten
listauksessa tai imperatiivisesti luomalla ndkymén komponentit ja muokkaamalla niitd
kisky kidskyltd vastaamaan annettua tilaa, kuten esimerkissa Inkrementaalinen ja suo-
ra nikymin maédrittely sekd deklaratiivisen ja imperatiivisen ohjelmointitavan kidyttd ovat
siis toisistaan toisistaan riippumattomia késitteitd, ja niitd voidaan yhdistdd halutulla tavalla

kiytetyn komponenttikirjaston, ohjelmointikielen sekd my6s ohjelmoijan tarpeiden mukaan.

Valinta inkrementaalisen ja suoran nikymén mallinnuksen vililld on hyvin keskeinen kiyt-
toliittymamairityksen semantiikkaan vaikuttava tekija. Lihestymiset johtavat keskenidin eri-
laisiin loogisiin polkuihin, joiden myotd kdyttoliittymédn dynaaminen kdyttdytyminen mal-

linnetaan. My06s imperatiivinen ja deklaratiivinen ohjelmointityyli vaikuttavat médrityksen
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semantiikkaan eli sithen, muodostetaanko hetkellinen ndkymad vaiheittaisilla kdskyilld vai
suoraan yhtendiseni kuvauksena. Toisaalta kuten aiemmin néhtiin, molempien ldhestymisten
ohjelmakoodi on jasennettdvissd muistuttamaan rakenteeltaan sitd hierarkkista komponentti-
puuta, josta hetkellinen nikymai koostuu, joten voidaan viittid, ettei timén valinnan merkitys
ei ole yhtd suuri kuin dynaamisen kiyttdytymisen mallinnustavan valinnalla. On perusteltua
viittdd, ettd ndma kaksi ovat merkittivimmaét ndkymin semantiikkaan vaikuttavat tekijit —
hetkellisen ndkymin mééritys ja kdyttoliittymin dynaamisen kdytoksen miiritys kattavat
koko kéyttoliittymén toiminnallisuuden. Muut valinnat, kuten esimerkiksi ohjelmointikieli,
eivit usein vaikuta sithen abstraktiin kdyttoliittymén intensioon, jota ohjelmakoodilla kuva-
taan, ainoastaan kyseisen koodin syntaksiin. Toisaalta ndmaé tekijdt voivat vaikuttaa myos
sithen, milld semantiikoilla kdyttoliittymé on luontaista mallintaa kyseisessd ympéristossa.
Niiden tekijoiden vaikutuksiin ndkymin miirittelyssd perehdytdédn seuraavassa luvussa kay-

tannon tasolla tarkemmin.
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4 Graafisten kayttoliittymien historiaa

Téssd luvussa esitelldéin GUI-komponenttikirjastojen kehitystd edellisisséd luvuissa esitettyi-
hin kisitteisiin peilaten. Nididen esimerkkien avulla pyritdin osoittamaan edellisen luvun ki-
siteanalyysin pdtevyys. Erityisesti komponenttikirjastoja tarkastellaan suoran ja inkremen-
taalisen ndkymé@amadrittelyn ndkokulmasta. Komponenttikirjastot rajataan kirjastoihin, joilla
voidaan interaktiivisesti hallinnoida jonkin néyttopéddtteen pikseleitd, eli esimerkiksi koko-
naan tekstipohjaiset tai staattiset kdyttoliittymaét on rajattu tistd joukosta ulos. Esitellyt kom-
ponenttikirjastot ovat aihesanahakujen perusteella 16ytdmidni jollain tapaa merkittdvid kir-
jastoja. Merkittaviksi olen katsonut kirjaston, jos se on ensimméiseni tai ensimmadisten jou-
kossa esitellyt uusia késitteitd kdyttoliittymédn madrittdmiseen, tai jos se on saavuttanut poik-
keuksellista suosiota laajan kédyttdasteen muodossa. Joitain huomionarvoisia komponentti-
kirjastoja siis ei vilttamittd mainita tai késitelld kovin tarkasti tdssd tydssd, mutta olen par-
haani mukaan luetellut kaikki tdmin tyon kannalta kiinnostavia kehityksia esitelleet kom-
ponenttikirjastot. Kirjastot esitelldin kronologisessa jirjestyksessi niin, ettd katsaus kuvaa

komponenttikirjastojen kehittymistd mahdollisimman tarkasti. Tarkemmin aineistohakua on

esitelty kappaleessa

4.1 1970- ja 1980-luvut — inkrementaaliset komponenttikirjastot

Ensimméinen julkista huomiota saanut pikselipohjainen GUI-ratkaisu oli Xeroxin PARC-
tutkimuskeskuksessa kehitetty ja 1973 julkaistu Alto-tietokone (ks. Wadlow [1981]; “Grap-
hical user interface (GUI) | Britannica” [2023];, “A History of the GUI | Ars Technica” [2023)).
PARC:ssi kehitettiin my6s Smalltalk-ohjelmointikieli ja sen kehitysympdéristo, joka oli ajet-
tavissa Alto-koneella (ks. “Introducing the Smalltalk Zoo - CHM” [2023} “A History of the
GUI | Ars Technica” 2023} “The Xerox Alto, Smalltalk, and rewriting a running GUI” 2023).
Tami kehitysympéristd sisdlsi oman ohjelmoitavan GUI-ympiristonsd, johon sisédltyi mo-
nia sittemmin suosituksi tulleita ominaisuuksia, kuten vapaasti asemoitavat ohjelmaikkunat
(ks. “Introducing the Smalltalk Zoo - CHM” 2023} “A History of the GUI | Ars Technica”
2023}, “The Xerox Alto, Smalltalk, and rewriting a running GUI” [2023). Myohempi julkis-

ta huomiota saavuttanut ja jatkokehitystd tuottanut julkaisu on esimerkiksi Xerox Altosta
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vaikutteita saanut 1983 julkaistu Apple Lisa -tietokone, jonka yhteydessi kehitettiin esimer-
kiksi tiedostojen siirtiminen raahaamalla (ks. “Graphical user interface (GUI) | Britannica”
2023}, “A History of the GUI | Ars Technica” [2023). Lisa ei saavuttanut kaupallista menes-
tystd, mutta toimi pohjana suositulle Apple Macintosh -tietokoneelle, ja sitd myotda Mac OS
-kayttojarjestelmalle, joka Macintoshissa tunnettiin nimelld System 1 (ks. “The Lisa: Apple’s
Most Influential Failure - CHM” 2023}; “Macintosh System 1: What Was Apple’s Mac OS 1.0
Like?” [2023). Vuonna 1984 julkaistiin Microsoft Windows 1.0 -kéyttojdrjestelmai, joka si-
sélsi my0s graafisen kiyttoliittymaén ja toimi edeltdjind Microsoftin myohemmille Windows-
kayttojarjestelmille (ks. “A History of the GUI | Ars Technica” 2023). Vuonna 1984 Mas-
sachusetts Institute of Technology -laitoksessa kehitettiin X Window System -niminen ikku-
nointijéirjestelma (ks. “A History of the GUI | Ars Technica”[2023)), joka oli suunniteltu kéyt-
tojarjestelmiriippumattomaksi (ks. “A History of the GUI | Ars Technica” 2023} Scheifler ja
Gettys[1986). X on ikkunointijérjestelmd, eli se huolehtii siiti, ettd usean eri ohjelman kéyt-
toliittymaét voidaan jakaa itseniisiin ikkunoihin ndyttopéitteelld, ja ikkunoita voidaan siirrel-
14 ja niiden vililld voidaan siirtyd kiyttidjan toimesta (Myers Scheifler ja Gettys [1986).
X my6s huolehtii ikkunoiden piirtdmisestd ndytolle (engl. rendering) sekd kiyttdjasyottei-
den vastaanottamisesta tietokoneen laitteistolta ja niiden vilittdmisestd sovelluksille (Myers
Scheifler ja Gettys [1986). X tarjoaa yksinkertaisia primitiivisid piirtomahdollisuuksia
kuten tekstin tai kuvioiden piirtdmistd, mutta se ei varsinaisesti sisidlld komponenttikirjas-
toa, jolla voitaisiin korkeamman tason miirityksilld piirtdd suoraan esimerkiksi nappuloita
tai syStekenttid (Scheifler ja Gettys|[1986). X on kuitenkin mielenkiintoinen ldhtokohta GUI-
kehityksen tarkasteluun siitd syystd, ettd se on vield nykyééinkin kdytossd monissa Unix-
tyylisessd kayttojarjestelmiassa (ks. “A History of the GUI | Ars Technica” Carew ja
Damodaran [2008)), ja sen pdille on rakennettu sen historian aikana useita erilaisia kompo-
nenttikirjastoja. Toisaalta myds Mac OS ja sen myShemmat versiot OS X ja macOS (ks.
“Macintosh System 1: What Was Apple’s Mac OS 1.0 Like?” [2023)) ovat mielenkiintoisia
tarkastelukohteita, silld ne edustavat kaupallista kayttoliittymékehitystd ja ovat kehittyneet
aina 1980-luvulta tdhin pdivddn asti. Kdytdnnon vuoksi seuraavassa tarkastelussa keskity-
tddn ndihin kahteen ympéaristoon sekd muihin kiinnostavia arkkitehtuurillisia ratkaisuja si-

sdltdneisiin komponenttikirjastoihin.
1988 julkaistiin Motif, josta tuli X-ekosysteemin hallitseva komponenttikirjasto 1990-luvun
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lopulle asti, kun se valittiin Unix-kéyttojirjestelmiin suunnitellun Common Desktop Envi-
ronment -standardin osaksi (ks. “Motif (software) - Wikipedia” 2023}, “Common Desktop
Environment - Wikipedia”[2023)). Motifin rajapinta on kiytettdvissd esimerkiksi C-ohjelmointi-
kielell4, ja siitd on helposti tunnistettavissa imperatiivinen nakymékomponenttien miiritte-
ly ja muokkaus sekd inkrementaalinen nikymin dynaaminen pdivitys. Liitteen |A| listauk-
sessa 4 on kirjasta Heller, Ferguson ja Brennan mukaillen kopioitu esimerkki Motif-
kayttoliittyméstd, jossa kiyttdjd voi lisitd listakomponenttiin uusia tekstikomponentteja. Ku-
viossa |3| esitetddn kayttoliittymi piirrettynd. Listauksessa komponentti-instansseja luodaan
Motif-kehyksen Xt VaCreateWidget-aliohjelmalla, joka palauttaa viitteen luotuun kom-
ponenttiin. Télle kidskylle voidaan sy6ttdd kolmantena argumenttina yldkomponentti, jonka
sisdlle luotava uusi komponentti asemoidaan. Alkundkymad siis muodostetaan peridkkadisilld
kiskyilld imperatiivisesti. Kun taas reagoidaan kiyttdjidn syotteeseen ja halutaan piivittdd
nidkymaid, tehdddn se Motifin tarjoamilla aliohjelmilla, joilla voidaan hakea ndkymin kom-
ponenttien tiloja tai pdivittdd niitd. Aliohjelma Xt VaGetValues hakee listakomponentilta
sille asetettuja parametreja, tisséd tapauksessa listan alkioiden médrin. XmListAddItem—
Unselected puolestaan muokkaa olemassa olevaa listakomponenttia ja lisdd sithen uuden
alkion, jolloin komponenttikirjasto huolehtii kiyttoliittymén pdivittymisestd ndytolld. Naky-
mén pdivitys siis tapahtuu inkrementaalisesti muokkaamalla ndkyméé sen edeltidvad hetkel-

listd tilaa kédyttden, ja muokkaukset on mééritetty imperatiivisesti perakkaisilla kéaskylla.

Motifin rinnalla toinen merkittdvd varhainen X-pohjainen komponenttikirjasto oli Sun Mic-
rosystemsin kehittimd XView (ks. “XView - Wikipedia” [2023). XView edusti Open Look
-nimistd Unix-GUI-médérittelyd, ja sen ldhdekoodi julkaistiin 1990-luvulla (ks. “XView - Wi-
kipedia” [2023)). XView:n kehitys lopetettiin kuitenkin lopulta, kun Motif valittiin Common
Desktop Environment -ympiriston osaksi. XView:n rajapinnasta on Motifin tavoin nihté-
vissd, ettd se noudatti imperatiivista ohjelmointityylid komponenttien ndkyméédn lisddmi-
seen ja muokkaamiseen, ja nikymdn piivittdmiseen kiytettiin inkrementaalista arkkitehtuu-
ria (ks. “XView, an OPEN LOOK Toolkit for X Window download | SourceForge.net”
“XView & OpenLook” [2023).

Kayttojirjestelmériippuvaisten komponenttikirjastojen puolella merkittiva tekija 1980-luvun

loppupuolella puolestaan oli Next-yhtion kehittdma 1989 julkaistu NeXTSTEP (ks. “A Brief
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Kuvio 3: Motif-komponenttikirjastolla toteutettu listandkyma

History of Mac OS X [2023)), jota Apple my6hemmin hyodynsi Mac OS X -kdyttojarjestel-
missi (ks. Linzmayer [1999). NeXTSTEP-kehityksessi saatavilla oli graafinen tyokalu kéyt-
toliittymien rakentamiseen, mutta varsinainen nikymin ohjelmakoodi oli edelld mainittu-
jen komponenttikirjastojen tavoin imperatiivista ja ndkymaén péivittdminen tehtiin inkremen-
taalisesti (ks. “CalculatorApp” [2023)). My6s Applen 1990-luvun lopulla julkaisema Cocoa-
rajapinta, joka perustui NeXTSTEP-kirjastoon (ks. Linzmayer[1999)), toimi samoilla periaat-

teilla.

1990-luvulla julkaistiin monia kayttojarjestelmariippumattomia komponenttikirjastoja, jotka
ovat edelleen suhteellisen suosittuja — huomattavia esimerkkeji néistd ovat Qt, GTK, wxWid-
gets ja Tk. Kdytdn néité kirjastoja esimerkkeind, silld Qt ja GTK ovat télldkin hetkelld kidy-
tossd monissa ohjelmistoprojekteissa, varsinkin avoimen lihdekoodin ohjelmistoissa. QT on
kiytossd erityisesti KDE-yhteison projekteissa ja GTK puolestaan GNOME-yhteison pro-
jekteissa. wxWidgets ja Tk eivit nykyiin ole yhtd laajalti kdytettyjd kuin kaksi aiempaa,
mutta niitdkin kdytetddn eri projekteissa, ja niille on saatavilla internetissi ja kirjallisuudes-
sa paljon harjoittelumateriaalia. Nami kaikki kirjastot toimivat julkaisuhetkelldin ja myos

kirjoitushetkelld varsin samanlaisilla arkkitehtuuriperiaatteilla — kdyttoliittymén alkunéky-

31



mi voidaan midrittdd imperatiivisesti komponentti-instansseja manipuloimalla, ja kédytto-
liittymén muutokset mééritetdin inkrementaalisesti nikymin aiemman version pohjalta (ks.
“Calculator Form | Qt Designer Manual” ; “Gtk —4.0: Getting Started with GTK” 2023

“wxWidgets: Samples Overview” 2023} “Tk examples” 2023). Toisaalta niissi kirjastoissa
on kuitenkin havaittavissa poikkeamia tihdn malliin. Esimerkiksi Tk-kirjastossa tekstikentta-
komponenttien sisdltotekstit madrdaytyvit reaktiivisesti niin, etti tekstikentiin siséltd on sidot-
tu johonkin muuttujaan. Muuttujan arvo péivittyy kiyttdjin muokatessa kentén tekstid, ja toi-
saalta muuttujan arvon muuttaminen pdivittdad kayttoliittymissd nikyvén tekstin vastaavak-
si. Téstd on esimerkkind yksinkertainen yksikkomuunninohjelma, jossa textvariable-
direktiivilld médritetddn tekstinsyottokenttddn tai tekstiotsikkoon sidottu muuttuja (ks. “Tk-
Docs Tutorial - A First (Real) Example”[2023)). Nikymad ei siis tarvitse tdlloin muokata vas-
taamaan johonkin muuttujaan séilottyé tilaa erilliselld kiskylld, vaikka ndkymidn muuttami-
nen edelleen tapahtuukin inkrementaalisesti edellisen ndkymaétilan pohjalta. Tdmin voidaan
katsoa helpottavan kayttoliittymin sisdisen tilan ja sen ulkoisen tilan synkronointia. Toisaal-
ta Tk:ssa on my0s config-metodi, jolla komponentti-instanssien ominaisuuksia voidaan
muokata inkrementaalisesti (ks. “TkDocs - ttk.Entry” [2023). Toinen kiinnostava havainto
edelld mainituista kirjastoista on Qt:n tarjoama QML-médrittelykieli, joka tarjoaa deklaratii-
visen tavan nikymien mairittimiseen. Myos ndkymin muutokset mééritelldin siind deklara-
tiivisesti listaamalla ndkymaén erilaisia tiloja, mutta ndkymén péivittaminen kuitenkin on in-

krementaalista ja esitetddn osittaisina muutoksina ndkymin edelliseen tilaan (ks. “Qt Quick

States | Qt Quick 6.6.0”[2023]).

Niiden esimerkkien pohjalta voidaan havaita, ettd ettd 1980-luvun ja 1990-luvun alun GUI-
komponenttikirjastot pddsdintdisesti toimivat imperatiivista ohjelmointityylid ja inkremen-

taalista arkkitehtuuria kéyttden.

4.2 1990-luku - funktionaaliset komponenttikirjastot

1990-luvulla kehitettiin myos joitain GUI-ratkaisuja, jotka poikkesivat aiemmin esitetysti
imperatiivisen ja inkrementaalisen ndakyméamaéirittelyn yhdistelmisti. Luultavasti laajimmal-
le levinnyt téllainen ratkaisu ovat olleet HTML- ja JavaScript-kielet. HTML on web-sivujen

esittimiseen tarkoitettu merkintékieli, mutta sellaisenaan se pystyy esittdimiin vain staatti-

32



sia kayttoliittymid sekid kédyttoliittymid, joissa voidaan siirtyd ndkymien vélilld hyperlinkke-
ja aktivoimalla, jolloin web-selain lataa ndytettdviksi linkin osoittaman uuden web-sivun.
HTML:std tekee mielenkiintoisen se, ettd sen rinnalle kehitettiin varsin varhain JavaScript-
ohjelmointikieli (ks. “Netscape and Sun announce JavaScript, the Open, Cross-platform Ob-
ject Scripting Language for Enterprise Networks and the Internet” 2023)), jonka tarkoitus
oli toimia web-selaimissa ja mahdollistaa HTML-sivujen dynaaminen muuttaminen ajan
tai kéyttdjasyotteiden mukana ilman navigointia toiselle web-sivulle. Myohemmin julkaistu
DOM-rajapinta méiritti web-selaimille ja muille sovelluksille standardisoidut operaatiot, joi-
den kautta JavaScript-koodilla tai muulla ohjelmointikielelld voidaan manipuloida HTML:114
madritettyjd kayttoliittymié (ks. “Introduction to the DOM - Web APIs | MDN” 2023). Ti-
min myotd HTML ja JavaScript yhdessd muodostavat kokonaisuuden, jossa kukin web-sivu
edustaa erdinlaista itsendistd kdyttoliittymén ndkymii, ja JavaScript-koodilla voidaan mii-
rittdd ndkymén dynaaminen kéyttdytyminen. Télloin ndkymin alkutila on méiritetty dekla-
ratiivisestit HTML-kielelld, ja toisaalta ndkymin muutokset mééritetddn inkrementaalisesti
muokkaamalla ndkymid DOM-rajapinnan imperatiivisilla kiskyilld (ks. “Introduction to the

DOM - Web APIs | MDN” [2023).

Toisaalta kenties kiinnostavampia semanttisia muutoksia esittelivit 1990-luvulla ja 2000-

luvun alussa jotkin funktionaalisille ohjelmointikielille kehitetyt komponenttikirjastot ja GUI-
ratkaisut. Téllaisia olivat esimerkiksi Fudgets, Haggis, TkGofer, Fran, FranTk, Concurrent

Clean -ohjelmointikielen standardikirjasto ja Fruit (ks. Carlsson ja Hallgren [1993; Finne ja

Jones [1995]; Vullinghs, Tuijnman ja Schulte [[995]; Elliott ja Hudak [1997; Sage [2000; Noble

ja Runciman 1995 Courtney ja Elliott2001)). Niistd kenties kiinnostavin on Fudgets.

4.2.1 Fudgets

Fudgets esiteltiin 1993, ja siitd on saatavilla Xlib-kirjaston piille rakennettu toteutus (Carls-
son ja Hallgren[1993). Fudgetsista kiinnostavan tekee se, ettd se on uskoakseni ensimméinen
tunnettu GUI-kirjasto, joka ei médritd kdyttoliittyméin dynaamisia muutoksia inkrementaalis-
ten muutosten kautta, eli se tdimin tutkimuksen termein hyodyntdd nikymén suoraa méirit-
telyd. Tdahén Fruit-kirjaston suunnittelijat Courtney ja Hudak viittaavat kutsumalla Fudgetsia

ensimmaiseksi “aidosti funktionaaliseksi” GUI-kirjastoksi (Courtney ja Hudak [2004). Fud-

33



gets perustuu virtoihin (engl. stream) diskreetteji tapahtumia ja komentoja, joita kisitelldin
ja yhdistelldédn kirjaston tarjoamilla toiminnoilla niin, ettd voidaan mairittid dynaamisesti
padivittyvid kayttoliittymid. Fudgetsin tarjoamia kéyttoliittymakomponentteja kutsutaan fud-
geteiksi (engl. functional widget), ja ne toimivat konkreettisten nikyméin osien lisdksi funk-
tioina, jotka vastaanottavat arvoja syotevirrastaan ja palauttavat ulostulovirtaansa vastaavas-
ti jonkin arvon (Carlsson ja Hallgren [1993)). Esimerkki fudgetista on textF, joka vastaa
tekstinsyottokenttikomponenttia (Carlsson ja Hallgren|1993). textF-arvon esittiminen saa
Fudgets-kirjaston piirtdimééan ndytolle interaktiivisen tekstikentdn. textF voil vastaanottaa
virrasta syOtteeni tekstijonon, joka sen sisdlloksi pitdisi asettaa, tai se voi palauttaa virtaan
tekstijonon, joka vastaa kéyttdjdn sithen kirjoittamaa uutta tekstid. Carlsson ja Hallgren eh-
dottavat tdmin perusteella, ettd kidyttoliittymdkomponentin ja siten fudgetien tyypin tulisi
olla Fo 3, missd F on fudgetin tyyppi ja & ja B ovat tyypin parametrit sy6tevirran arvoille
ja ulostulovirran arvoille (Carlsson ja Hallgren [1993). Till6in textF-fudgetin tyyppi olisi
FStringString, koska sen syotearvot ovat merkkijonoja samoin kuin sen palauttamat kaytti-

jan tekstikenttdin kirjoittamat arvot.

Koska kiytinnon kayttoliittymit koostuvat useammasta kuin yhdestd komponentista, Fud-
gets esittelee joitain perustason kombinaattoreita ja rakenteita, joilla fudgeteista voidaan
muodostaa toimiva dynaaminen kayttoliittymi. Erds keskeinen ndistd kombinaattoreista on
>==<, jonka tyyppi on FBy— Faf — F ay, mikid muistuttaa funktiokompositiota (Carls-
son ja Hallgren [1993)). Tdmd kombinaattori ottaa vastaan kaksi fudgetia, jolloin molemmat
piirretidin ndytolle, ja lisdksi se ohjaa oikeammaisen fudgetin ulostulovirran arvot vasemmai-
sen fudgetin sisddntulovirran arvoiksi. Syéte- ja ulostulovirtojen kulku fudgettien vililld on

tialloin kuvion 4] mukainen.

Esimerkki Fudgets-kéyttoliittymistd, joka koostuu useasta komponentista, on kaksi teks-
tikenttdd, joista toisen ulostulovirta on kytketty toisen syotevirtaan (Carlsson ja Hallgren
[1993). Tilloin kidyttdjan ensimmadiseen tekstikenttdin kirjoittamat arvot padtyvit toisen teks-
tikentiin sydtevirtaan, jolloin molemmat tekstikentit padtyvit ndyttamadn samaa tekstid. Nédin
paitsi koostetaan useampi komponentti samaan nikymiin, myds vélitetddn tietoa kompo-
nenttien vililld. Kayttoliittyméin miiritelméd Fudgets-kirjaston uusimmalla versiolla on seu-

raavanlainen:
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c, -lE, C,[- E,
Window 1 Window 2

Kuvio 4: Syote- ja ulostulovirtojen kulku komposiitti-fudgetin fI >==< f2 osien vililld
(Carlsson ja Hallgren [1993). C ja E ovat matalan tason virtoja, joita komponenttikirjaston

kiyttdjd ei suoraan kayti.

module Main (main) where
import Fudgets

main = fudlogue (shellF "" (stringInputF >==< stringInputF))

Kuviossa[5|ndhddin, miltd kdyttoliittyma ndyttdd, kun ohjelmakoodi suoritetaan. Teksti “hel-
lo” kirjoitettiin vain alempaan tekstikomponenttiin, jolloin enter-painalluksen jdlkeen ylempi
tekstikenttd piivittyi sisdltiméin saman tekstin. Komponentit asemoidaan oletuksena allek-

kain maédrittelyjdrjestyksessa.

hello

Kuvio 5: Komposiittikdyttoliittyma piirrettynd Fudgets-kirjastolla

Fudgets-kirjasto sisiltdd joitain muitakin peruskombinaattoreita, jotka nakymin madrittami-
sessd ovat tarpeellisia, kuten esimerkiksi asemointi-fudgeteja, joilla voidaan hallita esimer-
kiksi sitd, mihin suuntaan fudgetit toisiinsa ndhden sijoitetaan, kun ne piirretdéin néytolle.
Myds fudgetien virtojen yhdistdmiseen ja silmukkaan kytkentédédn tarjotaan kombinaattorit.
Fudget-kdyttoliittymén rakenteen dynaaminen muokkaus on puolestaan huomioitu listakom-

binaattorilla, jolle voidaan sydtevirran arvoina syottdd uusia fudgeteja esitettdviksi. Lisdk-
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module Main(main) where

import Fudgets
main = fudlogue (shellF "Counter" counter_f)
startstate = 0
counter_f = intDispF startstate >==< absF counter >==< buttonF "Inc"
counter = count startstate
where count n = getSP $\ _ —>

putSP [n+1] $

count (n+1)

Listaus 4.1: Laskurindkymad Fudgets-kirjastolla (Haskell) (Carlsson ja Hallgren|[1993)

si Carlsson ja Hallgren toteavat, ettd kidyttoliittymén pitdd voida kisitelld myos tilaa, joka
riippuu aiemmista syotevirtojen tapahtumista (Carlsson ja Hallgren[1993). Titd varten Fud-
getsiin on lisétty tuki my0s abstrakteille virtafunktioille (SP, engl. stream processor), jotka
muistuttavat tyypiltdin fudgeteja, mutta niitd ei piirretd missdin vaiheessa ndytolle. Virta-
funktion tyyppi on SP o f3, ja niistd voidaan suoraan muodostaa fudgetien kanssa yhdistet-
tavissd oleva fudget absF-funktiolla, jonka tyyppi on SP o B — F o . Fudgets tarjoaa

get SP ja put SP -funktiot, joiden tyypit ovat:

getSP :: (a—>SPab)—>SPab
putSP :: [a] >SPba—->SPba

Ne voivat jatkonvilityksen (engl. continuation passing) avulla saada syotevirrasta aiemman
arvon kiyttoonsd, tai voivat syottdd seuraaville virtafunktioille uusia arvoja. Nédin voidaan
puhtaasti ilman sivuvaikutuksia kuljettaa fudget-nikyméssd mitd tahansa nikyméin ulkopuo-

leista tilaa. Tistd nihdidn esimerkki listauksessa 4.1l

Esimerkissi rekursiivinen count-funktio médrittdaa rakenteen, jossa virtafunktio reagoi aina
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mihin vain sille annettuun arvoon ja syottii sen jdlkeen virtaan aiempaa yhtd suuremman ar-
von. Virtafunktion syotteet tulevat siihen kytketyltd nappi-fudgetilta, jolloin se syottdd ulos-
tulovirtaansa kasvaneen arvon, jonka Fudgets-kirjasto sitten vilittdd lukuarvoa niyttiville
komponentille syotteeksi. Abstrakteja virtafunktioita voidaan jatkonvilityksen kautta kayt-
tdd myos ndkymaédn liittyméttomien sivuvaikutusten suorittamiseen deterministisessi jirjes-
tyksessd (Overton|[1997). Niin voidaan toteuttaa esimerkiksi tietokantakyselyjen suorittami-

nen halutussa jérjestyksessd GUI-ohjelmakoodin sisiltd.

Fudgets on hyvin mielenkiintoinen esimerkki, silld ensisilmédykselld sen toimintamalli voi
vaikuttaa hyvin erilaiselta kuin tidssé tutkimuksessa kuvatut esimerkit ndkyméin méairittimi-
sestd. Siitd on kuitenkin havaittavissa késitteet, jotka luvussa esiteltiin. Jos katsotaan
esimerkiksi listaustal4. I, ndhdién, ettd Fudgets-nikymi miiritetddan deklaratiivisesti kompo-
nentteja yhdistelemalld. Vastaavasti kuin deklaratiivisessa HTML:sséd, Fudgets-komponentteja
voidaan asemoida rinnakkain (esimerkiksi >==<-operaattorilla) tai sisdkkiin (esimerkiksi
shellF-funktio ottaa parametrinaan sisemmén fudgetin), joskin Fudgets-koodin syntaksi
on hieman erilainen esimerkiksi siksi, ettd rinnakkaisten komponenttien esittimiseen tarvi-
taan erilaisia operaattoreita, kun taas HTML-koodissa komponenttien perdkkiin kirjoittami-
nen tekee niisté rinnakkaisia, ja toisen komponentin sisille tulevat komponentit miiritetddan
tapauskohtaisesti funktion argumentteina, kun taas HTML-koodissa sisdkk&iset komponen-
tit tulevat aina ylemmén komponentin alku- ja loppuavainsanojen sisille. Fudgets poikkeaa
HTML:std merkittdvimmin siind, ettd ndkyméikoodi ei kuvaa ainoastaan tietyn hetkellisen
nikymin hierarkkista komponenttipuuta, vaan Fudgetsin kombinaattoreilla ja virtafunktioil-
la voidaan médrittdd myos komponenttien vilistd kommunikaatiota, virtaan tulevien tapahtu-
mien késittelyd sekd komponenttien dynaamista mukautumista tapahtumien myo6td. Tatdkin
voidaan tarkastella listauksen 4.1 kautta. Siind counter__f miirittdd fudget-rakenteen, jos-
sa numerondytto ja nappi on asetettu allekkain ndkymaiin. Nappi-fudgetin syotevirta kytkey-
tyy Fudgets-kirjaston kautta kiyttdjdn syotteisiin niin, ettd jokainen piirretyn napin aktivointi
lisdd syotevirtaan arvon. Monimutkaisempi kiyttoliittymé voi siséltidd useita téllaisia fudge-
teja, joiden syotevirta on kytketty kiyttdjdn syotteisiin. Lisdksi kdyttoliittyméssi voi olla vir-
tafunktioita, joiden sydtteet vastaavasti tulevat ndkymaérakenteen ulkoisista ldhteistd, kuten
ajastimista tai jdrjestelmétason tapahtumista. Tapahtumien syotevirtoja voidaan kombinaat-

torien avulla vilittdd komponenttien vililld, ja virtafunktioilla, kuten counter-funktiolla,
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voidaan késitelld virtoja ja sdilod tilaa syotteiden vililla. Fudgetsin ndkymédmaiiritelmai siis
on niin ollen tdysi kuvaus siitd, mitd tapahtumia kayttoliittyma ottaa vastaan, ja miten kiyt-
toliittyma kehittyy ja mihin tilaan se pdityy tietyn tapahtumasarjan jilkeen. Nidin ollen nih-
didin, ettd Fudgets-miiritelmi siis muistuttaa kaavaa — fudgetien muodostama virtojen
kompositio on erddnlainen funktio, joka muuntaa sille annetun listan tapahtumia (syotevir-

tojen arvot) konkreettiseksi hetkelliseksi ndkymiksi.

Fudgets-méiritelmd ei kuitenkaan vastaa suoraan kaavaa [3.1} silld abstraktit virtafunktiot
voivat jatkonvilityksen avulla sdilod tilaa, joka perustuu aiempiin tapahtumiin pelkédn vii-
meisimmén tapahtuman sijasta. Tdlloin Fudgets-ndkymin miiritelmd virtafunktion osalta
muistuttaa enemmin kaavan ylempéd rivid. Virtafunktiot voivat muodostaa Fudgets-
nidkyméin erdénlaisia lokeroita, jotka sdilovit tilaa ja palauttavat sen perusteella arvoja ulos-
tulovirtaan muiden fudgetien kéytettdaviksi, kun taas muut nikymin komponentit riippuvat

suoraan niille annetuista syotevirtojen arvoista ilman arvojen vilistd tilan késittelya.

Koska Fudgets médrittdd ndkymédn dynaamisen kiyttdytymisen osin koko tapahtumahisto-
rian funktiona (kaava ja osin erillisten ndkymaérakenteeseen séilottyjen tilojen funktiona
(kaava [3.3)), voidaan sen katsoa noudattavan suoraa nakymamaddrittelyd — Fudgets-nakymai
dynaamisesti pdivitettdessd ei ikind viitata nikymin komponentti-instanssien aiempaan si-
sdiseen tilaan ja muokata sitd, vaan nakyméd muodostetaan aina viimeisimméan syodtearvon
ja mahdollisen virtafunktioihin sdilotyn tilan perusteella. Nikymén komponentti-instanssit
voivat myoOs sdildd sisdistd tilaa itseensi, esimerkiksi tekstikenttd voi pitdd sisdisesti tietoa
nykyisestd tekstistiin, mutta toisin kuin inkrementaalisessa ndkyméamairittelyssd, ndkymén
komponenttien tilaa ei ikind hyddynnetd nikymén seuraavan tilan muodostamisessa. Fud-
gets oli tiettdvisti ensimmiinen konkreettinen GUI-kirjasto, joka pohjautuu tdysin suoraan

nikymimédirittelyyn.

Fudgets ei nykyiin ole kovin laajassa kidytossd. Syitd tdhdn on haastava selvittdd varmuu-
della, mutta niitd voidaan pohtia kdyttoliittymadmaidrittelyn késitteiden pohjalta. Erds ominai-
suus, joka Fudgetsin toimintamallista seuraa, on, ettd ndkymén syntaksipuu méérittdd seka
komponenttien fyysisen sijainnin nédytolld ettd komponenttien tapahtumavirtojen lihekkéi-
syyden. Vaikka asemointikomponenteilla voidaan muuttaa esimerkiksi komponenttien etéi-

syyksii toisistaan, rinnakkain syntaksipuussa olevat komponentit ovat silti saman yldkompo-
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nentin sisdlld. Ndkymaén haluttu ulkoasu siis jossain midrin médrittaa sitd, millainen fudget-
syntaksipuun pitdd olla. Tamai ei kuitenkaan vilttamittd ole optimaalista fudgetien viliseen
tapahtumavirtojen kisittelyyn. Toistensa tapahtumavirroista kiinnostuneiden fudgetien olisi
kdytannollistd sijaita syntaksipuussa mahdollisimman ldhelld toisiaan, koska muuten virto-
jen kytkeminen haluttujen fudgetien vilille vaatii virtojen kuljettamista toisten fudgetien 14-
pi, miki voi vaatia eri tapahtumavirtojen yhdistdmistd ja myohemmin eriyttdmistd, silld kul-
lakin fudgetilla on vain yksi syote- ja ulostulovirta. Lisdksi tapahtumavirtoja saatetaan joutua
vilittdiméén pitkien etdisyyksien pddhin syntaksipuussa mikéli toistensa tapahtumista kiin-
nostuneet fudgetit sijaitsevat nikyméssd kaukana toisistaan. Tillaiset monimutkaiset ja pit-
kit virtakulut saattavat olla ohjelmoijalle haastavia kirjoittaa tai hahmottaa. Lisidksi ndkymén
visuaalisen rakenteen muuttaminen vaatii my0s fudgetien vélisten virtojen késittelyn muut-
tamista. Ndkymén visuaalinen komponenttipuu ja komponenttien viliset datan riippuvuudet
eivit useinkaan vastaa toisiaan suoraan (Hanus ja Klu[2009)). Voidaan siis viittdd, etté tapah-
tumavirtojen ja ndkyméin visuaalisen rakenteen kytkeminen toisiinsa on Fudgets-kirjaston
kdyttod hankaloittava tekijd. Jos Fudgetsin mallia verrataan perinteisempiin imperatiivisiin
ja inkrementaalisiin komponenttikirjastoihin, voidaan havaita, ettd kun kayttoliittymi niis-
sd reagoi tapahtumiin, kisittelijafunktiot voivat timén seurauksena muokata dynaamisesti
mitd tahansa kéyttoliittyméan komponentteja, joihon komponenttikirjastosta pystytddn viit-
taamaan — komponenttien etdisyydelld esimerkiksi tapahtuman lihdekomponenttiin ei ole
valia. Tastd ndhddan esimerkki listauksessa jossa add__item-takaisinkutsufunktiolle vi-
litetdéin 11ist_w-muuttujaa, joka on viite nikymin listakomponenttiin, jota funktio kutsut-
taessa muokkaa. Periaatteessa mihin vain tapahtumaan kytketystd takaisinkutsufunktiosta
voidaan muokata kyseistd listakomponenttia, kunhan listakomponentin viite on takaisinkut-
sufunktiota médritettdessd saatavilla. Fudgetsin tapauksessa voitaisiin miettid, olisiko kom-
ponenttien sydtevirtojen kisittely ja ndkymén komponenttipuun méérittiminen hyoddyllistid
erottaa toisistaan — késiteltdvit syote- ja ulostulovirrat voitaisiin tidlloin kohdistaa nikymin
komponenttipuun komponentteihin esimerkiksi antamalla kullekin nikymin komponentille

uniikki nimi.

Toisaalta Fudgetsin mallissa on etuja, joita muut komponenttikirjastot ennen sitd eivét vie-
14 tarjonneet. Virtojen kytkentd komponentista toiseen voi tuottaa pienelld koodimééralla

ja suoraviivaisella semantiikalla verrattain monimutkaisiakin nikymid. Kayttoliittymén dy-
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naaminen toiminta, kuten Haskell-isdntédkielen johdosta myds muukin koodi, puolestaan on
maidritetty tdysin deklaratiivisesti, miki helpottaa kéayttoliittymikoodin staattista analysointia
(Courtney ja Hudak [2004). Kenties osa syistd Fudgetsin verrattain pieneen kiyttasteeseen
ei liity myOskédn sen teknisiin ansioihin tai puutteisiin, vaan esimerkiksi siihen, ettei se ole

saavuttanut yhtd suurta tunnettuutta kuin jotkin vaihtoehtoiset ratkaisut.

4.2.2 Fruit

Toinen kiinnostava funktionaalinen komponenttikirjasto on 2000-luvun alussa esitelty Fruit.
Se perustuu hieman Fudgetsin tapaisesti malliin, jossa nikymé mallinnetaan reaktiivises-
ti aikapohjaisten arvojen kompositiona. Fudgetsissa ndind arvoina toimivat diskreetit virrat,
joihin tiettyind hetkini voi esimerkiksi kédyttdjin interaktion seurauksena syntyé hetkellinen
arvo, joka késitellddn virtafunktioiden ja fudgetien kautta niin, ettd kiyttoliittyma mahdolli-
sesti pdivittyy. Fruitissa sen sijaan aikapohjaisina arvoina toimivat signaalit, jotka ovat jat-
kuvia arvoja, joilla on jatkuvasti jokin hetkellinen arvo (Courtney ja Elliott[2001). Fruit esit-
tdd signaalit funktiona ajasta arvon: Signal oo = Time — o. Signaaleja ei késitelld suoraan
arvoina isintdkielessd Haskellissa, vaan signaalien arvoja pystytdan muokkaamaan signaa-
lifunktioilla (engl. signal transformer), joiden tyyppi on: ST o B = Signal a — Signal f3.
Lisdksi Fruit kdyttdd nuolia (engl. arrows) signaalifunktioiden kompositioiden méérittami-
seen (Courtney ja Elliott John Hughes 2000). Nuolten avulla voidaan mallintaa sig-
naalifunktioita abstrakteina laskentaoperaatioina tyypistd a tyyppiin b, ja nditd laskentaope-
raatioita voidaan kytkei toisiinsa » >-operaattorilla. »> muistuttaa funktiokompositiota niin,
ettd se ottaa kaksi signaalifunktiota ja palauttaa uuden signaalifunktion, joka vie syotteen-
sd ensimmadiselle signaalifunktiolle, syottidd tuloksen toiselle signaalifunktiolle, ja palauttaa

toisen signaalifunktion tuloksen. Nuolten tyyppiluokka Haskell-kielesséd on seuraavanlainen:

class Arrow a where
arr:: (b->c)—>abc
(>>>)::abc—>acd->abd

first::abc—>a(b,d)(c,d)

Signaalien, signaalifunktioiden ja nuolien ansiosta Fruit:lla voidaan esittdd deklaratiivisina

rakenteina laskutoimituksia, jotka riippuvat reaktiivisesti syotesignaalien arvoista kunakin
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ajan hetkeni, ja Fruit-kirjasto voi piirtdd laskutoimituksen tulokset kunakin hetkend néytol-
le. Esimerkki Fruit-ohjelmasta ndhdéin listauksessa 4.2| (mukailtu tutkimuksesta Courtney
ja Elliott 2001)). Kyseinen ohjelma piirtdd suoritettaessa niytolle ympyrén, joka seuraa hii-
ren osoitinta. Ohjelma koostuu signaalifunktioiden koostetusta rakenteesta, jossa lopullinen
koostettu signaalifunktio vastaanottaa GUI Input-tyyppisid arvoja, jotka kuvastavat kaikkia
ohjelman syotteitd, kuten ndppadimenpainalluksia tai hiiren osoittimen liikkumista, ja palaut-
taa Picture-tyyppisid arvoja, joiden perusteella kdyttoliittyma piirretdéin kunakin hetken.
Ohjelmassa mouseST-signaalifunktion avulla voidaan purkaa ohjelman kaikista syotteis-
td hiiren sijainti, ja timé arvo voidaan nuolen avulla vilittdd toiselle signaalifunktiolle, jo-
ka palauttaa annettuun sijaintiin piirretyn ympyran. Ohjelma muodostuu nédiden funktioiden

koosteesta.

Fruit mahdollistaa my6s nidkyméakomponenteista erillddn maédritettivén tilan kisittelyn ja
sdilomisen ohjelman suorituksen my6td. Tdméa mahdollistetaan rekursiivisilla muuttujilla —
muuttujan alkuarvon midrittimisen jalkeen muuttujan myohemmét arvot voivat aina riip-
pua niitd edeltdvisti arvosta (Courtney ja Hudak [2004). Tidstd esimerkki ndhddén listaukses-
sald.3| Téssd rpball 0-funktio mddrittdd varsinaisen ohjelman, ja pbgame on peliohjelma,
joka kédynnistyy uudelleen, jos se saa syOtesignaalinaan tyhjédn yksikkotyyppisen arvon (engl.
unit type). aboveGUI-operaattori yhdistdd napin ja peliohjelman toistensa péille, ja muo-
dostaa uuden signaalifunktion, jonka sydtearvojen vasen puoli (esimerkissd bt ext-kohta)
ja oikea puoli (esimerkissd pressES) vilitetddn vastaavasti vasemmalle ja oikealle kom-
ponentille, ja samoin tehdédén ulostuloarvoille. Nuolet muotoa pat <- st —-< exp ovat
syntaktinen Haskell-kielen laajennos, jossa lauseke exp vilitetddn Fruit:n tapauksessa sig-
naalifunktiolle, ja signaalifunktion palauttama arvo sidotaan muuttujaan pat (Courtney ja
Elliott 2001). Koko lauseke muodostaa niin uuden signaalifunktion, joka vastaa lauseket-
taarr (\_ -> exp) >>> st >>> arr (\pat -> pat). Syntaktinen laajennos
helpottaa useampien téllaisten nuolten koostamista, silld kukin tidllainen signaalifunktio voi-
daan kirjoittaa omalle rivilleen, ja silld on aiempien rivien muuttujat kiytettivissdin. rec-
avainsanalla voidaan méadrittdd rekursiivinen lauseke, jossa jokin arvo voi esiintyd nuolen va-
semmalla puolella jo ennen sen médritysti. Esimerkissd nédin tekee pre s sES-muuttuja, joka

luetaan fbutton-signaalifunktion ulostuloarvosta. pressES esiintyy kuitenkin ennen té-

41



—— Signaalifunktio, joka ottaa ohjelman kaikki hetkelliset syotteet eri ldhteistd
—— ja palauttaa hiiren osoittimen koordinaatit.

mouseST :: ST GUIInput Point

—— Kiyttoliittymét médritetddn Fruit:ssa signaalifunktioina, jotka vastaanottavat syétteen
—— ja palauttavat kayttoliittymén hetkellisen kuvan. Tyypit a ja b ovat rinnakkaisia
—— arvoja, joita signaalifunktio samalla vastaanottaa ja palauttaa.

type GUI a b = ST (GUIInput, a) (Picture, b)

—— Grafiikkakirjaston tarjoama funktio, joka piirtdd annetun kuvan annettuun pisteeseen
—— ndytolla.

move :: Picture —> Point —> Picture

ballPic :: Picture
ballPic = (circle ‘withColor‘ red)

—— Nikymémadritelmd, jossa ympyrd seuraa hiiren sijaintia. first—funktio nostaa
—— argumenttina saamansa signaalifunktion GUI-tyypin edellyttamé4in muotoon.
—— (move ballPic) on funktio tyyppid (Point —> Picture). arr—kutsu muodostaa
—— siitd signaalifunktion niin, etti se voi késitelld aikapohjaisia signaaliarvoja.
ballGUI :: GUI () ()

ballGUI = first (mouseST >>> arr (move ballPic))

main = runGUI ballGUI

Listaus 4.2: Fruit-ohjelma, jossa ympyri seuraa hiiren osoitinta (Haskell)
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fbutton :: GUI ButtonConf (Maybe ())

pbgame :: Double —> GUI (Maybe ()) (Maybe ())

rpballO :: Double —> GUI () ()
rpballO vel = proc (inpS,_) —> do
rec (picS, (pressES, _)) <—
(fbutton ‘aboveGUI* (pbgame vel)) —<
(inpS, (btext "Play Again!", pressES))
returnA —< (picS, ()

Listaus 4.3: Fruit-ohjelma, jossa pallopeli kdynnistetddn uudelleen aina napin painamisen

jalkeen (Haskell) (Sage [2000))

td suoritettavassa kohdassa koodia, kun se vilitetdin pbgame:n palauttamalle signaalifunk-
tiolle. Fruit huolehtii, ettd muuttujaa voidaan kédyttda johdonmukaisesti alustetulla arvolla
ennen sen ensimmiistd madrittelykertaa, tdssd tapauksessa Maybe-tyypin Nothing, joka
vastaa painamatonta nappia. Nidin voidaan miirittdd rekursiivinen muuttuja, joka voi riippua
itsensi edellisestd arvosta ja siten séilod tilaa sovelluksen suorituksen edetessd. Lisdksi tima

mekanismi mahdollistaa ulostuloarvojen lukemisen nakymén komponenteilta.

Fruit mahdollistaa lisdksi my0s esimerkiksi dynaamisesti méddrdytyviat komponenttirakenteet
(Courtney ja Elliott 2001)). Toisaalta koska Fruit:n malli kdyttSliittymastd on tdysin puhdas,
ei sen nikymékoodiin voida méadrittdd sivuvaikutuksia aiheuttavia toimintoja ilman tapahtu-
mien eksplisiittistd vilittimistd ohjelman juureen I0-monadissa suoritettavaksi (Courtney ja
Elliott 2001). Talld puhtaudella on hyotyjd ohjelmien analysoinnissa, mutta kidytdnnon kan-
nalta se voi tehdd joidenkin ohjelmien kirjoittamisen tydlddimmaéksi. Fruit:lla on kuitenkin
toteutettu ei-triviaaleja esimerkkisovelluksia (Courtney ja Hudak [2004), joten sen toiminta-

mallin voidaan uskoa olevan riittdva kiyttoliittymien ohjelmointiin.

Edeltdvistd esimerkeistd voidaan ndhda, ettd ettd Fudgetsin tapaan Fruit kdyttdd suoraa mii-
rittelyd kdyttoliittymien esittimiseen. Nidkymi on koostetun signaalifunktion palauttama ar-

vo kunakin ajan hetkend. Ndkyméan méadritelmdssd voidaan viitata rekursiivisiin muuttujiin,
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mutta nikymédn komponenttien edeltiviin tiloihin sen sijaan ei ikind viitata. Ndkymi péi-
vittyy reaktiivisesti, kun jokin sen midritelmissd kéytetty signaali muuttaa arvoaan. Tdmin
toimintamallin voidaan nihdd vastaavan kaavaa missd ndkymin madritys reaktiivisten
arvojen eli tilan perusteella vastaa toiminnallisesti nikymin mééarittdmistd tilan funktiona
kaavan alemman rivin mukaisesti. Tilan sdilonti ja kdsittely Fruit:ssa puolestaan tapahtuu re-
kursiivisilla muuttujilla, joiden arvot voidaan miirittdd perustumaan muuttujan edellisen ar-
von lisdksi esimerkiksi joihinkin signaalien arvoihin. Tdmin voidaan katsoa toiminnallisesti
vastaavan kaavan ylempaéai tilan funktiota, jossa tilaa pdivitetiin edellisen tilan ja uusimman

tapahtuman perusteella iteratiivisesti.

Fruit-kirjastosta ei ole kirjoitushetkelld saatavilla aktiivisesti ylldpidettyjd versioita. Fruit ei
siis ole saavuttanut laajaa suosiota. Syitd tdhdn on jidlleen vaikea varmuudella madrittaa.
Fudgetsiin verrattuna Fruit:n kayttoliittymamairitelmit ovat siind mielessd yksinkertaisem-
pia, ettd niissd ndkymin kiyttamét aikapohjaiset arvot voidaan méiiritelld ohjelmakoodissa
omaan osioonsa ennen komponenttien médrittimistd, jolloin useampi komponentti voi vai-
vatta riippua samoista arvoista, ja aikapohjaisten arvojen kaésittely ja suhteet voidaan mii-
rittdd komponenttipuun ulkopuolella nikymén rakenteesta riippumattomasti. Tamé voidaan
katsoa eduksi Fruit:lle. Toisaalta Fudgets mahdollistaa ndkymén komponenttien rinnakkai-
sen suorituksen, kun taas Fruit-nikymét on nuolien kdyton vuoksi suoritettava vaihe kerral-
laan (Courtney ja Hudak 2004). Kenties merkittdvin puute Fruit:n mallissa on, ettd se ei suo-
raan tarjoa tapaa suorittaa mielivaltaisia sivuvaikutuksia nikyméin koodin kautta (Courtney
ja Elliott[2001). Tamai tekee monet sovellukset mahdottomiksi toteuttaa Fruit:1la ilman muu-
toksia kirjaston miérittelyyn. Muita mahdollisia selityksid Fruit:n matalalle kiyttoasteelle
voidaan taas etsid varsinaisen grafiikkakirjaston ulkopuolelta — esimerkiksi huono tunnet-

tuus, ylldpidetyn version puute tai kirjaston vaatimat pohjatiedot esimerkiksi nuolista.

4.2.3 Muut kirjastot

Kolmas tdmén tutkimuksen kannalta kiinnostava 90-luvun GUI-komponenttikirjasto on Fra-
niin perustuva FranTk. FranTk perustuu Fran-malliin, josta Fruit:kin on saanut inspiraatiota.
Franissa dynaamisesti ajan myoté pdivittyvistd arvoista kdytetddn nimitystd kdytos (engl. be-

havior), ja ne vastaavat Fruit:n signaaleja (Courtney ja Hudak [2004). Fran ei kuitenkaan ole
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suunnattu ensisijaisesti kdyttoliittymien miidrittimiseen, minkd vuoksi siitd puuttuu esimer-
kiksi kattava syotteiden kisittely, kuten syoétteiden vastaanottaminen nikymidn komponen-
teilta, sekd tyokalut ohjelman sisiisen tilan hallintaan (Elliott ja Hudak[1997). FranTk on Fra-
nin péélle rakennettu GUI-komponenttikirjasto, joka esittelee kisitteiti, joita kayttolittymien
madrittdimisessd tarvitaan — komponentit, sivuvaikutukset monadien avulla kuvattuna, tilan
sdilomisen muokattavilla muuttujilla, komponenttien tapahtumiin reagoimisen kuuntelijoilla
sekd komponenttipuun rakenteen méirittaimisen dynaamisesti (Sage [2000). FranTk:1la naky-
mi méidritetddn monadisella kédskylld, jossa annetaan piirrettivi ndkymén rakennepuu. Niky-
méi voi riippua kdytoksistd, joiden muuttuminen ajan myo6td saa myos ndkymaén paivittyméain.
Muuttujien muokkaaminen tehdiin synkronisesti monadisten kiskyjen kautta, ja muuttujat
voidaan kytked kadytoksind osaksi nikymén mééritelmdi. Monadisesti médritettyjd kiskyji
voidaan kuuntelijoiden avulla kytked suoritettavaksi halutuissa tilanteissa, kuten esimerkik-
si nappulakomponentin painalluksen yhteydessi. FranTk muistuttaa siis paljon myos Fruit:n
toimintaa, mutta yksi keskeinen ero on niiden vilisessd komponenttien ulkoisen tilan ka-
sittelyssd — Fruit:ssa tilaa ylldpidetdédn rekursiivisten muuttujaméiritelmien avulla, kun taas
FranTk:ssa tilaa kirjoitetaan ja luetaan erillisten késkyjen kautta. Toinen ero Fruit:iin verrat-
tuna on, ettd FranTk:n kuuntelijat voivat Haskellin IO-monadin kautta suorittaa mielivaltaisia

sivuvaikutuksia reaktiona tapahtumiin.

FranTk-ohjelmakoodista esimerkkind voi toimia listaus 4.4] Siind mééritetddn ohjelma lev—
Editor, jossa ndytolle piirretddn tekstinsyottokenttd ja liukusdddinsyote, joiden arvot on
kytketty toisiinsa. Monadinen mk BVa r-kdsky luo muokattavan muuttujan bv, jamkWindow-
kisky luo nidytolle ikkunakomponentin, jonka sisidltond on toisena parametrina annettu kom-
ponenttirakenne. nabove jabeside ovat asemointikomponentteja, ja ent ry luo ndkymén
tekstinsyottokentén, scale puolestaan liukusditimen. Molemmille syotekentille on annettu
parametriksi sama muuttuja, jota ne kidyttavit syotteend nykyiselle kédyttoliittymassi esitet-
tiville arvolleen, mutta jota ne myds muokkaavat, kun kiyttdjd syottdd uuden arvon kompo-

nentin kautta. Ndin syotekomponenttien tilat pysyvit synkronoituina.

Vaikka FranTk kayttddkin imperatiivisia monadimuotoisia kiskyjd tilanhallintaan, voidaan
silti todeta, ettd sen toimintamalli perustuu nikymén suoraan méadrittelyyn — ndkyméi mééri-

tetddn kerran, eikd nikymairakenteen edelliseen tilaan viitata suorituksen aikana. Sen sijaan
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title :: String —> Conf Window

nabove :: [Component] —> Component

levEditor :: String —> Int —> Listener Int —> WComponent
levEditor callsign init send = do
bv <— mkBVar init
mkWindow [title callsign]
(nabove [beside (mkLabel [text "Lev"])
(entry bv parse),
scale bv,

sendB bv send])

Listaus 4.4: FranTk-ohjelma, nidytolle piirretddn tekstinsyottokenttd ja liukusdddinsyote,

joiden arvot on kytketty toisiinsa (Haskell) (Sage [2000)

nidkymad péivittyy automaattisesti vastaamaan mddritettyjd muuttujia ja kdytoksid, joiden ar-
vot voivat muuttua ajan myo6td. Tdmi toimintamalli vastaa hyvin suoraan kaavaa 3.3 missi
nikymin médritys reaktiivisten arvojen eli tilan perusteella vastaa toiminnallisesti ndkymén
madrittamistd tilan funktiona kaavan alemman rivin mukaisesti. Muuttujien pdivitys kuunte-
lijoiden yhteydessd puolestaan vastaa kaavan ylempéa tilan funktiota. Tilan péivitys tapahtuu

imperatiivisesti, mutta muilta osin ndkymin méiéritelmi on deklaratiivinen.

FranTk:sta julkaistiin kidytinnon toteutus ja joitain esimerkkisovelluksia, mutta sitid ei ole
juuri kehitetty eteenpdin julkaisun jdlkeen. Syitd suosion puuttumiselle voivat olla jilleen
osin kirjaston ominaisuuksista riippumattomia, kuten esimerkiksi matala tunnettuus tai puut-
tuva ylldpidetty konkreettinen toteutus. Courtney ja Hudak esittdvit lisdksi, ettd FranTk:n
toteutuksessa voi esiintyd Franin muistivuoto-ongelmista periytyvid suorituskykyongelmia
(Courtney ja Hudak [2004). Toisaalta FranTk:n komponenttipuusta erotettu imperatiivinen
tilanhallinta ja tapahtumienkésittely voidaan ndhda etuina verrattuna Fudgetsin malliin, ja
FranTk kykenee mielivaltaisten sivuvaikutusten suorittamiseen nidkymikoodista toisin kuin
Fruit:n perusmalli, joten FranTk:n mallilla on kidytdnndssa omat vahvuutensa nakymien maa-

rittimisessa.
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Muita 1990-luvun ja 2000-luvun alun funktionaalisia komponenttikirjastoja, joita ei vield
ole esitelty tarkemmin, olivat Haggis, TkGofer ja Concurrent Clean -kielen standardikirjas-
to, joka sisdlsi myos komponettikirjaston. Yhteistd néille kirjastoille on, ettd ne funktionaa-
lisesta isdntidkielestd huolimatta mallintavat kéyttoliittymien dynaamista pdivittymistd inkre-
mentaalisella tyylilld (Finne ja Jones Noble ja Runciman [1995]; Carlsson ja Hallgren
Courtney ja Elliott 2001)). Esimerkkin tdstd voi toimia TkGofer, jossa kdyttoliittymén
alkundkymi mééritetdin deklaratiivisesti, mutta tapahtumankdsittely esimerkiksi nappulaa
painaessa tapahtuu monadisesti mééritetyilld takaisinkutsufunktioilla (Vullinghs, Tuijnman
ja Schulte [1995). Takaisinkutsufunktion siséllé tilan sdilomiseen tapahtumien vililld kdy-
tetddn readState- ja writeState-funktioita, ja ndkyméin muokkaus tapahtuu viittaa-
malla alkundkymaéssd komponenteille annettuihin nimiin ja suorittamalla monadisilla kis-
kyilld komponenteille haluttuja muutoksia. Kédytdnnossi siis timéd malli noudattaa ndkymén
inkrementaalista ja imperatiivista pdivittdmistd, vaikka isdntikielend onkin funktionaalinen
ohjelmointikieli ja alkundkyméd méiritetdén deklaratiivisesti. Siksi timén tutkimuksen kan-
nalta aiemmin tarkemmin esitellyt kirjastot Fudgets, Fruit ja FranTk ovat kiinnostavimpia

ratkaisuja vastaesimerkkeind perinteisemmille inkrementaalisille komponenttikirjastoille.

4.3 2000-luvusta nykyhetkeen — suorat komponenttikirjastot

Kenties merkittavimmat kehitykset suosittujen GUI-komponenttikirjastojen toimintaperiaat-
teissa ovat tapahtuneet 2000- ja 2010-luvuilla. Kuten aiemmin ndhtiin, inkrementaalisesti
toimivat komponenttikirjastot olivat aikaisemmin olleet valtavirtaa, mutta tind aikajaksona
suosituissa komponenttikirjastoissa alkoi esiintyd myods muita arkkitehtuureja. Tésséd luvussa
esittelen tunnettuja komponenttikirjastoja, jotka eivit kiytd inkrementaalista mallia kdytto-

liittymien méérittimiseen.

Varhaisin 16ytdméni kiinnostava suuntaus komponenttikirjastoissa 2000-luvun alussa olivat
IMGUI-paradigma (engl. immediate-mode GUI) ja sitd edeltinyt Zero Memory Widget -
kirjasto (ks. Excoffier 2003). Molemmat perustuivat samoihin késitteisiin, mutta paradig-
ma saavutti lopulta enemmin suosiota IMGUI-nimelld. IMGUI viittaa kdyttoliittyméan maa-
rittelytyyliin, jossa nidkymad piirretddn halutulla péivitystiheydelld kokonaan uudestaan ni-

kymén aiempaa tilaa kdyttamittd (ks. “About the IMGUI paradigm - ocornut/imgui Wi-
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ki” [2023a; “Immediate-Mode Graphical User Interfaces (2005)” 2023} “Immediate Mode
Model/View/Controller” 2023a). IMGUI viittaa tdhdn termilld véliton piirtdminen (engl.
immediate-mode rendering), missd nakymi piirretddn ohjelmakoodin sdilomén tilan poh-
jalta uudelleen jokaisella pdivityssyklilld grafiikkakirjastoa kutsumalla (“Immediate Mo-
de Model/View/Controller” 2023b). Vaihtoehtona sille on tilapohjainen piirtiminen (engl.
retained-mode rendering), jossa grafiikkakirjasto pitdd ylla tilaa ndkymén osista ja huoleh-
tii niiden piirtdmisestd ndytolle kunakin hetkeni, ja ohjelmakoodi ainoastaan ohjaa grafiik-
kakirjastoa. Huomionarvoista on, ettd vélitontd piirtimistd on kéytetty GUI-kehityksessd
jo kauan ennen IMGUI:n esittelyd késitteend — esimerkiksi videopelien kayttoliittymét on
usein piirretty titd menetelmad kiyttden (“About the IMGUI paradigm - ocornut/imgui Wi-
ki” [2023b)). Toisaalta useimpien tdhin asti tdssd tutkimuksessa esiteltyjen tyopoytisovellus-
ten kehittdmiseen tarkoitettujen korkean tason komponenttikirjastojen voidaan nihda kayt-
tdneen tilapohjaista piirtimistd kayttoliittymédn médrittimiseen — esimerkiksi listauksen {4
Motif-ohjelmassa ohjelmakoodi médrittdd ndytolle aluksi piirrettdvit Motif-komponentit ja
saa takaisin viitteet ndihin komponentteihin, ja timin jdlkeen ndkymén péivittiminen tapah-
tuu antamalla kiskyjd komponenteille, jolloin Motif-kirjaston ylldpitima sisdinen tila muut-
tuu, ja kirjasto piirtdd ndytolle paivittynyttd tilaa vastaavan nikymain. Ohjelmakoodi ei siis
itse suoraan ylldpidd lopullista tilaa, jonka kautta ndkymé piirretddn. IMGUI-paradigman
oivallus oli, ettd viliton piirtiminen on varteenotettava vaihtoehto myos varsinaisten GUI-
komponenttikirjastojen kiytettaviksi, kun aiemmin valtaosa komponenttikirjastoista oli pe-

rustunut tilapohjaiseen piirtdmiseen.

Esimerkkind IMGUI-tyylillé toteutetusta kayttoliittymaista toimii Dear ImGui -kirjastolla to-
teutettu ohjelmakoodi listauksessa4.5| joka on mukailtu kirjaston koodiesimerkeisti (“ocor-
nut/imgui” [2023)). Ohjelmakoodissa midritetddn painike ja tekstikomponentti, joka ndyttad
kuinka monta kertaa painiketta on painettu. Lisdksi siind médritetddan liukusaadin, joka on
kytketty muokkaamaan muuttujan £ arvoa. Ohjelmakoodista voidaan ndhdi, ettd nikymin
komponentit piirretdin silmukan sisélli toistuvasti uudelleen imperatiivisia kdskyja kiyttiden.
Nédkymédn dynaaminen pdivittyminen voidaan toteuttaa yksinkertaisesti muuttamalla silmu-
kan kierroksella tehtéivid piirtokiskyjd, esimerkiksi jattdmalld jokin komponentti piirtimétta.
Kéyttoliittymin tilaa voidaan sdilod esimerkiksi silmukan iteraatioiden ulkopuolisiin staat-

tisiin muuttujiin, jolloin seuraavalla kierroksella piirretty nikymai pdivittyy automaattises-
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static int counter = O;

static float f = 0.0f;

// Main loop
while (true)
{

/I Create a window called "Hello, world!" and append into it.

ImGui::Begin("Hello, world!");

// Buttons return true when clicked (most widgets return true when edited/activated)
if ImGui::Button("Button"))

counter++;
ImGui::SameLine();

ImGui:: Text("counter = %d", counter);

// Edit 1 float using a slider from 0.0f to 1.0f
ImGui::SliderFloat("float", &f, 0.0f, 1.0f);

ImGui::End();

Listaus 4.5: Laskurindkymi Dear ImGui -kirjastolla (C++) (“ocornut/imgui’” 2023))

ti vastaamaan uutta tilaa. Tastd toimii esimerkkind counter-muuttujan arvo, joka piirre-
tddn ndkymin tekstikomponenttiin. Reagointi kiyttdjdsyotteisiin tapahtuu koodiesimerkissi
synkronisesti ndkymén piirtokédskyjen lomassa, esimerkiksi kun nédkymén painike palauttaa

tosi-arvon, ja counter-muuttujan arvoa paivitetdin.

IMGUI-paradigman esittdamien vilittomén ja tilapohjaisen piirtimisen voidaan nidhdi vastaa-
van hyvin ldheisesti tdssd tutkimuksessa esitettyjd suoran ja inkrementaalisen nakymamairit-
telyn kisitteitd. IMGUIL:n mukaisessa vilittomassé piirtdmisessa, kuten listauksessal4.5| piir-

tosilmukan sisdisen nikymén mairitelmén voidaan katsoa olevan funktio tilasta hetkelliseen
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nidkymaiin kaavan [3.3| alemman rivin mukaisesti. Sy6tteend tille funktiolle toimii silmukan
ulkopuolinen tila, tisséd tapauksessa ohjelmakoodin muuttujat saman kaavan alemman rivin
mukaisesti. Silmukan toistuvan suorittamisen myd6td funktion uusin arvo piirretdéin kuna-
kin ajan hetkend néytolle. IMGUI-kirjastoissa nikymén hetkellinen méérittaminen puoles-
taan tapahtuu imperatiivisilla késkyilla — komponentteja voidaan lisdtd nakymédidn kaskyilld
ja asemoida toistensa suhteen esimerkiksi samalle riville SameLine () -kédskylld. Reagoin-
t1 kdyttdjasyotteisiin suoritetaan lukemalla komponenttien palauttamia tapahtumia ja suorit-
tamalla haluttu ohjelmakoodi komponenttien méérityksen lomassa, mutta halutessa tapah-
tuman jidlkeen suoritettava ohjelmakoodi voidaan abstrahoida erillisiin aliohjelmiin, jolloin

tapahtumienkdsittely muistuttaa syntaksiltaan takaisinkutsufunktioiden kayttoa.

Tamin tutkimuksen kannalta viliton ja tilapohjainen piirtiminen ovat hyvin kiinnostavia ki-
sitteitd, silld ne kuvaavat vastaavia ilmioitd kuin suora ja inkrementaalinen nikymamé&éarit-
tely. Vilittoman ja tilapohjaisen piirtimisen kisitteet ovat kuitenkin syntyneet havaintoina
kiytinnon GUI-ohjelmoinnista, kun taas tdmin tutkimuksen esittelemét termit pohjautuvat
kisiteanalyysiin siitd, mitd osia kdyttoliittymén midritelmissd on minimissdin esiinnytti-
vd, ja mitd osia on hyodyllistd kdyttdd. Valittomaistd ja tilapohjaisesta piirtdmisestd GUI-
kehityksessi ei tekemini kartoituksen perusteella ole juurikaan tehty akateemista tutkimus-
ta. Tédten tdmin tutkimuksen esittdmit kédsitteet voivat olla hyodyllinen liséd jatkotutkimuk-
sen tekemiselle. Lisédksi tutkimuksen kisitteiden hyodyllisyyttid vahvistaa, ettd vastaavat il-
miot on jo aiemmin tunnistettu ohjelmistokehitysyhteison keskuudessa. Tdma tutkimus esit-
tdd myos suoran ja inkrementaalisen ndkyméamaédrittelyn késitteet hieman vélittomén ja ti-
lapohjaisesen piirtdmisen késitteistd poiketen — ensimmadiset perustuvat nikyméin mallin-
tamiseen funktiona. Jilkimmadiset puolestaan perustuvat sithen, millaisen rajapinnan GUI-
komponenttikirjasto tarjoaa nikymin dynaamiseen pdivittamiseen — sdilooko se tietoa ndy-
tolle piirrettyjen komponenttien tiloista, vai piirtddkoé se ndkymidn nadytolle pelkéstddn oh-
jelmakoodin antamien ohjeiden perusteella kunakin ajan hetkend. Molempien méédritelmai-
tyyppien voidaan ndhdé kuitenkin viittaavan samoihin ilmi6ihin — joko ndkyméiméiiritelma
hyodyntédd edellistd ndkymaén tilaa uuden hetkellisen ndkymén muodostamiseen, tai se mii-
rittdd jokaisen hetkellisen nikymin kokonaisuudessaan jonkin muun tilan pohjalta. Tassd
tutkimuksessa my0s tunnistettiin luvussa ettd ero suoran ja inkrementaalisen nikyma-

madrittelyn vililld ei riipu pelkéstdin komponenttikirjaston rajapinnasta, kuten vélittdmén
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ja tilapohjaisen piirtimisen madritelmissd, vaan kyseessd on ennen kaikkea ndkymadméairitel-
min arkkitehtuurillinen valinta. Komponenttikirjasto voi toki silti ohjata kdyttdmédan jompaa
kumpaa nikymin médrittelytyylid, ja sen suorituskyky voi olla parhaimmillaan, kun sité kay-
tetddn suunnitellusti. Lisdksi tissd tutkimuksessa kiinnitettiin huomiota suoran ja inkremen-
taalisen madrittelyn sekéd imperatiivisen ja deklaratiivisen midrittelyn kisitteiden eroihin —
esimerkiksi IMGUI-paradigmaa noudattavat kirjastot kuten Dear ImGui usein kdyttavit im-
peratiivista mallia hetkellisen ndkymén méérittdmiseen, ja Casey Muratori korostaa varhai-
sessa IMGUI-esityksessddan myds IMGUI-paradigman synkronista toimintaa. Toisaalta ku-
ten aiemmin tdssd luvussa todettiin, suoraan miirittelyyn pohjautuvat kiyttoliittymét voivat
kiyttdd myOs deklaratiivista ldhestymistd. Esimerkiksi Fudgets-kirjasto toimii nédin — siind
kayttoliittymi on miiritetty deklaratiivisena rakenteena, mutta jokainen hetkellinen nikyméa
piirretddn silti ilman edellisen hetkellisen ndkymdn tilaa, eikd komponenttikirjasto sdilo oh-
jelmakoodissa méadritetyn tilan lisdksi mitddn omaa sisdistd tilaansa siitd, miten komponentit

ndytolld esitetddn.

IMGUI:n jélkeen seuraavat kiinnostavat kehitykset komponenttikirjastoissa tapahtuivat web-
ohjelmoinnin parissa. 2010 julkaistiin AngularJS-ohjelmistokehys, joka tarjosi HTML-syn-
taksilla toimivan sapluunakielen, jolla voidaan esittdd dynaamisia kdyttoliittymid (“angu-
lar/angular.js: AngularJS - HTML enhanced for web apps!” 2024} “Angular]JS — Superhe-
roic JavaScript MVW Framework” 2024)). Tdhén sapluunakieleen voidaan upottaa avaimia,
jotka vastaavat dynaamisesti pdivittyvid arvoja, ja AngularJS-kehys piirtdd sapluunan ja sen
sisdltimien avainten esittdimén nidkymirakenteen niin, ettid se péivittyy vastaamaan avainten
arvoja sitd mukaa, kun niitd muokataan (“AngularJS — Superheroic JavaScript MVW Fra-
mework” [2024). Nikymin avaimet voivat olla AngularJS:n JavaScript-rajapinnoilla maa-
ritetyn datamallin eli kontrollerin avaimia, jotka Angular]JS yhdistdd niin sanotulla datasi-
donnalla (engl. data binding) nikyméain (“Angular]JS — Superheroic JavaScript MVW Fra-
mework”[2024)). Tami datasidonta muistuttaa reaktiivista mallia, jossa esitetyn nikymépuun
rakenne péivittyy automaattisesti, kun sen osina kiytetyt arvot muuttuvat. AngularJS-kehys
sal syntynsd nimenomaan oivalluksesta, ettd HTML-kieli soveltuu hyvin staattisen néky-
min méidrittimiseen, mutta ei ndkymén dynaamisten muutosten esittdmiseen (“Angular]S
— Superheroic JavaScript MVW Framework™ 2024; “AngularJS: Developer Guide: Intro-

duction” 2024). AngularJS:n tarjoama datasidonta datamallien ja nikymén vililldi mahdol-
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listaa ndkymien miirittimisen niin, ettd nikyméin koko dynaaminen intensio esitetdin kom-
ponenttipuuna, joka pdivittyy vastaamaan nidkymin ulkopuolelta tulevaa tilaa. Tdma vastaa
siis suoraan nikyméin suoraa miirittelyd kaavassa Esimerkki AngularJS-sovelluksesta
nihddin listauksissa [3 6] ja [7, joissa AngularJS:114 médritetddn muistilistandkymad, johon
voi lisdtd rivejd, ja jonka rivejd voidaan merkitd késitellyiksi. Muistilistan HTML-syntaksi
madrittid ndkymaii esittivin komponenttipuun, joka mukautuu siind esitettavdn datamal-
lin pdivityksiin. JavaScript-koodi puolestaan médrittdd datamallin, joka nikyméiin sidotaan
ng-controller-direktiivilld, ja médrittad, miten dataa ohjelman suorituksen aikana péi-
vitetddn. Kyseisessd datamallissa esiintyvit avaimet todos, joka on lista ndkymadssid esi-
tettdvistd muistioriveistd, ja todoText, jota ei ole erikseen datamallissa alustettu, mut-
ta joka on ndkymadssd ng-model-direktiivilld sidottu syotekenttdédn, johon voidaan syot-
tdd uuden luotavan muistiorivin teksti. todoText pdivittyy datamallissa automaattisesti
kiyttdjdn syottdessd tekstid syotekenttddn. Nikymin painikkeeseen on kytketty addTodo-
metodi, jonka kutsuminen lisdd uuden tietueen t odos-listaan ja asettaa t odoText-kentdn
tyhjiksi. Koska datamalli on sidottu ndkymaéén, pdivittyy ndkyméd automaattisesti, kun mal-
liin tehdddan muutoksia. Esimerkiksi syotekenttd tyhjenee, kun t odoText-avain asetetaan
tyhjiksi. ng—-repeat-direktiivi mahdollistaa listarakenteen sitomisen ndkyméaén niin, et-
td kun muistilistaan lisdtddn tietue, pdivittyy myos ndkyméd vastaavasti, ja siihen ilmestyy
uusi tietuetta vastaava komponentti. Samoin ndakymai pdivittyy listan tietueita poistettaessa
tai muutettaessa. Angular]JS tukee myods muita komponenttikirjastojen tarpeellisia ominai-
suuksia, kuten uudelleenkiytettivien omaa sisdistd logiikkaansa siséltdvien komponenttien
médritystd (“AngularJS — Superheroic JavaScript MVW Framework” [2024)). Alkuperiisen
AngularJS-kehyksen kehitystuki lopetettiin 2022, mutta sen korvaava ohjelmistokehys on sa-
man tyylisesti nimetty Angular (“AngularJS — Superheroic JavaScript MVW Framework”

202%).

Toinen kiinnostava web-pohjainen komponenttikirjasto oli 2011 julkaistu FaxJs, josta myo-
hemmin kehitettiin suosittu React-kirjasto (“jordwalke/FaxJs: Fax Javascript Ui Framework™
2023)). React toimi alunperin kirjastona, joka kiytti taustalla web-selainten DOM-rajapintaa
dynaamisten kdyttoliittymien médrittdmiseen. Sittemmin on kehitetty esimerkiksi React Na-
tive, jolla React-ohjelmakoodia voidaan hyodyntdd kéyttoliittymien toteuttamiseen muun

muassa Android- ja i0S-mobiililaitteille (ks. “React Native - Learn once, write anywhere”
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2023)). Reactin keskeinen toimintaperiaate on, ettd kayttoliittyma koostuu komponenteista, ja
komponentit péivittyvit ndytolld automaattisesti vastaamaan niiden syétteind toimivia tiloja
(ks. “Quick Start — React”[2023)). Komponentin syotteind voivat olla joko sille sen ulkopuo-
lelta annetut ajan myd6td mahdollisesti vaihtuvat arvot tai komponentin itsensd maérittima
sisdinen muokattava tila. React-komponentti miiritetdan tavallisesti funktiona, jonka syot-
teend ovat komponentille annetut arvot, joiden perusteella funktio voi palauttaa ulostulonaan
HTML-koodia muistuttavan JSX-komponenttipuun (ks. (“Quick Start — React”[2023))). Niin
komponenttifunktio méiirittdd komponentin hetkellisen rakenteen kunakin ajan hetkeni sil-
le annettuja sydtearvoja vastaavasti. React-kirjasto huolehtii siitd, ettd komponenttifunktiota
kutsutaan aina, kun komponentin sydtearvot muuttuvat, ja ettid ndytolle piirretty hetkellinen
nidkymad vastaa komponenttifunktion palauttamaa rakennetta. Ulkopuolelta tulevien sydtear-
vojen lisdksi komponentti voi myds sdilod omaa sisdistd tilaansa, jota se voi kdyttdd het-
kellisen rakenteensa muodostamiseen. Tdmi voidaan tehdd use St ate-funktiolla, joka pa-
lauttaa tilan hetkellisen arvon ja funktion, jolla arvoa voidaan muuttaa. React huolehtii siiti,
ettd komponenttifunktiota kutsutaan uudestaan, kun tilan arvoa muokataan, ja mahdolliset
muutokset piirretdin nidytolle. React-komponentti siis vastaa kidytdnnodssd suoraan nikymin
suoran madritelmén kaavan alempaa rivid, missi jonkin tilan perusteella muodostetaan

hetkellinen nakyma.

Esimerkkini yksinkertaisesta React-ohjelmasta toimii listaus4.6| jossa React-kirjastolla ma-
ritetddn komponentti, joka toimii laskurina ja niyttidi, miten monta kertaa painiketta on pai-
nettu. Komponenttifunktion palauttama JSX-lauseke méérittdd komponentin rakenteen tie-
tylld hetkelld, ja se viittaa dynaamisesti pdivittyvddn count-tilaan. set Count-funktio pii-
vittdd count-tilaa, ja se on kytketty painikkeen painallustapahtumiin takaisinkutsufunktiona
onC1lick-parametrin kautta. Komponenttifunktio voidaan piirtdd niytolle, jolloin kirjasto

my0s kutsuu komponenttifunktiota aina, kun sen kédyttama tila muuttuu.

React ja Angular]S ovat saavuttaneet laajaa suosiota web-kehityksessd, vaikka ne aluksi tar-
josi vain vaihtoehtoisen tavan miéritelld kdyttoliittymid esimerkiksi DOM-rajapinnan inkre-
mentaaliseen méadrittelyyn verrattuna. Ainakin joissain tilanteissa timd miirittelytapa on siis
todennikoisesti ollut web-kehittdjien mielestd kokonaisratkaisuna DOM:ia ja muita vastaa-

via inkrementaalisesti toimivia komponenttikirjastoja parempi. Tdmén valinnan merkittiva

53



import React, { useState } from ’react’;

function Example() {
// Declare a new state variable, which we’ll call "count"

const [count, setCount] = useState(0);

return (
<div>
<p>You clicked {count} times</p>
<button onClick={() => setCount(count + 1) }>
Click me
</button>
</div>
);
}

Listaus 4.6: Laskurindkymi React-kirjastolla (JavaScript, React) (“Using the State Hook —
React” [2023))
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tekijd voi olla ero inkrementaalisen ja suoran midrittelyn vélilld — React tai Angular]S voi-
daan valita kdyttoon niiden tarjoaman kéyttoliittymien suoran médrittelyn ansiosta. Ennen
nditd kirjastoja suurin osa dynaamisten web-kéyttoliittymien maéarityksestd tapahtui inkre-
mentaalisesti — HTML:n kédyttdiminen ndkymén alkutilan méirittimiseen ja DOM:n ja Ja-
vaScriptin kdyttiminen nikymain dynaamiseen pdivittimiseen olivat suoraviivaisimmat tavat
dynaamisten web-sivujen kehittdmiseen, silld ne ovat selainten ensisijaiset rajapinnat graa-
fisten kdyttoliittymien esittimiseen, ja monet muut GUI-kehityksen kirjastot, kuten jQuery,
toimivat niin ikddn inkrementaalisesti. Suoraa ndkymédmaiirittelyid kiyttdvit komponentti-
kirjastot ovat web-kehityksessd myds pystyneet suorituskykynséd puolesta tarjoamaan riitti-
vén tason, ettd niitd voidaan kdyttdd, vaikka ne toimivat inkrementaalisen DOM-rajapinnan
pailld. Esimerkiksi Reactin merkittivd ominaisuus on, ettd se on optimoitu vilttiméédn tar-
peetonta ndkymén uudelleen piirtdmistd. Nikymén suora médrittely olisi mahdollista piirté-
milld React-komponenttifunktioiden palauttamat nikymaérakenteet aina ndkymin tilan péi-
vittyessd kokonaan uudelleen néytolle, mutta inkrementaalisen DOM-rajapinnan péille ra-
kennettuna timéi vaatisi ndkymén kaikkien aiempien komponenttien poistamista ja uusien
komponenttien luomista niiden tilalle, mikd puolestaan vaatisi komponenttien tilaa ylldpi-
tavien DOM-objektien uudelleen alustamista tietokoneen muistiin joka kerta, kun nikyméa
pdivitetddn ndytolle. React sen sijaan kiyttdad tarpeettomien DOM-operaatioiden valttami-
seksi sisdisti VDOM-rakennettaan, joka mahdollistaa nikymaén tilan paivittyessd vertailun
siitd, mitkd paikat uuden ja edellisen nikymaérakenteen vélilld ovat muuttuneet (“Reconci-
liation — React” [2023)). Niin nakymai piivittdessd React voi suorittaa tarvittavat operaatiot

DOM-rajapinnan yli ainoastaan niihin komponentteihin, jotka ovat muuttuneet.

Kolmas suoraa ndkymiamairittelyd hyodyntinyt web-kehityksen ratkaisu oli ElIm-ohjelmointi-
kieli ja komponenttikirjasto, joka esiteltiin samoihin aikoihin 2013 (Czaplicki ja Chong
2013). Se toimii Reactin tapaisesti niin, ettd nikymé mdédritetdan funktiona, joka vastaa-
nottaa tilaa ja palauttaa sen perusteella hetkellistd ndkymii esittdvin rakenteen. Esimerk-
ki Elmisté on listauksessa 4.7| esitetty laskuriohjelma. Reactista ja JavaScriptisti Elm eroaa
siten, ettd se on ohjelmointikieleni funktionaalinen ja viitteellisesti ldpindkyvé (engl. refe-
rentially transparent). Lisidksi Elm maérittdd arkkitehtuurissaan tarkasti ndkymén sisdisen
tilan késittelyn periaatteet — tilaa pdivitetddn diskreettien tapahtumien yhteydessd funktiol-

la, joka vastaanottaa viimeisimmén tapahtuman ja edellisen tilan, palauttaen sitten ndkymén
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uuden tilan (Czaplicki ja Chong “The Elm Architecture - An Introduction to Elm”
2023). Tamd malli muistuttaa suoraan tdssd tutkimuksessa esitettyd suoran nikymamadrit-
telyn kaavan ensimmadistd rivid, jossa tilan muutokset kisitellddn ndkymédn muodosta-
misesta erillddan. Elm oli yksi varhaisista web-kehitysratkaisuista, joka erotti tilan késittelyn
ja nikymin muodostamisen toisistaan. Myohemmin sama arkkitehtuuri on ollut saatavilla
my0s esimerkiksi React-kehityksessd Redux-kirjaston kautta. Tilan ja ndkymin muodosta-
misen erottaminen mahdollistaa esimerkiksi tilan tallentamisen pitkédkestoiseen muistiin ja
myShemmin palauttamisen, jolloin ndkymén aiempi tila voidaan helposti palauttaa ndytolle.
Toinen mahdollinen hyoty on, ettid samaa tilaa voidaan kiyttiid syotteend kahden tai useam-

man komponentin piirtimiseen.

Erids tuore huomionarvoinen komponenttikirjasto on vuonna 2017 julkaistu Flutter. Flutter
on suunnattu tukemaan tyopoytikayttojarjestelmid (Windows, MacOS, Linux-distribuutiot),
mobiililaitteita (Android, i0S), web-selaimia ja sulautettuja jarjestelmia (ks. “Flutter - Build
apps for any screen”[2023)). Se on kiinnostava kehitys GUI-komponenttikirjastoissa, silld sen
taustalla on suuri monikansallinen yritys Google, ja se hyddyntidi nimenomaan suoraa mii-
rittelyd ndkymien médrittimiseen. Esimerkki tdstd ndhdéén liitteen Al listauksessa (8| — kirjas-
to pdivittdd automaattisesti ndkymén vastaamaan uutta tilaa, kun _c1ickCount-muuttujan

arvo muuttuu.

Flutter on yksi harvoista 2010-luvun jidlkeen julkaistuista suurempaa huomiota saavuttaneis-
ta alustariippumattomista komponenttikirjastoista, joten sen valinta kdyttdd suoraa nakyma-
madrittelyd on huomionarvoinen kehitys komponenttikirjastojen historiassa. Samoin Reactin
ja sitd myohemmin seuranneiden kirjastojen kuten Vuen ja Svelten suosio web-kehityksessi
noudattaa samaa kaavaa, jossa aiemmin inkrementaalisten komponenttikirjastojen hallitsema

kehitysala siirtyy hyodyntdmédn enemmissd méédrin suoraa ndkyméamaédrittelya.
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import Browser
import Html exposing (Html, button, div, text)
import Html.Events exposing (onClick)

main =

Browser.sandbox { init = 0, update = update, view = view }

type Msg = Increment | Decrement

update msg model =
case msg of
Increment —>

model + 1

Decrement —>

model — 1

view model =
div []
[ button [ onClick Decrement ] [ text "—" ]
, div [] [ text (String.fromInt model) ]

, button [ onClick Increment ] [ text "+" ]

]

Listaus 4.7: Laskurindkymé Elm-ohjelmointikielelld (“Introduction - An Introduction to

Elm” [2023))
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5 Mairittelytapojen erot

Téssd tutkimuksessa on tdhdn mennessi esitetty teoria graafisten kdyttoliittymien mééritte-
lyn minimalistisille 1dhestymistavoille, ja teoriaa on peilattu kiytdnnon ratkaisuihin erilai-
sista komponenttikirjastoista. Nahtiin, ettd esitellyt komponenttikirjastot noudattivat kaikki
joko suoran tai inkrementaalisen méiérittelyn periaatteita, ja tyypillisesti timé valinta jakoi
kirjastot kahteen leiriin. Suora ja inkrementaalinen méérittely késitteind riittavét siis kuvaile-
maan yhden perustavanlaisen kdyttoliittymidmaédrittelyn tekijédn, joka vaikuttaa ndkymén dy-
naamisen toiminnan semantiikkaan ja sen ohjelmakoodin rakenteeseen. Ne ovat myos perus-
tavan tasoinen ratkaisu komponenttikirjaston muita toiminnallisuuksia méaéaritettdessa. Tassd
luvussa pohditaan vield tarkemmin kdyttoliittymien mallinnusta ndiden késitteiden kautta

sekd verrataan ndiden ldhestymistapojen eroja késiteanalyysin keinoin.

5.1 Inkrementaalisen mairittelyn edut

Kuten luvussa |4 todettiin, varhaiset komponenttikirjastot toimivat valtaosin inkrementaalista
ndkymamadrittelyd kdyttdmailld. Usein niissd my0Os hetkelliset ndkymit ja niissd tapahtuvat
muutokset miiritettiin imperatiivisilla kdskyilld. Myohemmin komponenttikirjastoissa alkoi
esiintyd vaihtoehtoisia miirittelytapoja, ennen kaikkea erilaisia suoran maédrittelyn malleja
nikymien méérittimiseen. Varhainen esimerkki tistd oli Fudgets, myohemmin laajempaa
suosiota ovat saavuttaneet esimerkiksi React ja Flutter. Siksi médrittelytapojen vertailu on

kiinnostavaa, silld niiden erot on hyvé tiedostaa komponenttikirjastoa valitessa.

Inkrementaalisella nikymadmaéarittelylld on omat piirteenséd ja etunsa suoraan maédrittelyyn
verrattuna. Se voidaan nihdi intuitiiviseksi tavaksi kdyttoliittymén esittimiseen, silld siind
muokataan nikyméii vaihe vaiheelta tapahtumien yhteydessd, mikd muistuttaa jonkin reaa-
limaailman objektin kisittelyd. Erityisesti jos kdyttoliittymédn dynaamiset muutokset tapah-
tumien yhteydessi ovat pienid, on ne helppo esittdd muutoksina nikymin edeltidviin tilaan.
Inkrementaalisessa médrittelyssid on mahdollista hyodyntidd nikyméin itseensd sdilottyi tilaa
nikymin pédivittdmiseen, miki voi olla suoraviivainen tapa kiyttoliittymén dynaamisen toi-

minnan médrittdmiseen. Kaavassa [3.4] esitettiin inkrementaalisen madrittelyn osaksi lisidksi
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nidkymin rinnalla késiteltdva erillinen tila, silld osa ndkymin muodostamiseen tarvittavasta
tilasta ei vilttdmittd luontevasti tallennu osaksi varsinaista ndkyméd. Esimerkiksi liitteen
listauksessa [3| itemsAdded-tieto on luontevaa tallentaa nakymin ulkopuolelle, kun taas
esimerkiksi tieto muistilistandkyméén lisdttyjen muistiinpanojen teksteistd voitaisiin lukea
suoraan nikymén komponenteista komponenttikirjaston tarjoamien funktioiden avulla, eika
titd tietoa tarvitse siksi sdilod erilliseen ndkymin ulkoiseen tilaan. Esimerkissd getParam-
funktiolla voidaan lukea nimetyn komponentin jokin sen hetkinen parametri, ja tietyn kom-
ponentin tekstisisdllon voisi lukea esimerkiksi get Text-funktiolla. Lisdksi komponentti-
kirjasto voi mahdollistaa myds mielivaltaisen ei-visuaalisen datan sdilomisen nikyméédn —
esimerkiksi DOM-rajapinnassa tétéd varten ovat tarjolla data-attribuutit (ks. “Using data attri-
butes - Learn web development | MDN” [2023)). Ne mahdollistavat mielivaltaisen tekstimuo-
toisen datan tallentamisen mihin vain komponenttiin niin, ettei se vaikuta ndkymén visuaa-
liseen esitykseen. Dataa voidaan lukea komponenteista niité attribuutteja lukemalla. T#lloin
nikymi itsessddn voi toimia kdyttoliittymadmadrityksen ainoana tilaa sisdltivind objektina,
eikd varsinaista erillisté tilaa tarvita. Voidaan viittid, ettd ndiden inkrementaalinen mééritte-
ly voi olla varsin suoraviivainen ja intuitiivinen tapa kdyttoliittymien esittimiseen, mikd voi

osin selittdd sen suosiota monissa komponenttikirjastoissa.

Inkrementaalisessa nikyméamaédrittelyssd on mahdollisena etuna my®ds, ettd siind hetkellisen
nikymin muodostaminen tapahtuu samalla, kun kédyttoliittymén tapahtumia kisitelldin, kun
taas suorassa madrittelysséd tapahtumien yhteydessd piivitetddn vain kdyttoliittymén tilaa, ja
tarvitaan lisiksi erillinen kuvaus, joka muuttaa hetkellisen tilan nikyméapuuksi. Tdmai tilan
muuntaminen ndkymaéksi on siis yliméirdinen tyovaihe inkrementaaliseen méirittelyyn ver-
rattuna. Esimerkki tdstd erosta ndhdiin liitteen [Al listausten [3| ja [2] vililld — jalkimmiisessd
listauksessa view-funktio kuvaa nikymén ulkoisessa tilassa sdilotyn tiedon listan alkioista
ndkymén komponenteiksi. Ensimmaiisessa listauksessa sen sijaan tdtd muunnosta ei tarvit-
se madrittdd, silld tapahtumien yhteydessi pdivitetddn ulkoisen tilan sijasta suoraan itse né-
kymdi haluttuun muotoon. Téssi tapauksessa toki jalkimmadisessd listauksessa kiytetty ku-
vaus tietuelistasta komponenttilistaksi on varsin suoraviivainen, mutta se on joka tapaukses-
sa inkrementaaliseen mééritykseen verrattuna yliméiirdinen mééritelmévaihe, jolla nikymén
ulkoinen tila sidotaan muodostettavaan ndkyméadn. Joissain suoraa mdadrittelyd kayttdvissi

komponenttikirjastoissa sen sijaan yksinkertaisemman tiedon esittiminen ndkymaéssi ei lisdd
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kompleksisuutta inkrementaaliseen méadrittelyyn verrattuna — néitd ovat kirjastot, jotka tuke-
vat reaktiivisten arvojen kytkemistd suoraan nikymin komponenttien attribuutteihin tai ar-
voihin. [Imiostd voidaan kiyttdd myos termid kaksisuuntainen datasidonta, kuten AngularJS-
kirjaston tapauksessa (ks. “angular/angular.js: AngularJS - HTML enhanced for web apps!”
2024). Esimerkiksi syotekomponentille voidaan vilittdd reaktiivinen muuttuja, jolloin syote-
komponentti pdivittyy vastaamaan muuttujan arvoa sen vaihtuessa ohjelmallisesti ja toisaalta
pdivittdd muuttujaa kdyttdjan muokatessa syStekomponentin siséltod (ks. listaukset[S, [6]ja[7).
Télloin ndkymén koodi ei ole monimutkaisempaa kuin inkrementaalisen komponenttikirjas-
ton koodi, jossa syotekomponenttiin ei jouduta kytkeméén jotain ulkoisen tilan avainta, mutta
komponentille joudutaan miirittdimiin jokin viite, ettd sen sydtearvoon voidaan mydhem-
min viitata. Ndin voidaan yksinkertaistaa tilan késittelyd, kun kyseessid on yksinkertainen
arvo, joka sopii sellaisenaan kytkettdaviksi suoraan jonkin nikymékomponentin attribuuttiin.
Joissain suoraa madrittelya kiyttivissd komponenttikirjastoissa téllaista toiminnallisuutta ei
kuitenkaan ole, ja siten myos yksinkertaisemman tilan sitominen osaksi nikyméd on mo-
nimutkaisempaa kuin inkrementaalisissa kirjastoissa — esimerkiksi React-kirjastossa jonkin
syotekentin arvo pitdd syottdd value-attribuuttina nikyméikomponentille sovelluksen ti-
lasta, ja syotekentdn arvo pitdd sitten kenttddn kytketyssid takaisinkutsufunktiossa paivittdd
tilaan kayttdjin muokatessa syotekentédn tekstid, eli tilan esittiminen ja pdivittdminen niky-
min kautta vaatii kahden eri kytkennin tekemistd ndkyméakomponenttiin (ks. “Thinking in
React — React” [2023)). Lisiksi joissain tilanteissa kumpikaan madrittelytapa ei ole suoravii-
vaisesti ndhtédvissi toista paremmaksi — esimerkiksi voidaan kuvitella tilanne, jossa ndkymaés-
sd on valitsin, jonka alle piirretdiin erilainen komponenttipuu sen mukaan, onko valitsin va-
littuna vai ei. Téssé on siis kyseessi tilanne, jossa jokin toiseen ndkyméakomponenttiin liitetty
tila hallitsee ndkymén muun osan piirtdmisti. Inkrementaalisessa méérittelyssd suoraviivai-
nen ratkaisu on, ettd valitsimeen kytketyssd takaisinkutsufunktiossa valitaan, kummanlainen
komponenttipuu piirretdén, ja korvataan aiempi komponenttipuu uudella. Sen sijaan suoras-
sa madrittelyssd kayttoliittymén tila péivittyy automatisoidusti valitsimen arvon muuttuessa,
ja hetkellistd nikymdii tilasta muodostettaessa padtetddn yksinkertaisella ehtolausekkeella
tai ehtolauseella, millainen komponenttipuu valitsimen alle piirretddn. Esimerkit niisti ti-
lanteista nihdiddn liitteen [A] listauksissa [9] ja On vaikea médrittdd objektiivisesti, onko

edullisempaa madrittda piirrettdavd komponenttipuu tapahtuman yhteydessd nakymaa piivit-
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tamalld vai ndkymaén pdivittdmisen yhteydessi ehtolauseella. Joissain tapauksissa siis inkre-
mentaalinen médrittely voi tehdi tilan ja ndkymén kytkennin suoraviivaisemmaksi, mutta

usein madrittelytavat ovat tiltd osin melko yhdenvertaisia.

5.2 Miirittelytapojen neutraalit erot

Yksi varsin neutraali ero inkrementaalisen ja suoran miérittelyn vélilld on, ettd inkrementaa-
lisessa madrittelyssd ndkymén komponentteihin tarvitaan jonkinlaisia viitteitd, jotta niiden
sisdltiméi tilaa voidaan hakea ja piivittdd. Tdmi ndhddidn esimerkiksi liitteen |A| listauk-
sessa |3} Usein komponenttien viitteet tallennetaan ohjelmointikielen muuttujiin. Tdmi on
vaihe, jota suorassa ndkyméamadrittelyssi ei tarvitse tehdd, mutta toisaalta myos suorassa né-
kymémaiirittelyssi tarvitsee nimetd ne tilan tilan osat, joihin komponentit ovat kytkettyini,
ja tilan osien ja komponenttien kytkennit pitdd médrittdd. Kyse on varsin pienistd eroista
ohjelmakoodin kompleksisuuden suhteen. Lisiksi viitteiden méaérittdmisestd voi olla hyotya
myds suorassa madrittelyssd — viitteitd komponenttiin voidaan tarvita, jos halutaan esimer-
kiksi saada komponenttikirjastolta tietoa siitd, minkd kokoisena komponentti on tilld hetkelld
piirrettynd nédytolle. Joissain suoraa madrittelyd kdyttavissd komponenttikirjastoissa viittei-
td saatetaan tarvita myos, jos komponentit pystyvit sisdltiméin jotain omaa sisdistd tilaansa
— esimerkiksi React-komponenttikirjastossa vieritettivien (engl. scrollable) komponenttien
vierityskohta on komponentin siséisti tilaa, jota ei voida hallita suoraan ulkoiseen tilaan kyt-
kemadlld, vaan komponenttiin on muodostettava viite esimerkiksi useRe f-funktiolla, ja sit-
ten imperatiivisesti asetettava komponentin vierityskohta esimerkiksi scrol1To-funktiolla

(ks. “useRef — React” [2023; “Element: scrollTo() method - Web APIs | MDN” [2023)).

Suorituskyvyn suhteen inkrementaalisen kayttoliittymadmaéérittelyn eduksi voidaan laskea se,
ettd inkrementaalinen komponenttikirjasto voi helposti optimoida nédytolle piirtdmisté niin,
ettd ndyttod pdivitetddn vain niiden komponenttien osalta, joita muokataan komponenttikir-
jaston kiskyilld (ks. “About the IMGUI paradigm - ocornut/imgui Wiki”[2023b)). Esimerkiksi
jos ndkymaén jonkin tekstikentidn tekstid muutetaan kdskyllda komponenttikirjastolle, riittdd,
ettd komponenttikirjasto piirtdd vain kyseisen tekstikentin alueen uudestaan, ja muut alu-
eet voidaan pitdd muuttumattomina. Nédin voidaan sdistdd ndytOn piirtimiseen tarvittavia

laskentaresursseja. Tdmé on varsinkin varhaisissa komponenttikirjastoissa ollut tirked etu,
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silld tietokoneiden laskentaresurssit ovat olleet rajallisia (ks. “About the IMGUI paradigm
- ocornut/imgui Wiki” [2023b)). Nykyisin kuitenkin tietokoneiden suorituskyky on kohonnut
merkittivasti, eikd ndkymin piirtaminen tiysin uudelleen jokaisen pdivityksen yhteydessi
aiheuta useimmille laitteille ongelmia — esimerkiksi videopeleissi timé on yleisin tapa kiyt-
toliittymien médrittimiseen (ks. “About the IMGUI paradigm - ocornut/imgui Wiki”[2023b).
Lisiksi monet uudemmat komponenttikirjastot pystyvit tarjoamaan kiyttdjdlleen suoran ni-
kymémaiirittelyn mutta kuitenkin optimoimaan ndkymén piirtdmisen niin, ettei niytolle teh-
di tarpeettomia paivityksid. Esimerkki tdstd on React — kuten luvussa todettiin, se tar-
joaa suoraan toimivan rajapinnan nikymien médrittdmiseen, mutta se voi sisdisesti kdyttdd
inkrementaalista DOM-rajapintaa ndkymin piirtdmiseen, jolloin DOM-rajapinnan tarjoava
web-selain voi optimoida nédytolle piirtdmisen rajoittumaan vain pdivittyviin alueisiin. Suo-

rituskyky ei siis nykyisin ole ratkaiseva tekija komponenttikirjaston toimintatapaa valitessa.

5.3 Suoran méirittelyn edut

Suorassa ndkymédmaiirittelyssd on kuitenkin my0s etunsa inkrementaaliseen miirittelyyn
verrattuna. Kenties ilmeisin etu on, ettd suorassa madrittelyssd nikymin koko intensio voi-
daan madrittdd yhtend puumaisena kuvauksena, joka médrittad kuvauksen kayttoliittymin
tilasta hetkelliseksi ndkymaéksi, kun taas inkrementaalisessa esityksessd ndkymén mairitys
viistimattd jakaantuu alkundkymin ja tapahtumien yhteydessd ajettavien takaisinkutsuru-
tiinien vélille. Koska inkrementaalinen mééritys perustuu nikymin manipulointiin sen ai-
emman tilan perusteella, ei sen esittiminen yhtend puumaisena kuvauksena ole mahdol-
lista, vaan mahdolliset muutokset on pakko esittdd jossain muodossa nikymén alkutilas-
ta erillddn. Suorassa méérityksesséd sen sijaan ndmd tilan muutokset voidaan eristdd niky-
min kiyttimén tilan kisittelyyn, ja itse ndkymén mééritelmé voi olla suoraviivainen funk-
tio tilasta hetkelliseen nikymiin. Tdmédn ominaisuuden edukkuus voi riippua kiyttokoh-
teesta, mutta sen ansiosta on esimerkiksi mahdollista ndhdi ndkymin dynaamiset ja staat-
tiset kohdat ilman, ettd tarvitsee analysoida, mitd tapahtumia ja misséd jarjestyksessid so-
vellusta suorittaessa voi tapahtua. Voidaan my06s helposti ndhdd, mitkd nikymin osat riip-
puvat mistikin tilasta. Inkrementaalisessa nikymidmairitelméssd sen sijaan on tiedettdvi,

mitd tapahtumia ja sitd kautta muutoksia kiyttoliittyméssd voi tapahtua, ennen kuin saa-
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daan tarkempaa tietoa nikymin mahdollisista tiloista suorituksen aikana. Suora méérittely
voi tehdd my0Os nidkymén ohjelmallisen staattisen analyysin helpommaksi. Esimerkki tis-
td on ESLint-koodintarkastustyokalun React-lisdosa, joka pystyy tarkistamaan, ettd web-
sovelluksen linkkielementtien attribuutit on miiritelty hyvid tietoturvakiytinteitd noudat-
taen (ks. “eslint-plugin-react/docs/rules/jsx-no-target-blank.md at master - jsx-eslint/eslint-
plugin-react” 2023)). Tamd on suoraa médrittelyd kiyttdvissd React-kirjastossa helpompaa
kuin inkrementaalisesti mééritellyssd ndkymaéssi, silld ndkymin puurakenteesta voidaan suo-
raan ndhdd, mité attribuutteja kullekin linkkielementille suorituksen aikana annetaan. Inkre-
mentaalisessa nikymin médrittelyssid sen sijaan pitiisi analysoida kaikkia ohjelmakoodis-
sa nikymdin tehtdvid muutoksia, jotta voitaisiin ndhdi, miti attribuutteja linkkielementeille
suorituksen aikana mahdollisesti asetetaan. Ndiden etujen ulkopuolella kuitenkin méérittely-
tavan valintaan vaikuttaa myos, halutaanko nikymé ennemmin esittdd alkundkymaén ja sithen
tehtdvien muutosten kautta, vai yhteni puuna, joka esittidi kaikki ndkymén mahdolliset tilat.
Joissain tilanteissa tdmé voi olla ratkaiseva tekijd teknisid ratkaisuja tehdessd — esimerkik-
si alkunidkymaén esitys voi inkrementaalisessa komponenttikirjastossa olla suoraviivaisempi
kuin suoran komponenttikirjaston médritelmd, joka esittdd kaikki ndkymén mahdolliset tilat.
Toisaalta my0s tidssd suoralla méadrittelylld on etuja — nikymin méaaritelméa pysyy yksinker-
taisempana, kun se on yksinkertainen funktio tilasta hetkelliseen nikymaén, eiki siind tehdi
varsinaista tilan késittelya kuten inkrementaalisessa madrittelyssé véistamaittd tapahtumien ja
ndkymédmuutosten yhteydessd tehdddn. Nikymédn midritelméssi ei myoskddn suorassa mii-
rittelyssd voi niin helposti esiintyi tilaa, joka jidi piilloon komponenttien sisdisend implisiitti-
send tilana — esimerkki tédstd voisi olla alasvetovalikko, joka inkrementaalista komponentti-
kirjastoa kiyttiessd voisi olla avattuna kiyttdjin toimesta ilman, ettd ohjelmoija on erikseen

madrittanyt sitd avattavaksi.

Suoran médrittelyn eduksi inkrementaalisen yli on usein esitetty my0s, ettd inkrementaali-
sessa madrittelyssi tilaa voidaan joutua kahdentamaan ndkymén sisdisen tilan ja nikymén
ulkoisten datarakenteiden vélilld (ks. “About the IMGUI paradigm - ocornut/imgui Wiki”
2023b}; “Immediate-Mode Graphical User Interfaces (2005)” 2023}, “Immediate Mode Mo-
del/View/Controller” [2023a)). Esimerkki tillaisesta tilanteesta voi olla sovellus, jonka inkre-
mentaalisesti médritetyssd kdyttoliittyméissi on valintakenttd, ja jossa suoritetaan ajastetusti

toistuvasti jotain rutiinia, jonka toiminta riippuu valintakentéin arvosta. Tilloin valintaken-

63



tdn arvo on kiytdnnollistd tallentaa sovelluksessa esimerkiksi globaaliin muuttujaan, jolloin
se on suoraan luettavissa ajastetun rutiinin siséltd. Esimerkki téstd ndhddin liitteen |Al lis-
tauksessa|l 1. Tadma kuitenkin johtaa tilanteeseen, jossa valintakentin arvoa siilytetdin sekd
sovelluskoodin omassa tilassa ndkymén ulkopuolella ettd komponenttikirjaston tilassa nédky-
min sisdlld. Inkrementaalisessa ndkyméamadrittelyssi sovelluksen komponenteilla on kulla-
kin oma sisdinen tilansa, jonka mukaan ne muokkautuvat, kun niille sovelluksen suorituksen
aikana annetaan késkyji. Niinpi valintakentédlld on my0s oltava oma sisédinen tilansa. Ndiden
tilojen pitdminen samanlaisina voi olla haastavaa, silld se vaatii, etti aina jos sovelluksen sii-
1omaii tilaa muokataan, myos komponentin tila pitdd pidivittdd vastaavaksi, ja komponentin
tilan pdivityksien yhteyteen pitdd kytked jonkinlainen takaisinkutsufunktio tai muu késitte-
lymekanismi, jolla sovelluksen tila pdivitetddn vastaamaan nidkymén kautta tulevaa uusinta
tietoa. Voidaan néhdi, ettd saman tilan ylldpitaminen télld tavalla kahdessa paikkaa kiistatta
aiheuttaa ohjelmakoodiin lisdd monimutkaisuutta ja mahdollisia virheenlihteitd. Mikili in-
krementaalisesti toimiva komponenttikirjasto johtaa téllaisiin ratkaisuihin, voidaan sen siis
sanoa olevan tiltd osin heikompi ratkaisu kuin esimerkiksi suoraa miirittelyd hyodyntiva

komponenttikirjasto.

Tilan kahdentaminen komponenttikirjaston ja sovelluskoodin vililld ei kuitenkaan ole véis-
tdmiton ratkaisu inkrementaalista ndkyméamaadrittelyd kiytettdessd. Aiemmassa valintakent-
tdd ja ajastettua toistuvaa rutiinia kuvanneessa esimerkissi valintakentén arvo oltaisiin voitu
globaaliin muuttujaan kahdentamisen sijasta myds lukea suoraan valintakentdn nikymikom-
ponentista. Inkrementaalisissa komponenttikirjastoissa on yleisesti hyvi tuki siithen, ettd yk-
sittdiseen komponenttiin voidaan viitata ndkymén ulkopuolelta ja sen attribuutteja voidaan
lukea tai muokata. Ajastetussa rutiinissa voitaisiin siis valintakentin arvo hakea aina esimer-
kiksi kutsumalla muuttujaan sdilotyltd komponentilta funktiota, joka palauttaa sen hetkelli-
sen arvon. Néin voidaan vilttdd tilan kahdentaminen. Nakyma vdistimaéttd sisdltdd oman ti-
lansa, koska sitd hallitaan inkrementaalisesti piivittden, ja ndméd inkrementaaliset paivitykset
esitetddn aina suhteessa ndkymin edelliseen tilaan, jota komponenttikirjasto sdil6o. Jos siis
tilan kahdentamista halutaan vilttdad, nikymén sisdisesti tilasta on tehtivad koko kayttoliitty-
min tilan ensisijainen totuudenldhde. Télloin ndkymén médrittely tehdiin niin, ettd jos jo-
kin tieto voidaan lukea suoraan nikymén komponenttien kautta, ei sitd kahdenneta muuhun

tilaan, ja kun kiayttdjdsyotteiden tai muiden tapahtumien yhteydessd ndkymdid pédivitetddn,
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tehdidin péivitykset suoraan nikymin visuaalisiin komponentteihin aina kun mahdollista sen
sijasta, ettd ensin muokattaisiin jotain ndkyméin ulkoista tilaa ja sitten pdivitettdisiin nakyméa

vastaamaan titi tilaa.

Usein kuitenkin on perusteltuja syitd pitdd kdyttoliittymén tila osin tai kokonaan erilldén
komponenttikirjaston nikymédkomponenteista. Ensimméinen ilmeinen tekijd on joustavuus
— kun tilaa ei sdilotd komponenttikirjaston sisdlld, voidaan kdyttdd mitd vain haluttuja tie-
torakenteita ja menetelmid tilan késittelyyn. Tilaa voidaan siilod esimerkiksi johonkin py-
syvadn muistiin myShemmin kéytettdviksi tai vélittdd verkkoyhteyden yli jollekin toiselle
laitteelle késiteltdviksi tai kédytettdviksi. Nadkymd on myos helppo asettaa vastaamaan jo-
tain ulkopuolelta saatua tilaa. Inkrementaalisten komponenttikirjastojen tarjoamat tietora-
kenteet harvoin tarjoavat nédin kattavia ominaisuuksia. Yleinen toiminnallisuus inkrementaa-
lisissa komponenttikirjastoissa on niin sanottujen primitiivisten eli ei-muita-sisédltdvien ar-
vojen asettaminen komponenttien arvoiksi tai muiksi attribuuteiksi, jotka esitetddn jollain
tavalla ndkymaéssé visuaalisesti. Toinen yleinen toiminnallisuus on nikymérakenteen hallin-
ta puumaisena tietorakenteena — komponentteja voidaan lisdtd puun solmujen alle, jolloin
ne nikyvit vastaavan komponentin sisdlld ndkymaéssi, tai niitd voidaan poistaa solmujen al-
ta. Lisdksi komponenttipuista voidaan yleensi hakea tietoa, esimerkiksi iteroida tietyn sol-
mun lapsisolmut ldpi. Muiden tietorakenteiden esiintyminen on kuitenkin harvinaisempaa,
silli komponenttikirjastot eivit yleensd tarjoa mekanismeja, joilla esimerkiksi jonkinlaisia
assosiaatiotaulukoita voitaisiin suoraan yhdistdd ndkymaiin niin, ettd taulukon pdivittdminen
paivittdisi samalla ndkyméad. Tamé on luonnollista, silld assosiaatiotaulukolle ei puurakentei-
den tavoin ole suoraviivaista tapaa muuntaa ne isomorfisesti ndkymin visuaaliseksi esityk-
seksi. Jos assosiaatiotaulukkoa kuitenkin halutaan kiyttdad kiyttoliittymén tilan kisittelyyn,
joudutaan tietoa siis sdiloméddn myos nikymipuun ulkopuolelle. Télloin kdyttoliittymén ti-
laa kahdennetaan sekd assosiaatiotaulukoon ettd komponenttikirjaston sisdiseen tilaan, jos
assosiaatiotaulukon arvot halutaan niyttda esimerkiksi listana nikymaéssd. Tamén kahdenta-
misen myotd syntyy tarve paivittdd assosiaatiotaulukkoa aina, kun kdyttoliittyméssi tapahtuu
tapahtuma, joka vaatii ndytettidvén listan péivittdmisti, ja toisaalta tarve paivittdd ndyttod ai-
na, kun assosiaatiotaulukon sisiltd muuttuu. Ndma piivitykset on ohjelmoijan huomattava
madrittdd jokaiseen paikkaan, jossa assosiaatiotaulukon arvoja tai siihen liittyvdd nikyméii

muokataan. Suorassa médrittelyssd sen sijaan kdyttoliittymén tilaa voidaan sdilyttdd vapaasti
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vaikkapa assosiaatiotaulukossa, ja vasta nikymin mairityksessd voidaan lukea tétd tietora-
kennetta ja sitd kautta muodostaa hetkellinen nikymai senhetkisen ulkoisen tilan perusteella.
Télloin tilaa ei sdilytetd kahdessa eri paikassa, vaan assosiaatiotaulukko toimii tdssd suh-
teessa kayttoliittymin tilan ainoana totuudenldhteend. Esimerkki tdstd ndhdddn liitteen
listauksissa|12|ja|13] Niistd inkrementaalisessa versiossa tapahtumien yhteydessd joudutaan
paivittdméin paitsi assosiaatiotaulukkoa myds nikymad, kun taas suorassa versiossa assosi-
aatiotaulukon pdivitys saa nikymén pdivittymiin annetun méérityksen mukaisesti. Lisédksi
inkrementaalista versiota monimutkistaisi lisii, jos assosiaatiotaulukkoa voitaisiin péaivittdd
myds jostain nikymén ulkopuolelta, jolloin vastaavat muutokset pitdisi synkronoida samalla

nikyméiin.

Toinen haaste, joka kidyttoliittymén kaiken tilan sdilomisestd ndkymén komponentteihin syn-
tyy, on, ettd tila on sidottu ndkymén visuaaliseen esitykseen. Esimerkiksi jos ndkymaissi esi-
tetddn jonkinlainen listaus eri tietueista, on tietueiden tiedot sijoitettava komponentteihin,
jotka sijaitsevat nikymépuussa toistensa rinnalla. Télloin ei voida esimerkiksi helposti sdilod
listaa esitysjérjestyksestd poikkeavassa jirjestyksessd, kun sen tietueita halutaan lukea jos-
sain kohtaa ohjelmakoodia. Samoin olisi vaikeaa jakaa lista useampaan erilliseen listaan, jot-
ka sisdltivit jollain tapaa toisistaan poikkeavia tietueita. Lopuksi olisi my6s vaikea hyodyn-
tdd samaa tietuelistaa useassa eri paikassa, mikéli vastaavat tiedot haluttaisiin ndyttdd useassa
eri paikassa nikymissd — samat tiedot saatetaan joutua manuaalisesti kahdentamaan useita
kertoja nikymadn tietorakenteisiin. Inkrementaaliset komponenttikirjastot voisivat tarjota toi-
mintoja esimerkiksi siihen, ettd kaksi komponenttipuuta voitaisiin médrittdd mukautumaan
toisiinsa automaattisesti, tai ettd nakymadn listauksille voitaisiin midritelld erilliset jarjestyk-
set esitystd ja tietojen lukemista varten. Téllaiset ratkaisut eivit kuitenkaan kata kovin jous-
tavasti erilaisia tarpeita — esimerkiksi jos kahden komponenttipuun haluttaisiin nédyttivan
lahes samalta mutta pienin eroavaisuuksin, ei ensimmaéiinen ratkaisu endi riittdisikdan. Sa-
moin kahden erilaisen jérjestyksen méérittdminen listaukselle ei onnistu suoraviivaisesti, jos
tietoja lukiessa halutaan jakaa listauksen tietueet useampaan eri listaan. Yleensd inkremen-
taaliset komponenttikirjastot eivit téillaisia ratkaisuja tarjoakaan. Siispd jos kayttoliittyméssi
halutaan esittdd dataa niin, ettd kisiteltivdn datan rakenne poikkeaa nidkymén visuaalises-
ta esityksestd, joudutaan dataa inkrementaalisessa komponenttikirjastossa sdilomédn kom-

ponenttipuun ulkoisiin rakenteisiin tai kahdentamaan useaan paikkaan komponenttipuussa.
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Suoraa maédrittelyad kéyttdaessd sen sijaan kéytettyjen tietorakenteiden ei tarvitse olla miten-
kddn sidottuja nikymin visuaaliseen esitykseen — esimerkiksi jos jotain tiettyd tietoa halu-
taan esittdd useammassa paikassa ndkymassd, ei tuota juurikaan lisdd kompleksisuutta kiyt-
tdd samaa muuttujaa vastaavasti useammassa paikassa hetkellistd komponenttipuuta miéri-
tettdessd. Samoin hetkellistd nikymid muodostettaessa voidaan lukea minkd vaan muotoisia
tietorakenteita ja muuntaa niiden sisidltiméi dataa haluttuun esitykseen komponenttipuussa.
Usein tdméd komponenttipuun muodostus tietorakenteiden perusteella voidaan tehdi suori-
tuskykyisesti, esimerkiksi jos iteroidaan assosiaatiotaulukon arvot jéarjestyksesti vilittimatti
ja lisdtdédn kukin vuorollaan ndytolle piirrettdvddn komponenttipuuhun. Sen sijaan, jos ha-
lutaan esimerkiksi lajitella jonkin esitettdvin listauksen alkiot eri jarjestykseen kuin kdy-
tettdvéssd tietorakenteessa, voi lajittelu joissain komponenttikirjastoissa tapahtua jokaisella
ndyton piivitykselld ja siten huonontaa sovelluksen suorituskykyd. Télloin myds suorassa
médrittelyssd voidaan vaatia tiedon kahdentamista useaan tietorakenteeseen ja ndiden raken-
teiden synkronoituna pitdmistd, kun niitd tarvitsee paivittdd. Nikymin madrittely on tédlldin
kuitenkin edelleen erilldén tilan kisittelystd, ja ndkymaén ja tietorakenteiden ei edelleenkdédn

tarvitse olla suoraan sidoksissa toisiinsa.

Merkittdavd inkrementaalisten komponenttikirjastojen haaste on siis, ettd joko kaikki kéyt-
toliittyméén vaikuttava tila joudutaan sdilomiin komponenttikirjaston komponentteihin, tai
samaa tilaa joudutaan kahdentamaan komponenttikirjaston ja muiden tietorakenteiden vilil-
la. Ensimmadisessd ldhestymisessd on kidyttod rajoittavana tekijind, ettd komponenttikirjas-
ton ulkoisia tietorakenteita voidaan tarvita monissa eri tilanteissa, kuten suorituskyvyn op-
timoimiseksi tehokkaammilla tietorakenteilla tai tiedon sdilomiseksi pysyvésti esimerkiksi
tietokantaan. Lisdksi kaiken kiyttoliittymén tilan sdilominen komponenttikirjaston raken-
teisiin sitoo tietorakenteiden muodon mukailemaan nikymén visuaalista esitystd, mikd voi
tehda tilan késittelystd monimutkaisempaa. Yksinkertaisemmissa sovelluksissa komponent-
tikirjaston tarjoamat tietorakenteet kuitenkin voivat tarjota riittdvit toiminnallisuudet kiyt-
toliittymén tilan kisittelyyn, jolloin inkrementaalinen komponenttikirjasto ei tiltd osin lisdd
kompleksisuutta suoraan ndkymidméirittelyyn verrattuna. Jos kuitenkin komponenttikirjas-
ton ulkopuolisia tietorakenteita tarvitaan késitteleméédn kaikkea tai osaa kiyttoliittymén ti-
lasta, joudutaan tietoa synkronoimaan niiden tietorakenteiden ja komponenttikirjaston kom-

ponenttien vililld, mikd vaatii manuaalista synkronoinnin méérittelyd ohjelmakoodissa. Ta-
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mi lisdd inkrementaalisen médrityksen kompleksisuutta verrattuna suoraan nakymamaiirit-
telyyn. Tamai voi olla painava syy valita kiyttoon suoraa nikymiamaédrittelyd kayttavia kom-
ponenttikirjasto, kun ldhdetdin rakentamaan kéyttoliittymad, joka luultavasti inkrementaa-
lista méadrittelyd kéyttdessd vaatisi tilan kahdentamista komponenttikirjaston ja ulkoisten tie-
torakenteiden vilille. Usein ei-triviaaleja kayttoliittymiéd kehitettdessd tdma tilanne voi tul-
la vastaan. Muitakin aiemmin mainittuja eroavaisuuksia midrittelytapojen vélilld on, kuten
se, esitetddnko kayttoliittyméin médritys yhdessid osassa kuten suorassa médrittelyssd, vai al-
kuni@kymin ja sithen tehtivien mutaatioiden kautta kuten inkrementaalisessa méairittelyssa.
Niité eroja ei ole yhtd helppoa kuin kéyttoliittymin tilan kahdentamisen tapauksessa kat-
soa suoraksi eduksi jomman kumman méiirittelytavan puolesta, ja voi riippua sovelluksen ja
sen kehittdjien tarpeista, mitkd ominaisuudet ovat suotuisia komponenttikirjaston kannalta.
Suoralla méidrittelylld on kuitenkin tdssédkin joitain melko objektiivisia etuja, kuten se, ettd
suorassa madrittelyssd ndkymén rakennetta ohjelman suorituksen aikana on helpompi ana-
lysoida staattisia menetelmid kéyttden. Kaikkiaan suoran kayttoliittymidmaadrittelyn voidaan
siis katsoa olevan joustavampi vaihtoehto kuin inkrementaalisen miirittelyn, silld se voi teh-
di ei-triviaalien kéyttoliittymien tilanhallinnasta suoraviivaisempaa, ja yksinkertaisemmissa

kayttoliittymissd madrittelytapojen vilillé ei ole yhtd suuria eroja.
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6 Pohdinta ja yhteenveto

6.1 Tutkimuksen taustat

Téamin tutkimuksen tavoite oli selvittdd, mitd kisitteitd kayttoliittyméan méadrittelyyn liittyy.
Erityisesti keskityttiin suoran ja inkrementaalisen méidrittelyn késitteisiin sekd sithen, mi-
td eroja ndiden midrittelytapojen vililld on. Tutkimusmenetelména kéytettiin késiteanalyy-
sid, joka mielesténi oli onnistunut valinta vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Késiteanalyysin
avulla voitiin aluksi kartoittaa késitteitd, joita kdyttokasitteitd, joita graafisen kayttoliittymin
madrittdmiseen minimissddn liittyy. Tamai oli valttimatontd, jotta voitiin madrittdd suoran
ja inkrementaalisen méirittelyn késitteet suhteessa muihin kdyttoliittymdmaidrittelyn kisit-
teisiin ja erottaa ne kisitteistd, jotka ovat irrallisia suoran ja inkrementaalisen maéérittelyn
kaytostd. Esimerkiksi deklaratiivinen ja imperatiivinen méirittely ovat toinen keskeinen osa-
alue, joka vaikuttaa kéyttoliittymdmaiiritelméin semantiikkaan, mutta niitd voidaan hyddyn-
tdd yhtdlailla suoran tai inkrementaalisen médrittelyn rinnalla, kuten luvussa [3.2] todettiin.
Deklaratiivisesti tai imperatiivisesti voidaan médrittdd esimerkiksi inkrementaalisen kompo-
nenttikirjaston hetkellinen nikymai tai muutokset, joita ndkymiidn tapahtumien yhteydessi
tehdddn. On kuitenkin perusteltua véittdi, ettd valinnalla inkrementaalisen ja suoran miirit-
telyn vililld komponenttikirjastossa on merkittivampi vaikutus kuin deklaratiivisen ja impe-
ratiivisen ldhestymisen hyodyntdmiselld, silld valinta muuttaa méirittelyn semantiikkaa siltid
osin, sdilotddnkod ndkymin tilaan liittyvid tietoa enemmin komponenttikirjaston sisdisessi
tilassa vai sovelluskoodin datarakenteissa. Tdmén vuoksi tdssi tutkimuksessa keskityttiin ta-
hin ndakymédmaiirittelyn osa-alueeseen. Ennen tutkimuksen aloittamista olin tydskennellyt
erilaisten inkrementaalista tai suoraa nikymamaaérittelyd hyodyntdvien komponenttikirjasto-
jen parissa, esimerkkeini ndistd Java Swing ja React. Tdmén kokemuksen perusteella osasin
odottaa, ettd valinta suoran tai inkrementaalisen méérittelyn kdytolld on merkittava kiyt-
toliittyméohjelmointiin vaikuttava tekijd. Lisdksi ennakoin, ettd suoran miérittelyn eduksi

Ioytyisi merkittdvampi médrd etuja kuin inkrementaalisen médrittelyn kadyttoon.

Titd tutkimusta varten tehdyn kirjallisuuskatsauksen aikana etsin aiempia tutkimuksia, jotka

keskittyvét graafisten kéyttoliittymien ohjelmallisen méérittelyn késitteiden kartoittamiseen.

69



Kuten luvussa 4] todettiin, varhaiset komponenttikirjastot toimivat valtaosin inkrementaalista
nakyméamadrittelyd kiyttdmalld, ja usein niissd hetkelliset ndkymit ja kdyttoliittymd muu-
tokset esitettiin imperatiivisilla kaskyilld. Téltd ajanjaksolta en kuitenkaan 10ytdnyt juuri-
kaan akateemista tyotd, jota olisi tehty selvittiméédn kayttoliittymien madrittelyn kisitteitd.
Myohemmin esimerkiksi Carlsson ja Hallgren esittivit luvussa uudenlaisen mallin ni-
kymén méiirittelyyn Fudgets-kirjastollaan, joskaan eivit erityisesti keskittyneet kuvaamaan
osia, joita ndkymadn abstraktiin médritelmédn heiddn mallissaan kuuluu. Sittemmin Court-
ney ja Hudak ovat esittdneet Fruit-kirjaston yhteydessd Yampa-mallin, jolla nuolia ja reak-
titvista ohjelmointia kiyttden voidaan méérittdd kayttoliittymid hieman Fudgets-kirjaston ta-
paan suoraan maddrittelytyyliin (Courtney ja Hudak 2004). Myos Czaplicki ja Chong esitte-
livdat Elmin yhteydessd oman reaktiivisen mallinsa ndkymien madrittdmiseen (Czaplicki ja
Chong [2013)), ja Elm itsessdin tarjosi hyvin johdonmukaisen mallin ndkymén tilan hallin-
taan. IMGUI-paradigman yhteydessi kayttoliittymidméérittelyn tarvittavia kisitteitd on poh-

dittu, joskaan formaalia méérittelyd ei vaikuta juuri olevan tehty.

Suoran ja inkrementaalisen kdyttoliittymadmaéérittelyn suhteen en 10ytdnyt aiempaa akatee-
mista kirjallisuutta. Kisitteet oli sen sijaan tunnistettu toisilla nimilld ohjelmointiyhteisén
parissa, esimerkiksi IMGUI-paradigman kehittdjien keskuudessa termeilld viliton piirtimi-
nen ja tilapohjainen piirtiminen. My6s muissa yhteyksissi oli kiinnitetty huomiota niky-
mamiirittelyn merkitykseen — esimerkiksi React-kirjasto rakennettiin web-selainten inkre-
mentaalisen DOM-rajapinnan péélle, jotta web-kehityksessd voitaisiin kdyttdd suoraa niky-
mamdidrittelyd. Kuitenkaan suuri osa niistid tahoista ei ole pyrkinyt médrittdiméédn suoran ja
inkrementaalisen médrittelyn kisitteitd tai formalismeja, jotka ndkymadmairittelyyn taltd osin
vaikuttavat. Merkittdvin taho, jolla suoran ja inkrementaalisen méaérittelyn kisitteiden maa-
rittdmiseen on tehty tyotd, on siis uskoakseni IMGUI-yhteiso. Télld suunnalla on myos tehty
vertailua méérittelytapojen eduista (ks. “About the IMGUI paradigm - ocornut/imgui Wiki”
2023b}; “Immediate Mode Model/View/Controller”[20234). Viliton ja tilapohjainen piirtdmi-
nen termeini eroavat tdssd tutkimuksessa kiytetyistd suoran ja inkrementaalisen méérittelyn
kisitteistd, mutta ne kuvaavat samaa ilmioti ja ovat my0s pétevid termejd tdhédn tarkoituk-
seen, kuten luvussa 4.3| jo todettiin. Viliton ja tilapohjainen piirtiminen miiritellddn sen
mukaan, missd kiyttoliittymén tilaa sdiltddidn, miki liittyy suoraan suoran ja inkrementaa-

lisen médrittelyn valintaan — suorassa méiirittelyssd komponenttikirjasto ei sdilo mitdén ti-
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laa, joten se vain piirtdd sovelluskoodin antaman maéérityksen mukaisen ndkymén, kun taas
inkrementaalinen kirjasto kdyttidd piirtimiseen aiempaa tietoaan komponenttien tilasta yh-
distettyni sovelluskoodin antamiin muutosohjeisiin. Tamin tutkimuksen késitteet sen sijaan

perustuvat kahteen eri tapaan mallintaa nikymai funktiona.

6.2 Tutkimuksen tulokset

Tamin tutkimuksen myotd esitettiin formaalit mairitelmét suoralle ja inkrementaaliselle
kayttoliittymamairittelylle sekd analysoitiin niitd kisiteanalyysin keinoin ja erotettiin ne
muista kayttoliittyméidmadrittelyn késitteistd. Samalla méiritettiin myos ndiden kahden mii-
rittelytavan nidkokulmasta yksinkertainen abstrakti miiritelmi graafiselle kiyttoliittymaélle
kahden erilaisen funktiopohjaisen miiritelmén kautta. Kayttoliittymille on esitetty muita-
kin formalismeja, kuten Fruit:n signaaleihin ja signaalifunktioihin perustuva malli, mutta
tietddkseni mikédédn aiempi akateeminen tutkimus ei ole keskittynyt analysoimaan kiyttoliit-
tymien mallintamista yksinkertaisina funktioina tilasta hetkelliseen nikyméiin joko aiempaa
nidkymin tilaa hyodyntéen tai ilman sitd. Niinpi tdmé tutkimus siis médrittdad kisitteet, joiden
avulla on mahdollista tutkia helpommin lisd4 suoran ja inkrementaalisen kayttoliittymamaa-
rittelyn kdyttod ohjelmistokehityksessi. Kiinnostavia jatkokohteita olisivat esimerkiksi kvan-
titatiivinen vertailu eri méaérittelytapoja hyodyntdvin ohjelmakoodin ymmarrettivyydesti tai

kvalitatiivien vertailu miirittelytapojen vahvuuksista eri kdyttotilanteissa.

Tissd tutkimuksessa my0Os verrattiin suoraa ja inkrementaalista médrittelyd niiden ominai-
suuksien suhteen. Midrittelytapoja on verrattu aiemmin akateemisen kirjallisuuden ulko-
puolella erityisesti ImGui-yhteisdssd, mutta tissd tutkimuksessa oli joitain uusia ndkokul-
mia, joita aiemmassa keskustelussa ei ole huomioitu. Ensinnékin suoran ja inkrementaalisen
madrittelyn késitteitd tutkittiin hieman laajemmin sen osalta, mitki késitteet suoraan ja inkre-
mentaaliseen midrittelyyn linkittyvét tai eivit ole sidoksissa. Toinen kenties merkittavimpi
lisdndkokulma on sen asian tunnistaminen, ettd kdyttoliittymén tilan kahdentaminen ei ole
inkrementaalisen méadrittelyn vdistimaton ominaisuus, vaan se voidaan vilttaa sdilomallad na-
kymain piirtimiseen tarvittava tila komponenttikirjaston tietorakenteisiin. Talloin ei kohdata
tilan kahdentamisen ja synkronoimisen tarpeesta syntyvii ilmeisii ongelmia, vaan inkremen-

taalinen nikymimaédrittely voi olla jopa yksinkertaisempaa kuin suoran nikymémaédérittelyn
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kiyttd. Sen sijaan tunnistettiin, ettd nikymén komponenttipuuta vastaavat tietorakenteet ei-
vit kata kaikkia mahdollisia tietorakenteita, ja ettd tilan sitominen ndkymin osiin voi han-
kaloittaa nikymin muodostamista esimerkiksi, jos samaa tilaa tarvitaan ndkymin usean eri
osan madrittelyyn. Lisdksi tilan kisittely nikymastd erillddn ei yleensd onnistu inkremen-
taalisten komponenttikirjastojen kanssa yhtd helposti kuin suoran maéérittelyn kautta toimi-
vien komponenttikirjastojen kanssa. Tdmin tutkimuksen perusteella voidaan siis todeta, et-
td suora médrittely on inkrementaalista ndkymémaédérittelyéd joustavampi ja monipuolisempi
vaihtoehto, mutta voi riippua méiritettavin kiyttoliittymén tarpeista, kumpi méérittelytapa
tuottaa suoraviivaisemman madritelmén pienemmalld mééralld ohjelmakoodia. Titd olisikin
mielenkiintoista verrata jatkotutkimuksella niin, ettd mahdollisesti jo kdyttoliittymén ohjel-
mointia aloitettaessa voitaisiin tehdi valistunut péitos siitid, millaista komponenttikirjastoa

tulisi suoran ja inkrementaalisen médrittelyn osalta suosia.

6.3 Tutkimuksen luotettavuus

Ensimmiinen haaste, jonka tdmén tutkimuksen aikana havaitsin, on kirjoittajan ennakkoa-
senne aiheeseen. Tutkimusaiheen valintaan motivoiduin, kun opiskelussa ja tydeldméssa
huomasin eroja erilaisten komponenttikirjastojen kdytettdavyydessd ohjelmoinnin kannalta,
ja havaitsin, ettd suurimmat erot liittyivit sithen, miten komponenttikirjastot suhtautuivat ni-
kymien midrittimiseen suoran tai inkrementaalisen mallin kannalta. Tdmén jdlkeen totesin,
ettd suoraa madrittelyd kdyttavat komponenttikirjastot tekivit yleensd viahidnkddn monimut-
kaisempia kdyttoliittymid ohjelmoitaessa tydstd helpompaa ja selkedmpédd. Tadmin mielipi-
teen kautta ldhdin tutkimaan aihetta tarkemmin, mutta asenteellisuuden tai virhepéidtelmien
vilttamiseksi olen kuitenkin pyrkinyt tekemiin késitenalyysin mahdollisimman puolueet-
tomasti ja objektiivisesti kisitteitd tarkastellen. Samoin my0s suoran ja inkrementaalisen
médrittelyn eroja verratessani pyrin 10ytdmiin kaikki mahdolliset merkittavit edut ja ongel-
mat kummastakin méérittelytavasta. Tutkimusta luettaessa kirjoittajan ennakkoasenteet on
kuitenkin hyvé tiedostaa, jotta voidaan varautua mahdollisiin tahattomiin epédobjektiivisiin

johtopditoksiin.

Toinen ja tutkimuksen merkittdvin haaste on uskoakseni siind tehdyn késiteanalyysin kat-

tavuus — tuliko kirjoittaja varmasti huomioineeksi kaikki késitteet, jotka linkittyvét suo-
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raan ja inkrementaaliseen méérittelyyn? Onko liséksi olemassa joitain muita samankaltai-
sia tapoja ldhestyd kayttoliittyméan maarittdmistd funktiona syotearvoista hetkelliseen néky-
midn? Naihin kysymyksiin olen pyrkinyt vastaamaan tutkimuksessa, mutta onko lisiksi joi-
tain muita kysymyksid, joita ei ole huomioitu? Téstd tilanteesta on hyva esimerkki ImGui-
yhteisossid kiyty keskustelu suoran ja inkrementaalisen méadrittelyn eroista, joissa inkremen-
taalisen méiirittelyn heikkoudeksi on oletettu, ettd tilan kahdentaminen ohjelmakoodin ja
komponenttikirjaston vililld on vilttiméttomyys, mité se ei kuitenkaan aina ole, kuten tissi
tutkimuksessa on todettu. Tdma tutkimus siis onnistui 16ytdmééin uuden tekijin, jota aiem-
massa keskustelussa ei oltu huomioitu. Samoin my0s tdmén tutkimuksen analyyseissd saat-
taa jadda huomiotta merkittdvii tekijoitd, jotka vaikuttavat sen lopputuloksiin. T4t on pyritty
ehkdisemiin pyrkimilld suorittamaan kisiteanalyysi, joka kattaa tutkimuskysymyksiin liit-
tyvit kisitteet ja niiden suhteet toisiin kiyttoliittymamaiirittelyn kisitteisiin. Lisdksi on tehty
kirjallisuuskatsaus, jonka kautta voitiin verrata esiteltyji kisitteitd kdytdnnon todellisuuteen
ja siten vahvistaa niiden patevyyttd. Siten tdmin tutkimuksen johtopiitokset ovat uskoakseni

pitevid, mutta niitd on mahdollista tarkentaa tai korjata myohemmassé tutkimuksessa.
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Liitteet

A Koodiniytteita

const view events => {

let items = [];

let inputText = "";

for (let event of events) {

if (event.type === "inputChange") {
inputText = event.value;

}

else if (event.type === "addItem") {

// Muistilistan alkioihin lisdtddn nappia painaessa tietue,

// joka kuvaa ndytdlle piirrettdvdd komponenttia.

items = |
..ltems,
{component: "div", params: {}, children: inputText}
1;
inputText = "";
1
}
return {component: "div", params: {}, children: [

// Tapahtumien mydtd lisdtyt muistilistan alkiot

// sijoitetaan komponenttipuuhun.

..1ltems,
{component: "input",

params: {type: "text", value: inputText},
eventBindings: {change: "inputChange"},
children: []
by
{component: "button",
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params: {},
eventBindings: {click: "addItem"},
children: "Lisaa"
}
1}i
}i

Listaus 1. Muistilistandkymén méérittely aiempien tapahtumien funktiona (JavaScript, ku-

vitteellinen komponenttikirjasto)

const initialState = {inputText: "", items: [], itemsAdded: 0};
const updateState = (state, event) => {
if (event.type === "inputChange") {
return {...state, inputText: event.value};
}
else if (event.type === "addItem") {
return {
items: [...state.items, state.inputText],
inputText: "",

itemsAdded: state.itemsAdded + 1
}i
}

return state;

}i

const view = state => {
const items = state.items.map(item =>
({component: "div", params: {}, children: item})
)i
return {component: "div", params: {}, children: [
..1ltems,
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{component: "input",

"text", wvalue: state.inputText},

params: {type:
eventBindings: {change: "inputChange"},
children: []
}y
{component: "button",

params: {},
eventBindings: {click: "addItem"},
children: "Lisaa"
by

{component: "div",

params: {},

children: ‘Lisdtty yhteensd: ${state.itemsAdded}®

}
1},
b

Listaus 2. Muistilistandkymén suora médrittely (JavaScript, kuvitteellinen komponenttikir-

jasto)
const initialView = {component: "div", params: {}, children: [
{component: "input",
id: "itemInput",
"text", wvalue: ""},

params: {type:
eventBindings: {change: "inputChange"},
children: []

by

{component: "button",

id: "addButton",

params: {},
eventBindings: {click: "addItem"},
children: "Lisaa"

I
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{component: "div",

id: "addedCount",

params: {},

children: "Lisatty yhteensd: 0"
}

1}i

const initialState = {itemsAdded: 0};

const update = (view, state, event) => {

if (event.type === "inputChange") {
// "setParam"-funktio ottaa vastaan ndkymdn ja palauttaa siitéa
// muokatun version niin, ettd pyydetylld tunnisteella eli id:114&
// varustetun komponentin jokin parametri on muutettu uuteen arvoon.
// Parametrit jarjestyksessd: Komponentin id, komponentin muutettava
// parametri, parametrin uusi arvo, muokattava ndkyma.

const newView = setParam("itemInput", "value", event.value, view);
return [newView, state];

}

else if (event.type === "addItem") {

const newState = {itemsAdded: state.itemsAdded + 1};

let newView = view;
// "addBefore" palauttaa ndkymdn, Jjossa pyydetyn komponentin eteen
// on lisdtty toinen komponentti.
newView = addBefore (
"addButton",
{
component: "div",
params: {},
children: getParam("itemInput", "value", newView)
by

newView
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)

newView

setParam("itemInput", "value", "", newView);
newView = replaceChildren (

"addedCount™",

‘Lisdtty yhteensd: ${newState.itemsAdded}?‘,

newView

);

return [newView, newState];

}

return [view, state];

bi

Listaus 3. Muistilistandkymén inkrementaalinen miirittely (JavaScript, kuvitteellinen kom-

ponenttikirjasto)

/* alpha_list.c —-—- insert items into a list. «/

#include <Xm/List.h>
#include <Xm/RowColumn.h>

#include <Xm/TextF.h>

main (argc, argv)
int argc;
char *argv([];
{
Widget toplevel, rowcol, list_w, text_w;

XtAppContext app;

Arg args[5];
int n = 0;
void add_item() ;

XtSetLanguageProc (NULL, NULL, NULL);
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toplevel = XtVaApplInitialize (&app, "Demos", NULL, O,

&argc, argv, NULL, NULL);

rowcol = XtVaCreateWidget ("rowcol",

xmRowColumnWidgetClass, toplevel, NULL);

XtSetArg (args[n], XmNvisibleItemCount, 5); n++;
list_w = XmCreateScrolledList (rowcol, "scrolled_list", args, n);

XtManageChild (list_w);

text_w = XtVaCreateManagedWidget ("text",
xmTextFieldWidgetClass, rowcol,
XmNcolumns, 25,
NULL) ;

XtAddCallback (text_w, XmNactivateCallback, add_item, list_w);

XtManageChild (rowcol);
XtRealizeWidget (toplevel);

XtAppMainLoop (app);

/+ Add item to the list.
* This is the callback routine for the TextField widget.
*/
void
add_item(text_w, client_data, call_data)
Widget text_w;
XtPointer client_data;
XtPointer call_data;
{
Widget list_w = (Widget) client_data;

char xtext, xnewtext = XmTextFieldGetString (text_w);
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XmString str;

int u_bound;

/+ newtext 1s the text typed in the TextField widget =/
if (!'newtext || !*newtext) {
/+ non-null strings must be entered =*/
XtFree (newtext); /* XtFree() checks for NULL */
return;
}
/* get the current entries (and number of entries) from the List =/
XtVaGetValues (list_w,
XmNitemCount, &u_bound,
NULL) ;
str = XmStringCreatelocalized (newtext);
XtFree (newtext);
/* positions indexes start at 1 =/
XmListAddItemUnselected (list_w, str, u_bound);
XmStringFree (str);

XmTextFieldSetString (text_w, "");

Listaus 4. Motif-komponenttikirjastolla toteutetun listandkymén ldhdekoodi

<!doctype html>
<html ng-app="todoApp">
<head>
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/angularjs/
1.8.2/angular.min. js"></script>
<script src="todo.]js"></script>
<link rel="stylesheet" href="todo.css">
</head>
<body>
<h2>Todo</h2>
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<div ng-controller="TodoListController as todoList">

<span>

{{todoList.remaining()}} of {{todoList.todos.length}} remaining
</span>
[ <a href="" ng-click="todoList.archive () ">archive</a> ]
<ul class="unstyled">

<li ng-repeat="todo in todoList.todos">

<label class="checkbox">
<input type="checkbox" ng-model="todo.done">
<span class="done-{{todo.done}}">{{todo.text}}</span>
</label>

</1i>
</ul>
<form ng-submit="todoList.addTodo () ">

<input type="text" ng-model="todoList.todoText" size="30"

placeholder="add new todo here">

<input class="btn-primary" type="submit" value="add">

</form>
</div>
</body>
</html>

Listaus 5. AngularJS-ohjelmistokehykselld toteutetun muistilistasovelluksen 1ihdekoodin HTML-
osa (“Angular]S — Superheroic JavaScript MVW Framework” [2024])

angular.module (' todoRApp’, [])
.controller (' TodoListController’, function() {
var todoList = this;
todolList.todos = [
{text:"learn AngularJdS’, done:true},

{text:"build an AngularJS app’, done:false}];

todolList.addTodo = function () {
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todolList.todos.push({text:todolList.todoText, done:false});

todoList.todoText = '7;

}i

todoList.remaining = function() {
var count = 0;

angular.forEach (todoList.todos, function (todo) {
count += todo.done ? 0 : 1;

|

return count;

bi

todoList.archive = function() {
var oldTodos = todolList.todos;

todoList.todos = [];
angular.forEach (oldTodos, function (todo) {

if (!todo.done) todolList.todos.push (todo);

1)
}i
}) i

Listaus 6. Angular]JS-ohjelmistokehykselld toteutetun muistilistasovelluksen 1ihdekoodin JavaScript-

osa (“Angular]S — Superheroic JavaScript MVW Framework” [2024)

.done—-true {
text-decoration: line-through;

color: grey;

Listaus 7. AngularJS-ohjelmistokehykselld toteutetun muistilistasovelluksen 1ihdekoodin CSS-

osa (“AngularJS — Superheroic JavaScript MVW Framework” [2024])

class CounterWidget extends StatefulWidget {
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const CounterWidget ({super.key});

Qoverride

State<CounterWidget> createState () => _CounterWidgetState();

class _CounterWidgetState extends State<CounterWidget> {

bool _clickCount = 0;

void _handleClick () {
setState (() {
_clickCount += 1;

P

@override
Widget build(BuildContext context) {
return Row (
mainAxisSize: MainAxisSize.min,
children: [
Container (
padding: const EdgeInsets.all (0),
child: IconButton/(
padding: const Edgelnsets.all (0),
alignment: Alignment.centerRight,
icon: const Icon(Icons.star),
color: Colors.red[500],
onPressed: _handleClick,
),
),
SizedBox (
width: 18,

child: SizedBox(
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child: Text ('$_clickCount’),

Listaus 8. Laskurindkyméd Flutter-kirjastolla (Dart) (mukaillen “Add interactivity to your
Flutter app | Flutter” 2023))

const renderTree = () => {

let tree

if (checkbox.checked) {
tree = document.createElement ("div")
tree.textContent = "Puu, Jjos valittu"
}

else {
tree = document.createElement ("div")
tree.textContent = "Puu, Jjos ei valittu"
}

treeContainer.replaceChildren (tree)

}

const root = document.createElement ("div")

const checkbox = document.createElement ("input")

root.appendChild (checkbox)

checkbox.setAttribute ("type", "checkbox")

// Puun sisdltdd pdivitetddn valintanapin painallusten yhteydessa.
checkbox.addEventListener ("click", renderTree)

const treeContainer = document.createElement ("div")
root.appendChild (treeContainer)

renderTree ()

95



Listaus 9. Inkrementaalinen nikymimaééritys, jossa valintasyotekentén arvo vaikuttaa muun

nidkymaén piirtimiseen (JavaScript, DOM)

const Component = () => {

const [checked, setChecked] = useState(false)

// Puun sisd&ltd pddtetddn tilan perusteella piirrettdessa.
let tree

if (checked) {

tree = <div>Puu, Jjos valittu</div>

}

else {

tree <div>Puu, jos ei valittu</div>

}

return <div>

<input

type="checkbox"

checked={checked}

onClick={ () => setChecked(!checked)}
/>
<div>

{tree}

</div>

</div>

Listaus 10. Suora ndkyméamaéiritys, jossa valintasydtekentdn arvo vaikuttaa muun ndkymén

piirtdmiseen (JavaScript, React)

let checkboxChecked = false
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const root = document.createElement ("div")
const checkbox = document.createElement ("input")
root.appendChild (checkbox)

checkbox.setAttribute ("type", "checkbox")

checkbox.addEventListener ("click", () => {
checkboxChecked = !checkboxChecked

)

const routine = () => {

if (checkboxChecked) {

alert ("Valittu!")

setInterval (routine, 60_000)

Listaus 11. Inkrementaalinen nikymidmaédritys, jossa ajastettu rutiini lukee ndkymaén tilasta

kahdennettua muuttujaa (JavaScript, DOM)

const associationTable = {
"kissa": 5,
"koira": 4,
"norsu": 10
}
const root = document.createElement ("div")
const title = document.createElement ("div")

root.appendChild(title)
title.textContent = "Lista eldimistd ja niiden mddrista"
const animalsContainer = document.createElement ("div")

root.appendChild(animalsContainer)

// Alkundkym&n muodostaminen assosiaatiotaulukon datan perusteella
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// ja ndkymdd pdivittdvien takaisinkutsufunktioiden kytkentéd
for (const key of Object.keys (associationTable)) {
const animalContainer = document.createElement ("div")
animalsContainer.appendChild (animalContainer)
const animalText = document.createElement ("span")
animalContainer.appendChild(animalText)
animalText.textContent = ‘${key}:’
const amountText = document.createElement ("span")
animalContainer.appendChild (amountText)
amountText .textContent = associationTablel[key]
const button = document.createElement ("button")
animalContainer.appendChild (button)
button.textContent = "Lisaa"
button.addEventListener ("click", () => {
// Assosiaatiotaulukon arvon pdivittdminen vastaamaan uutta arvoa
// sekd ndkymin tilan pdivittdminen samalla vastaamaan
// assosiaatiotaulukkoa.
associationTable[key] = associationTablelkey] + 1
amountText .textContent = associationTable[key]

1)

Listaus 12. Inkrementaalinen ndkymidmééritys, jossa dynaaminen assosiaatiotaulukko piirre-

tddn nikymaan (JavaScript, DOM)

const Component = () => {
// Assosiaatiotaulukon mddrittdminen ndkymdn ulkoisena

// muokattavana tilana

const [associationTable, setAssociationtTable] = useState ({
"kissa": 5,
"koira": 4,
"norsu": 10

})
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const tableKeys = Object.keys(associationTable)

const animals = tableKeys.map (key => (
<diwv>
<span>{key}:</span>
<span>{associationTable[key] }</span>
<button
onClick={ () => {
// Assosiaatiotaulukon pdivittdminen,
// joka laukaisee myds nidkymidn pdivittymisen
setAssociationtTable ({
...associationTable,
[key]: associationTablelkey] + 1
})

>
Lisaa
</button>
</span>

))

return <div>
<div>Lista eldimistd ja niiden md&drista</div>
<div>
{animals}
</div>

</div>

Listaus 13. Suora nikymimaédritys, jossa dynaaminen assosiaatiotaulukko piirretdin niky-

médn (JavaScript, React)
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