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1 Johdanto

Reaktiivinen ohjelmointi (Reactive Programming, RP) on muutaman viimeisen vuoden
aikana suosiota saavuttanut ohjelmointiparadigma, joka soveltuu hyvin asynkronisten
ja tapahtumapohjaisten (event-driven) sovellusten ohjelmointiin. Reaktiivisen
ohjelmoinnin avulla ohjelmia pystytddn ilmaisemaan deklaratiivisesti sen sijaan, ettd
kaikki yksityiskohdat tarvitsisi ohjelmoida itse. Reaktiivisen ohjelmoinnin keskeisesséa
roolissa ovat tietovuot (data flow) ja tiedon automaattinen paivittyminen (propagation
of change). Yksinkertainen esimerkki tistd on lauseke ¢ = a + b. Jos lauseke
toteutetaan jollain reaktiivisella ohjelmointikielelld, niin muuttujien a tai b arvojen
muuttaminen aiheuttaa aina muuttujan ¢ arvon automaattisen uudelleenlaskennan.

Tata automaattisesti etenevad paivittymista voidaan ajatella tietovoina.

Yhdeksi reaktiivisen ohjelmoinnin suosituista sovelluskohteista on vakiintunut
verkkopalvelut. Tama johtuu toisaalta perinteisten, suoraan kayttéjarjestelméan paalle
toteutettujen natiivien ohjelmistojen siirtymisestd verkkoon erilaisiksi pilvipalveluiksi
[Taill] ja toisaalta siitd, ettd modernit verkkopalvelut ovat luonteeltaan erittdin
asynkronisia ja tapahtumapohjaisia [KBD13]. Verkkopalvelujen asynkroninen ja
tapahtumapohjainen luonne johtuu siité, ettd verkkoselaimessa suoritettavat palvelut
ovat usein yhteydessa erilaisiin taustajirjestelmiin, joiden valilldi kommunikointi
tapahtuu asynkronisten palvelupyyntojen avulla. Lisdksi suuri osa verkkopalveluiden
kayttoliittymakerroksen toiminnallisuudesta on erilaisiin  kayttdjdn syotteisiin
reagointia. Monimutkaisten ketjutettujen asynkronisten kutsujen késittely hajauttaa
ohjelman suoritusta eri puolille koodia, tehden ldhdekoodin seuraamisesta vaikeaa.
Tata kutsutaan toisinaan “asynkroniseksi spagetiksi” [MiT07]. Reaktiivisen

ohjelmoinnin on osoitettu tarjoavan tdhéan ratkaisun [KBD13].

Esimerkkeja reaktiivista ohjelmointia hyddyntavistd suuren mittakaavan verkko-
palveluista ovat suositut Netflix-videopalvelu [Netl4a] sekd GitHub hosting -palvelu
[Git14]. Molemmat palvelut ovat ottaneet reaktiivisen ohjelmoinnin kayttédnsa ja
saavuttaneet silld etuja suorituskyvyn, skaalautuvuuden ja arkkitehtuurin selkeyden
suhteen [Micl4a]. Netflix ja GitHub hyoédyntdvat reaktiivista ohjelmointia seké
asiakassovellusten kayttoliittymékerroksessa ettd asiakassovellusten tausta-
jarjestelméintegraatioissa. Netflix hyodyntaa reaktiivista ohjelmointia myos

taustajirjestelmissin.

Reaktiivisesta ohjelmoinnista on tehnyt ajankohtaista my6s funktionaalisen
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reaktiivisen ohjelmoinnin (Functional Reactive Programming, FRP) [EIH97]
viimeaikainen aktiivinen tutkimus. Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi
yvhdistdd sekd reaktiivisen ohjelmoinnin ettd funktionaalisen ohjelmoinnin.
Reaktiivinen ohjelmointi ja FRP ovat ldheisid késitteitd, mutta niiden erot eivéit ole

eksaktisti maariteltyja, ja termeja saatetaankin kiyttda epajohdonmukaisesti.

Tasséd pro gradussa tutkitaan reaktiivisen ohjelmoinnin vaikutusta ldhdekoodin
kokoon ja monimutkaisuuteen. Tutkimus on suoritettu analysoimalla tutkielmaa
varten suunnitellun web-sovelluksen ldhdekoodia staattisen analyysin menetelmin.
Web-sovelluksesta on toteutettu kolme versiota, joista kaksi on reaktiivisia ja yksi ei-
reaktiivinen. Versiot ovat toiminnallisuudeltaan identtiset. Liséksi ty6ssa on tutkittu,
miten sovelluksen toiminnallisuuteen kohdistuvien muutosten tekeminen tapahtuu
jokaisen toteutusversion kohdalla. Tamén avulla on pyritty saamaan esiin reaktiivisen
ohjelmoinnin vaikutusta ylldpidettdvyyteen sekd saamaan tietoa siitd, miten

tutkimustulokset yleistyvéit suurempiin ohjelmistoihin.

Tutkielman luvussa 2 maéaéaritellidn terminologiaa niin, ettd tekstissd kaytettavat
termit ovat selkedsti rajattu. Luvussa 3 esitellddn reaktiivisille ohjelmointikielille ja
kirjastoille yhteisia kisitteitd ja ominaisuuksia. Luvussa 4 kdydaéan lapi yleisesti web-
ohjelmointia etenkin selainkerroksen osalta. Luvussa 5 késitelldadn reaktiivisen
ohjelmoinnin soveltamista web-ohjelmointiin ja esitellddn myos kahta reaktiiviseen
web-ohjelmointiin tarkoitettua tekniikkaa: Flapjax-ohjelmointikieltéd ja RxJS-kirjastoa.
Luvussa 6 esitelladn tutkielmaa varten toteutetun web-sovelluksen toimintaa ja
arkkitehtuuria. Luvussa 7 maaritelldan tutkielmassa kaytetyt tutkimusmenetelmét,
suoritetaan esimerkkisovelluksen analyysi ja esitetddn analyysista saadut tulokset.

Luvussa 8 tehdaan lopuksi yhteenveto tutkielmasta.



2 Reaktiivinen ohjelmointi

Talla hetkelld termié reaktiivinen ohjelmointi kdytetédéan erittdin laajasti: silla voidaan
tarkoittaa erilaisten jarjestelmien toteuttamista reaktiivisesti [Thel3] tai
johdantoluvussa esiteltyd tietovoihin ja automaattiseen péivittymiseen pohjautuvaa
ohjelmointiparadigmaa. dJalkimméisen tapauksessa my0s termejd reaktiivinen
ohjelmointi ja funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi k&aytetddn monesti
tarkoittamaan samaa asiaa. Esimerkkinid tdstd on reaktiivisten ohjelmointikielten
ominaisuuksia kartoittava ja vertaileva tutkimus ”“A Survey on Reactive
Programming” [Bail2], jossa Bainomugisha et. al kéyttdvat termiad reaktiivinen
ohjelmointi, wvaikka suurin osa tutkimuksessa késitellyista ohjelmointikielisti

luokittelee itsensd nimenomaan funktionaalisiksi reaktiivisiksi ohjelmointikieliksi.

Toisaalta my6s reaktiivista ohjelmointia kutsutaan toisinaan funktionaaliseksi
reaktiiviseksi  ohjelmoinniksi. Reactive Extensions -sovelluskehyksen (Rx)
dokumentaatiossa mainitaan, ettd Rx:n ldhestymistapaa kutsutaan funktionaaliseksi
reaktiiviseksi ohjelmoinniksi, mutta kyseessd ei ole kuitenkaan Franin [EIH97]
tapaisten kielten funktionaalisen reaktiivisen ohjelmointiparadigman puhdas toteutus

[Net14b].

Epéaselvyys terminologiassa johtuu todenné&koisesti siitd, ettd toisin  kuin
funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi, joka on syntynyt akateemisen tutkimuksen
tuotteena tarkkoine malleineen, reaktiivinen ohjelmointi on otettu kayttéon
geneerisend termind pikku hiljaa kuvaamaan kaikenlaisia tapahtumiin reagoivia

ohjelmointitapoja ja ohjelmistoratkaisuja.

Tamén luvun aliluvuissa kdydéaéan lapi reaktiivinen ohjelmointi -termilla tarkoitettua
kolmea erillistd kasitetta: reaktiivista ohjelmointia — eli reaktiivista ohjelmointi-
paradigmaa, funktionaalista reaktiivista ohjelmointia ja reaktiivisten jirjestelmien
ohjelmointia. Téssd tekstissd termilld reaktiivinen ohjelmointi tarkoitetaan jatkossa

nimenomaan luvun 2.1 mukaista ohjelmointiparadigmaa.

2.1 Reaktiivinen ohjelmointi (RP) — eli reaktiivinen
ohjelmointiparadigma

Reaktiivisesta ohjelmoinnista puhuttaessa tarkoitetaan useimmiten automaattisesti
paivittyvistd arvoista ja ndiden muodostamista tietovoista koostuvaa ohjelmointi-

paradigmaa, jonka soveltamiseen kaytetdédn reaktiivista ohjelmointikieltd tai jollekin
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ohjelmointikielelle toteutettua reaktiivisen ohjelmoinnin mahdollistavaa kirjastoa.
Néain on my6s tdméin tutkielman tapauksessa. Arvojen véliset riippuvuudet ja niiden

automaattinen péaivittyminen ovat koko reaktiivisen ohjelmoinnin perusta.

Suoritettaessa jollain ei-reaktiivisella ohjelmointikielelléd toteutettua lauseketta ¢ =a +
b, sijoitus muuttujaan c tapahtuu ainoastaan kerran, jonka jalkeen muuttujan arvo
pysyy aina samana, mikali sitd ei erikseen muuteta. Reaktiivisella ohjelmointikielelld
toteutetussa versiossa taas a:n tai b:n muuttaminen aiheuttaa c:n automaattisen
uudelleenlaskennan, koska sen arvo on riippuvainen muuttujista a ja b. Jos edellisen
lausekkeen jalkeen kirjoitettaisiin uusi lauseke d = ¢ + I, maérittelisi se d:n
riippuvaiseksi c:std. Talléin a:n tai b:n paivittdminen johtaisi c:n automaattiseen
paivittymiseen, joka puolestaan johtaisi d:n automaattiseen paivittymiseen. Tallaista
muuttujien vélisten riippuvuuksien muodostamaa verkkoa ja verkon péaivittdmista
kutsutaan tietovoiksi. Tietovuomallia voidaan hyodyntdd esimerkiksi kéasittelemalla
kayttohittymastda tulevia syétteitd tallaisina voina. Tietovoiden etuna on myo6s
tapahtumien tehokas abstraktio: reagointia vaativat tapahtumat voivat olla yhta hyvin
peréisin sovelluksen paikallisesta kayttoliittyméstéa tai fyysisesti muualla sijaitsevasta

taustajarjestelméasta [Mey09].

Nykyisten reaktiivisten ohjelmointikielten voidaan katsoa pohjautuvan 1980- ja 1990-
lukujen tietovuo-ohjelmointikieliin, kuten Estereliin [BeG92] ja toisaalta 1990- ja
2000-lukujen funktionaalisen reaktiivisen ohjelmoinnin tutkimukseen. Kaytdnndssa
nykyisen reaktiivisen ja funktionaalisen reaktiivisen ohjelmoinnin maéaritteli Conal
Elliotin ja Paul Hudakin tutkimus Functional Reactive Animation [EIH97]. Tutkimus
esitteli Haskell-ohjelmointikielen laajennokseksi toteutetun Fran-ohjelmointikielen,

joka oli tarkoitettu animaatioiden deklaratiiviseen ohjelmoimiseen.

Fran mahdollistaa reaktiivisen ohjelmoinnin erityisilla reaktiivisilla tietotyypeilld,
jotka ovat samalla tavalla ensimmaéiisen luokan kansalaisia (first-class citizens) kuin
alkeistyypit tai oliot olio-ohjelmoinnissa. Kéytdnnossad kaikki nykyiset reaktiiviset
ohjelmointikielet noudattavat Franin mallia toteuttamalla erillisia reaktiivisia
tietotyyppeja. Franin jidlkeen on julkaistu useita reaktiivisia ohjelmointikielid, jotka
pohjautuvat useisiin eri iséntékieliin. Franin lisdksi esimerkiksi Yampa [Has14] on
Haskell-ohjelmointikielen laajennos. Flapjax [Mey09] on suunniteltu selain-
ympéaristoon, ja se on JavaScript-kielen laajennos. Flapjaxia késitellddn tarkemmin

taman tutkielman luvussa 5.1.

Fran maarittelee reaktiiviset tietotyypit osana ohjelmointikieltd, mutta reaktiivista

ohjelmointia on mahdollista toteuttaa myds laajentamalla ei-reaktiivisia
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ohjelmointikielid erilaisilla kirjastoilla. Tallaisia kirjastoja ovat esimerkiksi
Scala.React Scala-ohjelmointikielelle [MaO12] ja Reactive Extensions -sovellus-
kehyksen [Micl14b] versiot, joita 16ytyy muun muassa Javalle, JavaScriptille ja C#:lle.
Reactive Extensions -sovelluskehyksen dJavaScript-versiota RxdJS:aa késitellaan
tarkemmin tdméan tutkielman luvussa 5.2. Flapjaxia on my0s mahdollista hyédyntaa

itsenaisen ohjelmointikielen sijasta JavaScript-kielisené kirjastona.

Téassé tekstissd reaktiivinen ohjelmointi on mééiritelty samaan tapaan kuin Reactive
Extensions -sovelluskehyksessia: FRP luetaan osaksi reaktiivista ohjelmointia, mutta
reaktiiviselta ohjelmoinnilta ei edellytetéd kaikkia FRP:n ominaisuuksia [Netl4b].
Aiemmin mainitun Bainomugishan et al. tutkimuksen mukainen luokittelu [Bail2]
vaatili reaktiiviselta ohjelmointikieleltd tai kirjastolta kaytdnnossd FRP:n
ominaisuudet. Toisin kuin Bainomugishan et al. tutkimuksessa, niin tdssi tekstissi
esimerkiksi Reactive Extensions -sovelluskehys lasketaan taysiveriseksi reaktiivisen
ohjelmoinnin  mahdollistavaksi kirjastoksi, koska se perustuu muuttujien
automaattiseen péaivittymiseen tietovoiden avulla. Taman tekstin mukaiselle
luokittelulle on perusteena myoés se, ettd Rx-sovelluskehys on ollut yksi suurimmista
“reaktiivinen ohjelmointi” -nimelld kulkevan ohjelmointiparadigman suosion

edistéjista.

2.2 Funktionaalinen reaktiivinen ohjelmointi (FRP)

Funktionaalisen reaktiivisen ohjelmoinnin tutkimus on ollut hyvin pitkélti perustana
nykyiselle reaktiiviselle ohjelmoinnille. Toisin kuin geneerisempi reaktiivinen
ohjelmointi -termi, FRP on tarkasti maaritelty akateemisessa tutkimuksessa Elliotin
ja Hudakin ensimmaéisestd julkaisusta [EIH97] lahtien. Julkaisussa esitelty Fran-
ohjelmointikieli maéaérittelee kaksi reaktiivista tietotyyppid: reaktiiviset arvot
(behavior) ja tapahtumavuot (event). Reaktiiviset arvot ovat jatkuvia ja
aikasidonnaisia. Niilld on voimassa aina jokin arvo, joka vaihtelee ajanhetkesta
riippuen. Tapahtumavuot puolestaan kuvaavat diskreettien tapahtumien voita, joiden
arvot ovat olemassa vain tiettyind ajanhetkind. FRP-kielissa reaktiivisten arvojen ja
tapahtumavoiden Kkésittely tapahtuu pitkdlti funktionaalisen ohjelmoinnin
menetelmin, josta johtuen iséntékieleltd edellytetdén aina joitain funktionaalisen

ohjelmoinnin tyokaluja.

Yksi esimerkki reaktiivisesta arvosta on aika, ja esimerkkejid tapahtumavoista ovat
hiireltd tai ndppaimistoltd tulevat syotteiden virrat. Koska reaktiiviset arvot ja

tapahtumavuot ovat ensimméisen luokan kansalaisia, niitd on mahdollista yhdistellad
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ja késitelld luontevasti: esimerkiksi reaktiivisille arvoille voidaan tehda aritmeettisia

operaatioita ja tapahtumavoita pystytddn yhdistelemé&én ja suodattamaan.

Reaktiiviset arvot ja tapahtumavuot 16ytyvéat edelleen ldhes kaikista RP- ja FRP-
kielistd, tosin nimedmiskaytidnnoissd on joitain eroja kielten valilld: esimerkiksi
bacon.js-kirjasto [Paal4] kdyttda reaktiivisista arvoista nimeé property ja Scala.React
-kirjasto nimeéd signal. Yksi keskeisistdi Bainomugishan et al. katsauksen
luokittelukriteereistda on tuki reaktiivisille arvoille ja tapahtumavoille. Luokittelu
jattaa Reactive Extensions -sovelluskehyksen keskeisimpien RP-kielten ja kirjastojen
ulkopuolelle nimenomaan siitd syystd, ettd se toteuttaa ainoastaan diskreetit

tapahtumavuot reaktiivisten arvojen puuttuessa.

Reaktiivisten arvojen ja tapahtumavoiden lisdksi Franissa on esitelty myos
nostaminen (lifting), joka on reaktiivisessa ohjelmoinnissa yleinen késite. Nostaminen
médrittelee, miten reaktiivisia tietotyyppeja kasitellaan isdntikielen operaattoreilla ja
funktioilla. Nostamistapoja on erilaisia, ja ndméi vaikuttavat kielen syntaksiin ja

kayttotapaan. Nostamista késitelladn tarkemmin luvussa 3.2.

2.3 Reaktiiviset jarjestelmat

Reaktiivisten jarjestelmien toteuttamisesta kaytetdédn toisinaan termid reaktiivinen
ohjelmointi. Téllaisten jarjestelmien piirteistd ja vaatimuksista hyvand kuvauksena
toimii The Reactive Manifesto [Thel3]. Manifestin takana on nimekkiita ja
tunnustettuja alan asiantuntijoita, kuten asynkronisen Akka-kirjaston [Typl4]
kehittaja Jonas Boner, Reactive Extensions -sovelluskehyksen [Mic14b] kehittdja Erik
Meijer seka Scala-ohjelmointikielen [Ecol4] ja Scala.React-kirjaston kehittdja Martin
Odersky.

Manifesti maééarittelee reaktiiviselle jarjestelmille nelja vaatimusta: tapahtuma-
pohjaisuus (event-driven), skaalautuvuus (scalability), sitkeys (resiliency) ja
responsiivisuus (responsivity). Tapahtumapohjaisuudella tarkoitetaan jarjestelméin
pohjautumista asynkroniseen ja ei-blokkaavaan kommunikaatioon, joka mahdollistaa
paremman  suorituskyvyn  varsinkin = jérjestelmdn  ollessa = kuormitettuna.
Skaalautuvuudella tarkoitetaan etenkin horisontaalista skaalautuvutta, eli
jarjestelmédn suorituksen hajauttamista useammalle ytimelle, prosessorille tai
erilliselle palvelimelle. Sitkeydelld tarkoitetaan jarjestelmidn kykya palautua
virhetilanteista nopeasti. Virheidenkésittelyn tulee tapahtua useilla eri tasoilla, jolloin

virhetilanne saadaan eristettyd tehokkaasti ja siten vaikuttamaan ainoastaan



7

jarjestelmédn yhteen osaan. Responsiivisuudella tarkoitetaan jarjestelmén kykya
palvella kayttdjid riippumatta sen kuormasta. Vaikka reaktiivisessa manifestissa ei
sinénsa ole uusia keksint4ja, manifesti kokoaa moderneilta verkkopalveluilta vaaditut
ominaisuudet yhteen hyviksi kehykseksi. Esimerkiksi Netflixin taustajirjestelma

voidaan monilta osin lukea reaktiivisen manifestin mukaiseksi [ChH13].

Reaktiivinen ohjelmointi -termin kAyttdminen jérjestelmidn ominaisuuksista
puhuttaessa sekoittaa jo muutenkin hieman epéselviasti rajattua RP ja FRP-
kéasitteistod. Toisaalta yhteistd reaktiivisten jarjestelmien sekd RP ja FRP-
ohjelmointiparadigmojen valilld on se, ettd jalkimméiset soveltuvat hyvin yhdeksi

reaktiivisten jarjestelmien toteuttamisessa kaytettaviksi tyokaluksi.



3 Reaktiivisten ohjelmointikielten ominaisuudet

Tassd tekstissd termilld reaktiivinen ohjelmointikieli voidaan tarkoittaa joko
reaktiivisen ohjelmointiparadigman mukaista ohjelmointikieltéd tai sen mahdollistavaa
kirjastoa, mikéli ei ole erityistd syytad tehda selviksi kummasta on kyse. Reaktiivisen
ohjelmoinnin mahdollistavat kielet ja kirjastot sisdltdvit paljon yhteisiid piirteitd ja
ominaisuuksia. Keskeisimpid naistd ominaisuuksista ovat tietovuot muodostava
riippuvuusverkko, nostaminen, jolla mahdollistetaan reaktiivisten muuttujien
kéasittely ja rekisteréiminen riippuvuusverkkoon, sekéd laskentamalli ja héiriét, jotka
ovat oleellisessa roolissa toteutettaessa reaktiivisia ohjelmointikielid. Naita

ominaisuuksia kéasitellddn taméan luvun aliluvuissa.

3.1 Riuippuvuusverkko

Kaikki reaktiivisten ohjelmointikielten toteutukset perustuvat pohjimmiltaan
riippuvuusverkkoon (dependency graph), joka mééarittelee reaktiivisten muuttujien
valiset riippuvuudet. Riippuvuusverkko on suunnattu verkko (directed graph), joka
sisdltda operaatioita ja muuttujia. Joissain reaktiivisissa kielissi verkko on myoés

syklitén (acyclic).

Reaktiivisten muuttujien oikeasta tilasta huolehditaan lapikdymalla verkkoa ja
paivittamalla riippuvia arvoja. Alla esitetty, reaktiivisia arvoja késittelevista

lausekkeista koostuva koodi muodostaa kuvan 3.1 mukaisen riippuvuusverkon.

00 0w
Il
Qo0 N

+ Db
+ 1
Kuvan 3.1 esittdméssi verkossa muuttujista a ja b on viittaus yhteenlaskuoperaation
kautta muuttujaan c. Muuttujasta ¢ ja vakiosta 1 on viittaus yhteenlaskuoperaation
kautta muuttujaan d. Naméa riippuvuudet aiheuttavat sen, ettd muuttujien a tai b

paivittdminen laukaisee aina muuttujan c¢ automaattisen péaivittymisen, joka

puolestaan laukaisee muuttujan d paivittymisen.

Riippuvuusverkko on normaalisti kayttdjidlle ndkymétén, jolloin ohjelmoija pystyy
keskittymiin vain reaktiivisten muuttujien kayttdmiseen. Verkosta on hyva olla
kuitenkin tietoinen, koska syklien muodostaminen verkkoon saattaa aiheuttaa
ongelmia riippuen kielen toteutuksesta. Joissain tapauksissa syklit saattavat

aiheuttaa esimerkiksi riippuvuusverkon loppumattoman ldapikdynnin. Yleisesti sykleja
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on syyta valttaa kokonaan, mutta esimerkiksi Flapjaxissa vaihtoehtona on sisallyttdaa

yhteen syklin solmuista viivefunktio [Mey09].

a=1

Kuva 3.1: Esimerkki riippuvuusverkosta

3.2 Nostaminen (lifting)

Nostaminen méérittelee, miten reaktiivisia tietotyyppeja kéasitelldédn iséntédkielen
operaattoreilla ja funktioilla. Muuttujien rekister6iminen riippuvuusverkkoon
tapahtuu my6s nostamisen yhteydessé. Bainomugishan et al. mukaan nostaminen voi
tapahtua kolmella eri tavalla: implisiittisesti, eksplisiittisesti tai manuaalisesti

[Bail2]. Nama nostamistavat esitelldén seuraavaksi.

Implisiittinen nostaminen

Implisiittinen nostaminen tapahtuu ohjelmoijan ndkékulmasta taysin automaattisesti.
Talléin ohjelmoija voi kasitella reaktiivisia tietotyyppejd aivan kuten kielen muitakin
ensimmadisen luokan tyyppejd. Koska reaktiivisuutta ei tarvitse huomioida erityisella
syntaksilla tai ohjelmointikdytédnnoéilld, voidaan puhua lapindkyvistd reaktiivi-
suudesta (transparent reactivity) [Bail3]. Esimerkiksi Flapjax-ohjelmointikielessa

nostaminen tapahtuu implisiittisesti.

// Asetetaan x:n arvoksi sekunnin vdlein paivittyva reaktiivinen arvo,
// jonka arvo on aina pdivitysajankohta millisekunteina
var x = timerB(1000);

// Lis&tddn reaktiiviseen arvoon yksi millisekunti:

// reaktiivista arvoa voidaan kayttaa kuten muitakin tyyppeja.

// y:n arvoksi tulee uusi reaktiivinen arvo, joka riippuu x:n arvosta
// ja paivittyy aina automaattisesti x:n padivittyessa

var y = x + 1;

YIlla oleva ldhdekoodi on toteutettu implisiittisen nostamisen omaavalla Flapjax-
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ohjelmointikielelld. Koodissa timerB-funktiolla luotu, sekunnin vélein automaattisesti
paivittyva reaktiivinen arvo sijoitetaan muuttujaan x. Seuraavaksi muuttujaan y
asetetaan arvo, joka saadaan, kun muuttujan x arvoon lisdtdédn yksi millisekunti.
Taméan jalkeen muuttuja y on myos reaktiivinen arvo, joka on aina x:n arvo lisattyna
vhdella millisekunnilla. Nostaminen tapahtuu jalkimmaisessd lausekkeessa:
reaktiivista arvoa ja numeerista alkeistyyppid késitellddn yhteenlaskuoperaattorin
avulla, jonka lopputuloksena saadaan uusi reaktiivinen arvo. Flapjaxia kaytettdessa
on tapana kayttaa jalkiliitettd B viitattaessa reaktiivisiin muuttujiin ja jalkiliitetta E
viitattaessa tapahtumavoihin. Ylla olevan esimerkin tapauksessa timerB-funktion

nimi siis kertoo paluuarvon olevan reaktiivinen muuttuja.

Koska nostaminen tapahtuu implisiittisesti, muuttujaa x voidaan kéasitelld suoraan
kuten mité tahansa JavaScriptin tyyppid olevaa muuttujaa. Asetettaessa muuttujaa y
sen arvo péivittyy automaattisesti osaksi riippuvuusverkkoa ja on riippuvainen
muuttujan x arvosta. Flapjaxin tapaan useat dynaamisen tyypityksen omaavat kielet

kayttavat implisiittistd nostamista.

Eksplisiittinen nostaminen

Staattisen tyypityksen omaavat kielet kdyttdvat usein eksplisiittistd tai manuaalista
nostamistapaa. Eksplisiittisesti nostettaessa ei saavuteta implisiittisen nostamisen
tavoin reaktiivista lapindkyvyytta, vaan reaktiivisten arvojen ja kielen muita tyyppeja
olevien arvojen yhdisteleminen vaatii ohjelmoijalta erillisti nostamisen
méaédrittelemistd. Flapjax-ohjelmointikielen lisdksi Flapjax on mahdollista ottaa
kayttoon myos JavaScript-kielisend kirjastona, jota kiytettdessid nostaminen tiytyy

tehda eksplisiittisesti.

// Asetetaan x:n arvoksi sekunnin valein paivittyvad reaktiivinen arvo,
// jonka arvo on aina pdivitysajankohta millisekunteina
var x = timerB(1000);

// Asetetaan y:n arvoksi eksplisiittisesti nostettu x,
// jonka arvoon lis&dtddn aina yksi millisekunti.
// Funktion sisdllad t on numeerinen, jolloin sitd voidaan kasitelléa
// JavaScriptin tavallisilla operaatioilla
var y = liftB(function(t) {
return t + 1;
boox)

Ylla oleva ldhdekoodi on toteutettu Flapjax-kirjastolla. Koodi vastaa toiminnalli-
suudeltaan taysin alempaa Flapjax-kielistd esimerkkid. Kéaytettdessa kirjastoa

yhteenlaskuoperaattorin kédyttdminen el onnistu suoraan reaktilvisen arvon x ja
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numeerisen vakion valilld, vaan se taytyy tehdd nostamalla. Nostaminen tapahtuu
Flapjax-kirjaston [liftB-funktion avulla, joka luo uuden reaktiivisen arvon, jolla on
riippuvuus muihin reaktiivisiin  arvoihin. [liftB-funktiolla luotavalla uudella
reaktiivisella arvolla on riippuvuus muuttujaan x. [liftB-funktiolle annetaan
ensimmaiseksi parametriksi nimeton funktio, jolla késitelldadn jalkimmaéaisena
parametrina annettua reaktiivista arvoa x. Nimeton funktio saa x:n arvon
automaattisesti parametrissa t. Koska ¢ on numeerinen, sen arvoa voidaan kasvattaa
yhdelld millisekunnilla kayttden JavaScriptin tavallista yhteenlaskuoperaattoria.
Kasvatettu arvo palautetaan, koska [iftB odottaa ensimméisen parametrin

palauttavan arvon, joka sitten asetetaan uuden reaktiivisen arvon arvoksi.

Koodissa y:114 on riippuvuus ainoastaan reaktilviseen muuttujaan x, mutta
riippuvuuksia voidaan antaa [iftB-funktion parametreina useampiakin. Eksplisiittinen

nostaminen lisdd muuttujien véliset riippuvuudet aina riippuvuusverkkoon.

Manuaalinen nostaminen

Manuaalinen nostaminen on kaytossd kielissd, joissa ei ole reaktiivisia arvoja
ensimmaisen luokan kansalaisina. Manuaalisessa nostamisessa muuttujien vélinen
riippuvuus on olemassa, mutta voimassa oleva arvo taytyy pyytdéa erikseen tai siitd
voidaan ilmoittaa erikseen. Manuaalisen nostamisen toteutustapa saattaa vaihdella
kielestd riippuen melko paljonkin. Esimerkiksi Reactive Extensions ilmoittaa

uudelleen lasketuista arvoista aina takaisinkutsuina.

// Luodaan tapahtumavuo, Jjoka lahettdid tapahtumia sekunnin valein
var source = Rx.Observable.interval (1000);

// Luodaan edellisestd uusi tapahtumavuo, jonka yksittdisten
// tapahtumien arvo on suoritushetki lisattynd yhdelld millisekunnilla
var added = source.map (function(x) {

// Otetaan suoritushetki millisekunteina

var time = (new Date()) .getTime () ;

// Lisataan arvoon yksi millisekunti
return time + 1;

});

// Tilataan tapahtumavuo Jja k&dsitelldan sitd takaisinkutsun avulla
var subscription = added.subscribe (function (t) {
// Tama funktio suoritetaan sekunnin vdlein ja t:n arvo
// vastaa aiemmin m&dritellyn map-metodin palauttamaa
// t:td voidaan kédsitelld tassa takaisinkutsussa vastaavasti
// kuin aiemmissa esimerkeissa
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Y114 oleva lahdekoodi on toteutettu RxJS-kirjastolla, ja se simuloi jossain méaarin kahta
aiempaa koodiesimerkkii. Taysin vastaavaa esimerkkiid RxdJS:114 ei ole mahdollista
toteuttaa, koska kirjasto ei tue reaktiivisia arvoja vaan reaktiivisuus toteutetaan
RxJS:lla aina tarkkailemalla muutoksia tapahtumavoissa. Koodissa luodaan ensin
tapahtumavuo source, joka lahettda yksittdisia tapahtumia sekunnin vélein. Tdmén
jalkeen muuttujaan added asetetaan edellisestd luotu tapahtumavuo, jossa otetaan
Date—olion avulla tdménhetkinen aika ja lisdtdan sithen yksi millisekunti. Koodissa
joudutaan ottamaan suoritusaika erikseen, koska RxJS:n interval-metodilla luotu
tapahtumavuo ei sisdlld suoritusaikaa, toisin kuin Flapjaxin ¢imerB-funktiota
kaytettdessd. Uudessa tapahtumavuossa ilmeneville tapahtumille rekisteréidaan
tarkkailija subscribe-metodilla. Tapahtumien késittelijaksi mééaritelldadn nimetén
funktio, joka saa automaattisesti arvon ajasta muuttujassa ¢. Muuttujaa ¢ voidaan
kéasitelld nimettomén funktion sisdlld vastaavasti kuin eksplisiittisesti nostetussa

esimerkissa.

Koodissa nostaminen tapahtuu map-metodin avulla, joka paivittdd myo0s
riippuvuusverkkoa. Toimintatapa vastaa eksplisiittistd nostamista, mutta
lopputulokseksi saadun reaktiivisen muuttujan kasittely tapahtuu eri tavalla, koska
Reactive  Extensions mahdollistaa  reaktiivisuuden ainoastaan tietovoiden

kuuntelemisen kautta sen sijaan, ettd arvoa voitaisiin kysyé suoraan.

3.3 Laskentamalli ja hairiot (glitch)

Riippuvuusgraafin liapikdymiseen on kaksi vaihtoehtoa: vetdminen (pull) ja
tyontdminen (push). Pull-mallissa tarvittava arvo “vedetddn” riippuvuuden kohteesta.
Aiemmin esitetyn kuvan 3.1 tapauksessa tarvittaessa muuttujan d arvoa, vedettaisiin
ensin arvo ¢, jonka jalkeen vedettdisiin arvot b ja a. Ensimmaéiset FRP-kielet, kuten
Fran, kéayttivdt verkon ldpikdymiseen pull-mallia. Pull-malli on push-mallia
suoraviivaisempi toteuttaa, ja sen etuna on, ettd arvoja lasketaan ja péaivitetdaén
ainoastaan silloin, kun se on ehdottomasti pakollista. Pull-mallissa suurimpana
ongelmana on mahdollinen viive tapahtuman ja vastauksen valilla, mikali vastauksen
muodostaminen vaatii pitkdn ketjun riippuvuusgraafin solmujen lapikaynteja. Tasta
saattaa olla seurauksena tila—aika -vuotoja (space-time leaks), jolloin reaktiiviset

muuttujat saattavat saada vanhentuneita arvoja.

Push-mallissa arvoja paivitetddn verkkoon aina, kun uutta tietoa valmistuu.
Jatkuvalla paivittymisella véltetddn tila—aika -vuodot, koska kaikkea ei lasketa

kerralla. Varjopuolena on, ettd Push-malli vaatii tehokasta toteutusta turhan
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laskennan véalttdmiseksi. Sittemmin push-malli on vakiintunut reaktiivisten kielten
yleisimmaksi laskentamalliksi, ja esimerkiksi Scala.React ja Flapjax kayttavat tata

mallia.

Erds keskeisimmistd ongelmista reaktiivisten ohjelmointikielien ja kirjastojen
toteuttamisessa on myo6s héiriéiden (glitch) estdminen. Ha&irié tapahtuu, kun
reaktilvisen muuttujan arvoa ollaan laskemassa, eivitki sen kaikki riippuvuudet ole
vield péaivittyneet riippuvuusverkossa. T&lléin lopputulokseksi saadaan virheellinen
arvo, koska laskenta perustuu osittain vanhaan tietoon. Hairiét ovat ainoastaan push-

mallin ongelma.

o W
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[
+ +
o

Pseudokoodina toteutetussa ylld olevassa esimerkissdé muuttujalla ¢ on suora
riippuvuus muuttujaan a. Lisdksi muuttujalla ¢ on riippuvuus muuttujaan a myos

muuttujan b kautta. Talléin verkon lapikayntijarjestys vaikuttaa muuttujan c¢ arvoon.

Kuvassa 3.2 on havainnollistettu verkon lapikdyntid. Kaaviossa verkon solmujen
paivittyminen on esitetty kolmessa vaiheessa ylhdilta alas. Ensimméisessé vaiheessa
verkko on alkuperdisessd, ylla olevan koodin mukaisessa tilassa. Toisessa vaiheessa
muuttujan a arvoksi asetetaan 2, ja verkkoa ldhdetddn paivittdméadn tyontamalla
paivitetty arvo lausekkeen ¢ = a + b lapi. Tyontdminen on esitetty kaaviossa paksulla
siniselld viivalla. Lausekkeen arvo lasketaan b:n vanhalla arvolla, josta johtuen
lopputulokseksi saatu c¢:n arvo on vadrd. Kolmannessa vaiheessa a:n arvo tyonnetaén
lausekkeen b = a + 1 lapi, jolloin b péaivittyy oikeaksi arvoksi 8. Tdmén jalkeen
tyontamisté jatketaan lausekkeeseen ¢ = a + b, jolloin c¢:n arvo on jalleen oikea, eli 5.

Mikali verkkoa olisi lahdetty kdymaéan lapi vaiheesta 3, hairiéta ei olisi atheutunut.

Useimmat reaktiiviset kielet ratkaisevat tdméan ongelman jéarjestaméalla verkon
riippuvuuksien mukaan eli topologisesti. Léapikdytdessd topologisesti jérjestettya
verkkoa riippuvuudet lasketaan aina ennen késiteltdvdd solmua, jolloin héairidita ei

synny.
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Kuva 3.2: Esimerkki héirion tapahtumisesta
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4 Web-ohjelmointi

Verkkosivut ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana kehittyneet staattisista
dokumenteista natiivien sovellusten kilpailijoiksi [Taill]. TAm&a puolestaan asettaa
kasvavia vaatimuksia ohjelmointiympaéristolle pyrittdessd hallitsemaan monimutkais-

tuvia palveluita.

Web-ohjelmointi on usein jaettu selainpuolen (frontend) ja palvelinpuolen (backend)
vastuualueisiin. Verkkosivujen alkuperdinen toimintatapa on ollut muodostaa
palvelinpuolella valmiita dokumentteja vastauksiksi verkkoselaimen ldhettdmiin
palvelupyyntéihin. Tédssa toimintatavassa selainpuolen vastuulle on jadnyt ldhinna
sivujen sisdllon esittdminen HTML-merkkauskielen ja CSS-tyylitiedostojen avulla.
Siséallon péaivittdminen tapahtuu lataamalla aina kokonainen, uusi sivu esimerkiksi
linkin klikkaamisen seurauksena. Téssa tekstissd termilld perinteinen verkkopalvelu

viitataan juuri tdllaiseen toteutustapaan.

2000-luvun aikana selainpuolen rooli on muuttunut merkittdvimmaéksi: kokonaiset
verkkopalvelut saattavat nykyddn koostua vain muutamasta, erikseen ladattavasta
sivusta, joita késitelladn JavaScriptin avulla selaimessa. Erillisid kokonaisia
sivulatauksia el tarvitse tehdé reagoitaessa kayttdjan syotteisiin, koska JavaScriptilla
on mahdollista muokata sivun sisdltéa ja tehdéa erillisia asynkronisia palvelupyyntoja
taustajarjestelmiin tiedon hakemista ja tallentamista varten. Tédssa tekstissd termilla

moderni verkkopalvelu tarkoitetaan téllaista toteutustapaa.

Tasséa luvussa késitellddn selainpuolen ohjelmointiin liittyvid tekniikoita keskittyen
erityisesti JavaScript-ohjelmointikieleen, koska se on tirkein yksittdinen tekniikka
modernien verkkopalveluiden selainpuolen ohjelmoinnissa. Luvussa 4.1 esitellddn
verkkoselainta ohjelmointiympéristonéd yleisemmalla tasolla. Luvussa 4.2 kéasitellaan
tarkemmin  JavaScript-ohjelmointikieltd =~ huomioiden etenkin  reaktiivisessa
ohjelmoinnissa hyddynnettiavat ominaisuudet. Luvussa 4.3 esitellddn viime vuosina
suosiota saaneita, erillisilla kaantajilla JavaScript-ldhdekoodiksi kééannettiavia

ohjelmointikielia.

4.1 Verkkoselain ohjelmointiympéaristona

Verkkopalveluiden selainpuolen ohjelmointiympéaristo koostuu kolmesta
peruselementistd, jotka ovat HTML (hypertext markup language), CSS (cascading

style sheets) ja JavaScript. HTML-merkkauskielellda mééaritelladn sivun rakenne ja
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sisdlt6. Rakenne muodostuu sivun sisidltamistd elementeistd ja nédiden valisistd
suhteista: sivu koostuu esimerkiksi otsikoista, navigaatioelementeistd ja
tekstikappaleista. Ndma elementit voivat pitda sisidllddn muita elementtejd. Sivun
sisdltéa ovat esimerkiksi teksti ja kuvat. CSS-tyylitiedostot puolestaan méaéarittelevat,
miten rakenteinen sisdlté esitetddn verkkoselaimessa. Kéaytettdvissd olevia
esitystapoja ovat esimerkiksi kirjasintyylit, marginaalit, varit, jne. HTML-dokumentti

on staattista sisaltoa: kerran latauduttuaan sivun sisalté el muutu.

Koska HTML-dokumentti on staattista sisdltéd, samalla verkkosivulla tapahtuva
interaktiivinen toiminnallisuus toteutetaan dJavaScriptilla tai jollain selaimeen
asennettavalla liitdnnaiselld. Toiminnallisuuden toteuttava koodi suoritetaan aina
selaimessa. JavaScriptin tapauksessa suorittamisesta huolehtii selain ja liitdnnéisen
tapauksessa selaimeen asennettu liitdnnidinen. JavaScriptin etuna liitdnnéisiin
verrattuna on se, ettd kaytidnnossda kaikki selaimet tukevat sitd suoraan. Erikseen
asennettavia liitdnnéisia ovat esimerkiksi Adobe Flash, Microsoft SilverLight ja Java
Applet -tekniikat, joita kidytetddn nykyadn yha viahenevissd méarin. Liitdnnéisten
asentamisesta aiheutuvan vaivan lisdksi kdyttdjan ei ole valttiméttd mahdollista
asentaa liitdnnéistd lainkaan esimerkiksi ilman yllapitdjan kayttooikeuksia. Lisdksi
liitdnnéaisten tuki mobiililaitteilla on ollut hyvin vaihtelevaa. Monet pitavit myoés
ongelmallisena riippuvuutta kolmannen osapuolien suljetuista ohjelmistoista, kuten
Flashista tai SilverLightista. Naistd syistd suuntaus on ollut viime vuosina vahvasti

kayttaa JavaScriptia ja muita avoimia standardeja.

HTTP-palvelupyyntd >
Selain Kokonainen sivu Palvelin
4
HTTP-palvelupyyntd >
Osa sivusta + koodi
: < . . .
Selain Ajax-palvelupyyntdja Palvelin
HTML, JSON, XML, .
e

Kuva 4.1: Perinteinen ja moderni verkkopalvelu
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Kuvassa 4.1 on esitetty perinteisen verkkopalvelun ja modernin verkkopalvelun
toimintatavat. Perinteisesséd verkkopalvelussa kokonainen verkkosivu ja sen
sisdltdmat elementit ladataan aina erikseen uudella palvelupyynnélla. Moderni
verkkopalvelu taas lataa sivun tarvitseman materiaalin vastaavasti kuin edellinen,
mutta tdmén jilkeen staattista sisdltéd muokataan dJavaScriptin avulla ja
taustajirjestelmiin voidaan olla yhteydessid Ajax-palvelupyynnéilld ilman, ettd
kokonaisia sivulatauksia tarvitsee suorittaa. Ajax-palvelupyyntojd esitelladn

tarkemmin aliluvussa Ajax ja XMLHttpRequest.

Web-sovellusten selainpuolen ohjelmointiin liittyva tdrked huomio on myds se, ettd
Ajax-palvelupyyntoja lukuun ottamatta kaikki koodi suoritetaan selaimessa yhdessi
sdikeessd. HTML5:n mahdollistama WebWorker-rajapinta on tosin viime vuosina
tarjonnut mahdollisuuden monisdieohjelmointiin. Rajapintaa ei késitellda téssa
tutkielmassa tarkemmin, mutta sen hyodyntdminen yleistynee tulevaisuudessa, kun

verkkoselaimet alkavat tukea rajapintaa paremmin.

4.2 JavaScript

Koska kaytannossé kaikki nykyiset selaimet tukevat JavaScriptia, se on muodostunut
viime vuosina tidrkeimméksi verkkosovellusten selainpuolen ohjelmointikieleksi. Myos
kaikki téssd tutkielmassa tarkemmin késiteltavat kirjastot ovat toteutettu
JavaScriptilla. JavaScriptin ominaispiirteiden ymmaértdminen on oleellista myo0s
reaktiivisen web-ohjelmoinnin ymmartamiselle, joten kieltd kéasitelladn téssa luvussa

hieman tarkemmin.

JavaScript-ohjelmointikielen suunnitteli Netscape-yritykselld tyoskentelevd Brendan
Eich. Kielen ensimméiinen versio julkaistiin vuonna 1995 nimelldi Mocha. Nimi
vaihdettiin vield samana vuonna ensin LiveScriptiksi ja tdmén jdlkeen JavaScriptiksi.
JavaScript standardoitiin  vuonna 1997 kansainvilisen KEcma International
-standardointiorganisaation toimesta, jonka johdosta virallinen standardi kulkee
nimella ECMAScript. JavaScript on ECMAScript-standardin yksi implementaatio
[W3C14]. JavaScript kdrsi pitkddn maineesta "amatdorien ohjelmointikielend”, mutta
verkkosovellusten selainosuuden monimutkaistuessa ja osaavien ohjelmoijien
kayttaessi sitd yhé enenevissid maarin JavaScriptia on alettu pitdd varteenotettavana

kielena [CroO1].

JavaScriptissa on tunnetusti joitain epfdonnistuneita suunnitteluratkaisuja, mutta

myo0s paljon hyvid ominaisuuksia. Douglas Crockford, joka on ollut pitkdan aktiivisena
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JavaScriptin kehittdjand, on kirjoittanut erinomaisen yhteenvedon dJavaScriptin
hyvistd ja huonoista ominaisuuksista kirjaansa JavaScript: The Good Parts [Cro08].
Huonoista ominaisuuksista aiheutuvia potentiaalisia virheitd on mahdollista
minimoida kayttdmalla erilaisia lint-ty6kaluja. Lint-tyokalut ovat erillisiid itsen&isia
ohjelmia tai ohjelmointitydkaluihin asennettavia liitdnnéisid, jotka analysoivat
lahdekoodia ja ilmoittavat ohjelmoijalle huonoista ohjelmointikdytidnnoista. Eris
suosittu téllainen tyokalu JavaScriptille on Crockfordin toteuttama JSLint [Cro02].
Lint-tyokalujen lisdksi viime aikoina ovat yleistyneet myos JavaScript-lahdekoodiksi
kadnnettdvat ohjelmointikielet, kuten CoffeeScript [Ash14]. Ké&annettavilld
ohjelmointikielilld pyritddn piilottamaan JavaScriptin huonoja tai ongelmallisia
ominaisuuksia seké toisaalta tuomaan kayttéon uusia ja hyodyllisid ominaisuuksia.
Tallaisia kielia esitelladn hieman tarkemmin luvussa 4.3. Viime vuosina JavaScript on
kasvattanut suosiotaan myo6s palvelinpuolen ohjelmoinnissa. Suurimpana suosion

edistdjané on ollut Node.js-ohjelmointialusta [Joy14].

Syntaksi ja keskeiset ominaisuudet

JavaScriptin syntaksi muistuttaa melko paljon C-kielen syntaksia. JavaScriptista
loytyvat C:n tyyliset kontrollirakenteet, kuten if, for ja while. C:n tapaan myo0s
JavaScript maééarittelee erilliset lausekkeet (expression) ja lauseet (statement).
Lausekkeet voidaan C:n tapaan erottaa toisistaan puolipisteelld, mutta JavaScriptissa
tdma voidaan tehdd myoOs rivid vaihtamalla. Monien muiden skriptikielten tapaan
myo6s JavaScript on dynaamisesti tyypitetty, ja siind on automaattinen roskienkeruu.
JavaScript tukee myo0s olio-ohjelmointia. Muihin yleisesti kdytettyihin kieliin, kuten
Javaan tai C++:aan verrattuna JavaScriptin poikkeavampia ominaisuuksia ovat
prototyyppipohjaisuus (prototype-based programming) ja funktiotason nikyvyys

(function-level scope).

Funktiotason niakyvyys tarkoittaa sitd, ettd tavallisten lohkotason elementtien sijaan
ainoastaan funktiot vaikuttavat nikyvyyteen. Taméi aiheuttaa monesti ongelmia
tottumattomalle ohjelmoijalle, koska useimmat yleiset ohjelmointikielet, kuten Java ja

C tai C++ tukevat lohkotason nakyvyytta.

if (true) {
var a = true;
}
// a:n arvo on tdssd kohtaa suoritusta true,
// koska if-lohko ei vaikuta nakyvyyteen

function () {
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var b = true;

}
// b:n arvo on tdssd kohtaa suoritusta undefined,
// koska sitd ympardiva funktio rajaa nakyvyyden

Ylla olevassa ldhdekoodissa on esimerkki dJavaScriptin nakyvyysméérittelyista.
Koodissa muuttujan a arvo on if-lohkon jalkeen true, koska if-lauseke muodostaa
“tavallisen” lohkon, joka el vaikuta ndkyvyyteen. Muuttujan b arvoa ei ole puolestaan
maéritelty funktion jilkeen, eli se on JavaScriptin tyyppid undefined, koska sitéa
ympéaroiva funktio rajoittaa nadkyvyyden funktion sisddn. JavaScript ei tue muuttujien
ja funktioiden nikyvyysméaéarittelyd esimerkiksi monista kielistd tuttujen public ja
private -avainsanojen avulla, joten kapseloinnin aikaansaamiseksi hyddynnetédin
funktioiden vaikutusta néakyvyyteen. Esimerkiksi myohemmin téssd luvussa
kéasiteltdava moduuli-suunnittelumalli perustuu nékyvyyden rajoittamiseen funktioiden

avulla.

Olio-ohjelmointi

JavaScriptissa olio on méaritelty kokoelmana ominaisuuksia (property), jotka ovat
olioon liittyvid muuttujia. Ominaisuudet on mééaritelty avain-arvo-pareina, joista avain
kertoo ominaisuuden nimen ja arvo sisiltdd ominaisuuden konkreettisen arvon, kuten
tavallistenkin muuttujien tapauksessa. Ominaisuudet voivat olla mitd tahansa
JavaScriptin tyyppid, kuten merkkijonoja, funktioita tai taulukoita, kuten alla
olevassa esimerkissi. Uusia olioita voidaan luoda JavaScriptissa usealla tavalla, joista

esimerkissé kéaytetty aaltosulkunotaatio on yksi yleisimmista.

// Luodaan uusi olio aaltosulkunotaatiolla

var exampleObject = {
value: 'an example string',
getString: function() { return 'hello'; 1},
getArray: function() { return [ 'h', 'e', '1', '1', 'o' 1; }

}s

// Olion ominaisuuksiin pddstdan k&dsiksi niiden nimilla
exampleObject.value;

exampleObject.getString() ;

exampleObject.getArray();

JavaScriptin oliomalli perustuu perinteisemméin luokkamallin sijaan prototyyppi-
malliin (prototype-based programming). JavaScriptin prototyyppimallissa ei ole
lainkaan luokkia, joista luodaan olioita, vaan kaytéssid on ainoastaan olioita. Uusia

olioita ei1 luoda luokkien pohjalta vaan tyhjastd tai jo olemassa olevien olioiden
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pohjalta. Luokkamallin kayttdmét yld- ja aliluokat ja perintd soveltuvat hyvin
uudelleenkéiytettdvian koodin luomiseen. Vaikka dJavaScriptissa ei ole kéytossa
luokkia, niin olioiden vélinen perintd ja uudelleenkdytettdvian koodin tuottaminen
onnistuu  prototyyppipohjaisen  perinnidn  (prototypal inheritance) avulla.
Prototyyppimallissa jokaisella oliolla on sisdinen prototyyppiviite johonkin toiseen
olioon. Naméi viitteet muodostavat prototyyppiketjuja, jotka toimivat siten, ettd
kutsuttaessa olion ominaisuutta etsimistd jatketaan prototyyppiketjussa eteenpéiin,

mikéli ominaisuutta ei 16ydy kyseisesta oliosta.

// Luodaan olio, jolla on kaksi metodia

var a = {
getValue: function() { return 'x'; 1},
getAnotherValue: function() { return 'y'; }

}i

// Luodaan olio, jolla on samanniminen metodi kuin oliolla a
var b = {
getValue: function() { return

\} \}

z'; }

}i

// Maaritelldan olio a b:n prototyyppiolioksi
b.prototype = a;

// Funktio palauttaa arvon 'z', koska kutsuttava funktio on ma&dritelty
// samassa oliossa
b.getValue();

// Funktio palauttaa arvon 'y', koska kutsuttava funktio 1loéytyy a:sta,
// joka on b:n prototyyppiolio
b.getAnotherValue() ;

YIla olevassa esimerkissi luodaan kaksi oliota, joista ensimméinen asetetaan
jalkimmaéisen prototyyppiolioksi. Koska a asetetaan b:n prototyyppiolioksi, b:114 on
kaytossd my6s kaikki a:n ominaisuudet. Kutsuttaessa b:n metodia getValue(),
kaytetddn olion omaa metodia eikd a:n vastaavaa, koska kutsuissa kaytetddn aina
prototyyppiketjun ldhinté sopivaa metodia. getAnotherValue:n tapauksessa metodia el
16ydy oliosta itsestdédn, joten sitd lahdetdédn etsiméén prototyyppioliosta. Koska

prototyyppiolioksi on méaaritelty a, josta kyseinen metodi 16ytyy, suoritetaan se.

Prototyyppimalli on erittdin ilmaisuvoimainen, ja silla pystytddn simuloimaan helposti
myo0s luokkamallia [Cro08, s. 46]. Téastd voidaan hyotya esimerkiksi tilanteissa, joissa
prototyyppimalli ei ole tuttu ohjelmoijalle ja mallintaminen tuntuu luontevammalta
luokkamallin avulla. Myo6s jotkut JavaScriptiksi kddnnettdvit ohjelmointikielet, kuten

CoffeeScript, mahdollistavat luokkapohjaisen olio-ohjelmoinnin.

JavaScriptin olioita hyO6dynnetddn my0s nimiavaruuksien méaérittelyssd, koska
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JavaScriptissa ei ole suoraa tukea nimiavaruuksien (namespace) méaarittelylle, kuten
esimerkiksi C++:ssa  namespace-avainsanan avulla. Globaalin nimiavaruuden
sotkeutumisen valttdmiseksi normaalina kaytantéond on luoda suuremmalle
ohjelmakokonaisuudelle, kuten kokonaiselle kirjastolle tai komponentille, globaaliin
nimiavaruuteen yksi olio, jonka alle sijoitetaan kaikki ohjelman muuttujat, funktiot ja
alikomponentit. T&astd toimintatavasta kéytetddn usein nime&d nimiavaruus-
suunnittelumalli (namespace pattern) [Stel0, s. 87]. Esimerkiksi luvussa 5.2
kasiteltdava RxJS-kirjasto mééarittelee globaaliin nimiavaruuteen olion Rx, jonka alla
kaikki kirjaston muut komponentit sijaitsevat. Luvussa 5.1 késiteltdva Flapjax-

kirjasto puolestaan mééarittelee globaaliin avaruuteen olion F.

Funktionaalinen ohjelmointi

JavaScript ei ole varsinaisesti funktionaalinen ohjelmointikieli, mutta se tarjoaa
joitain funktionaalisista kielistd tuttuja ominaisuuksia mahdollistaen osittaisen
funktionaalisen ohjelmoinnin. JavaScriptissa funktiot ovat ensimméiisen luokan
kansalaisia, eli niitd voidaan késitelld samoin kuin muitakin tietotyyppejd. Tasta
johtuen JavaScript mahdollistaa korkeamman asteen funktiot (higher order functions),
sulkeumat (closures) sekd nimettoméit ja sisdkkéiset funktiot. Naitd ominaisuuksia
hyodynnetdan aktiivisesti web-ohjelmoinnissa ja etenkin reaktiivisessa web-

ohjelmoinnissa.

Korkeamman asteen funktioilla tarkoitetaan sitd, ettd funktioita on mahdollista
kayttaa funktioiden kutsuparametreina ja paluuarvoina. Asynkronisessa JavaScript-
ohjelmoinnissa funktioita kaytetddn yleisesti kutsuparametreina takaisinkutsujen

maarittelemisessa.

// Ladataan tietoa Ajax-palvelupyynndlld ja annetaan takaisinkutsu-
// parametriksi nimetdén funktio
$.get ('/url/to/backend/', function(data) {
// Kun asynkroninen palvelupyyntd on valmistunut, muuttujasta
// data 1loytyy palvelupyynndn palauttama tieto
1)

Yllda on esimerkki funktiosta kutsuparametrina. $.get on jQuery-kirjaston [Jqul4]
metodi, jolla lahetetddn HTTP GET -muotoinen Ajax-palvelupyynto. Metodin
jalkimmaéiseksi  parametriksi annetaan nimetén funktio, jota kutsutaan
automaattisesti palvelupyynnén valmistuttua. Kutsuttaessa nimetontd funktiota se

saa automaattisesti palvelupyynnon palauttaman tiedon data-parametrina.
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Ajax ja XMLHttpRequest

Ajax eli Asynchronous JavaScript and XML on erds keskeisimmisté tekniikoista, joihin
modernit verkkopalvelut perustuvat. Maaritelmén ja termin esitteli alun perin Jesse
James Garrett artikkelissaan Ajax: A New Approach to Web Applications [Gar05].
Garrettin mééritelméassa Ajax-tekniikan ydin on JavaScriptilla tapahtuva verkkosivun
sisédllon dynaaminen muokkaaminen seké tiedon siirtdminen selaimen ja palvelimen

valilla XMLHttpRequest-oliota hyodyntamalla.

XMLHttpRequest mahdollistaa asynkronisen kommunikaation selaimen ja palvelimen
valilla ilman kokonaisen verkkosivun uudelleenlatausta. Rajapinnan kehitti alun perin
Microsoft, ja sittemmin my6s muut selainvalmistajat ovat lisdnneet tuen sille.
Rajapinta on parhaillaan W3C:n standardoitavana. XMLHttpRequest tukee GET ja
POST -tyyppisia HTTP ja HTTPS-palvelupyyntoja. HTML5-standardin mukana ovat
tulleet my6s WebSocketit, jotka saattavat tulevaisuudessa vallata sijaa
XMLHttpRequestilta, koska WebSocketit mahdollistavat my6s datan tyontdmisen

selaimelle palvelimelta.

Moduuli ja laajennettu moduuli -suunnittelumallit

Moduuli ja laajennettu moduuli -suunnittelumalleja on hyddynnetty paljon tata
tutkielmaa varten toteutetussa sovelluksessa, joten niitd on esitelty hieman
tarkemmin. Moduuli-suunnittelumalli (module pattern) [StelO, s. 97] on yksi
yleisimmistd JavaScript-ohjelmoinnissa kéytettdavistd kapselointitavoista. Moduuli
méérittelee julkisen rajapinnan ja kapseloi sisdlleen toteutuksen. Toteutuksessa
voidaan hyoédyntdd muuttujia ja funktioita, jotka eiviat ndy moduulin ulkopuolelle.
Moduuli-suunnittelumallia kéaytettdessd moduulista muodostuu ainoastaan yksi
instanssi globaaliin nimiavaruuteen, joten se muistuttaa jossain méérin olio-
ohjelmoinnista tunnettua ainokainen-suunnittelumallia (singleton pattern) [Gam94, s.

127].

Moduulin méarittely on mahdollista tehda ainoastaan yhdessa tiedostossa. Joskus on
kuitenkin hyddyllistd jakaa suurikokoisen moduulin toteutus useampaan tiedostoon.
Tamé& onnistuu laajennettu moduuli -suunnittelumallin (augmented module pattern)
avulla. Toteutuksen useampaan tiedostoon jakamisen lisdksi moduulin
laajentamisesta on hyodtya Kkirjoitettaessa uudelleenkéytettdvda koodia. Useille
moduuleille yhteinen koodi voidaan toteuttaa alkuperdiseen moduuliin, jota
laajennetaan uusilla moduuleilla. Laajentaminen muistuttaa hieman olio-ohjelmoinnin

yliluokka—aliluokka -suhdetta. Perittyihin luokkiin verrattuna laajennettu moduuli-
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suunnittelumallin heikkoutena on se, ettd laajentava moduuli ei pdése suoraan kéasiksi
alkuperdisen moduulin  yksityisiin muuttujiin ja  funktioihin. Yksityisten
ominaisuuksien késittely joudutaan tekem&dn moduulin julkisen rajapinnan kautta

vastaavasti kuin kiytettdessia moduulia normaalistikin.

Laajennettu  moduuli -suunnittelumalli ei ole yhtd yleisesti tunnustettu
suunnittelumalli kuin esimerkiksi tavallinen moduuli tai nimiavaruus-

suunnittelumallit, mutta siitd on mainintoja useissa WWW-1dhteissa [Chel0].

// Maaritelldan yksinkertainen moduuli

var Module = (function() {
// Muuttujan nakyvyys rajautuu moduuliin
var private = 1;

// Palautetaan olio, joka sisdltdd moduulin julkisen rajapinnan

return {
set: function(value) { private = value; },
get: function() { return private; 1},
increment: function() { private++; }

}i
PO

// Laajennetaan moduulia uusilla metodeilla
(function (module) {
// Funktion nakyvyys rajautuu laajentavaan moduuliin,
// mutta siihen lis&tddn mydhemmin viite julkiseen rajapintaan
function doSubtract () {
module.set (module.get () - 1);
}

// Lis&taan alkuperdiseen moduuliin uusi metodi
module.subtract = doSubtract;
}) (Module) ;

Ylla olevassa listauksessa luodaan Module-niminen moduuli, joka tarjoaa kolme
metodia yksityisen private-muuttujan kéasittelyyn. Moduulin maéérittely tapahtuu
luomalla funktio, joka suoritetaan véilittomésti (immediately-invoked function
expression). Funktio sisiltdd moduulin toiminnallisuuden ja palauttaa julkisen
rajapinnan oliona, jolloin siséllén nidkyvyys rajautuu ainoastaan palautettuun olioon.
Moduulin méérittelyn jalkeen hyodynnetdéan laajennettu moduuli -suunnittelumallia
ja lisataédn alkuperdiseen moduuliin subtraci-metodi, joka vihentdad alkuperiisessi
moduulissa olevan private-muuttujan arvoa yhdelld. Koska laajennetusta moduulista
el ole suoraa padsyéa alkuperdisen moduulin yksityisiin muuttujiin, toiminnallisuus on
toteutettu kayttdmaéallda moduulin set ja get -metodeja. Lopullinen Module-moduulin
rajapinta koostuu siis kaikista neljasti metodista. Laajennetun moduulin mééarittely

tapahtuu kuten alkuperdisenkin, mutta lisdksi valittomésti suoritettavalle funktiolle
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annetaan kutsuparametriksi alkuperdinen moduuli, jolloin se on kéytettdvissa

funktion sisalla.

4.3 JavaScriptiksi kdannettavat kielet

JavaScriptin  monista huonoista puolista johtuen [CroOl] viime vuosina
sovelluskehityksesséd on ollut kasvavana trendind JavaScriptiksi k&dnnettdvien
ohjelmointikielten kédyttdminen. Naistd kielistd erityisen suosittu on CoffeeScript,
jonka tarkoituksena piilottaa JavaScriptin huonoja puolia ja tuoda esiin hyvia puolia.
CoffeeScriptin syntaksi eroaa melko paljon JavaScriptin syntaksista, ja se on saanut
vaikutteista muun muassa Ruby ja Python -ohjelmointikielistd. Tavallista
JavaScriptia on my6s mahdollista kirjoittaa suoraan CoffeeScript-lahdekoodin sekaan.
Kéadnnetyn JavaScript-koodin suorituskyvyn luvataan olevan vahintdédn samaa

luokkaa tai parempaa kuin suoraan JavaScriptina kirjoitetun [Ash14].

CoffeeScriptin on luonut Jeremy Ashkenas, ja sen ensimméinen versio julkaistiin
vuonna 2009. Se on ollut erittdin suosittu projekti GitHub-palvelussa julkaisustaan
lahtien. CoffeeScriptin lisdksi kiinnostavaa on muiden tyypitettyjen JavaScriptiksi
kaadnnettavien kielien yleistyminen. Erds tunnettu esimerkki tallaisista on Googlen

vuonna 2011 julkaisema Dart-ohjelmointikieli [Gool4a].

JavaScriptiksi kddnnettivien ohjelmointikielten yhtenid haasteena on suoritusaikana
ilmenevien virheiden jaljittdminen (debugging), koska virheet syntyvat ka&dntdjan
tuottamasta koodista, eiviatkd suoraan ohjelmoijan Kkirjoittamasta ldhdekoodista.
Ainakin CoffeeScriptin tapauksessa tilanne on parantumassa: kielen uusimmissa
versioissa on mukana source maps -ominaisuus, jonka avulla pystytddn jaljittdméaan
suoritusaikana  ilmenevien virheiden sijainti  alkuperiisessid  CoffeeScript-

lahdekoodissa.
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5 Reaktiivinen web-ohjelmointi

Modernien verkkosovellusten kasvava monimutkaisuus ja asynkronisuus aiheuttaa
useita haasteita: sovellukset kommunikoivat taustajirjestelmien — kuten
tietokantapalvelinten — kanssa asynkronisesti. Lisdksi verkkosovellusten selainpuolen
koodissa on usein hyvin paljon kayttiajan syotteisiin reagoimista. Perinteinen ratkaisu
asynkronisten tapahtumien ja kéyttdjan syotteiden kasittelyyn on ollut tarkkailija-
suunnittelumalli (observer pattern), jossa tarkkailijat (observer) rekisterdityvat
tarkkailtavalle (subject). Kun tarkkailtavassa tapahtuu jotain tarkkailijoiden kannalta
mielenkiintoista, tarkkailtava ilmoittaa tasta kaikille rekisterdityneille tarkkailijoille

kutsumalla jotain niiden metodeista [Gam94, s. 293].

Kokonaista tarkkailija-suunnittelumallia hieman yksinkertaisempi, usein JavaScript-
ohjelmoinnissa kéaytetty tapa on pelkkien parametrina annettujen nimettémien
funktioiden kutsuminen asynkronisen operaation valmistuttua. Takaisinkutsut
(callback) ja niitd kayttdvat suunnittelumallit, kuten tarkkailija, ovat ongelmallisia
etenkin silloin, kun nidméi ovat riippuvaisia muista takaisinkutsuista. Verkko-
sovellusten toteuttamisessa esiintyy usein tilanteita, joissa joudutaan ketjuttamaan
toisistaan riippuvia takaisinkutsuja. Koodista tulee tdlloin vaikeasti seurattavaa. Alla
on esimerkki kuvitteellisen chat-sovelluksen selainosuuden toimintalogiikasta, jossa
kayttaja rekisterdidadn taustajarjestelméédn kuuluvalle palvelimelle, lLitytdan
vapaaseen keskusteluhuoneeseen ja ldhetetddn automaattinen viesti Kkaikille
huoneessa oljjoille. Esimerkki on Boixin, De Meuterin ja Kambonan tutkimuksesta An
Evaluation of Reactive Programming and Promises for Structuring Collaborative Web

Applications [KBD13].

registerToChatOnServer (username, function (rooms) {
joinAvailableRoom (rooms, function (roomname) {
sendChatToAll (roomname, msg, function (reply) {
showChatReply (reply) ;
})

});

Ensimmaisend ongelmana koodissa on sisdkkéiset takaisinkutsut, jotka vaikeuttavat
lukemista. Ongelmasta kdytetddn toisinaan nimityksia “callback hell” ja “pyramid of
doom” [KBD13]. Lisédksi useat takaisinkutsut hajauttavat koodin useaan eri paikkaan
vaikeuttaen kokonaisuuden hahmottamista. Kokonaisuuden hajautumisen yhteydessa

puhutaan my6s "asynkronisesta spagetista” [Mic14a].
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Kuten Boixin, De Meuterin ja Kambonan tutkimuksessa todetaan, reaktiivisella
ohjelmoinnilla pystytédén ratkaisemaan ainakin joitain néistd ongelmista. JavaScriptin
ollessa luonteva valinta yleiseen web-ohjelmointiin, se on myds luonteva valinta
reaktiiviseen  web-ohjelmointiin. Tapoja toteuttaa reaktiivista ohjelmointia
selainympéristossd on kaytdnnossd kaksi: voidaan kayttdd itsendistd ohjelmointi-
kieltd, joka kaannetdédn JavaScriptiksi erillisellda kaantajalla, tai ottaa kayttoon
JavaScriptilla toteutettu kirjasto. RxJS noudattaa jalkimmaéistd mallia ja Flapjaxia on
mahdollista kdyttdd kummalla tahansa tavalla. Talla hetkella er&itd suosituimmista
vaihtoehdoista reaktiiviseen web-ohjelmointiin tuntuvat olevan RxJS ja bacon.js.
Sanahaku GitHub-hostingpalveluun sanalla "RxJS” palauttaa 71 koodivarastoa

(repository). Vastaava haku sanalla "bacon.js” palauttaa 58 ja "Flapjax” 15.

5.1 Flapjax

Flapjax oli ensimméinen selainympéirist6on suunnattu funktionaalinen reaktiivinen
ohjelmointikieli [Mey09]. Flapjax on tekijéidensd mukaan luokiteltu FRP-kieleksi,
joten sité késitelladn téssd tekstissd myos reaktiivisena ohjelmointikielend. Koska
Flapjax on JavaScriptin laajennos, silldi on myos kaikki JavaScriptin ominaisuudet.
Etenkin funktionaalisen ohjelmoinnin mahdollistavat ominaisuudet ovat erittdin
hyodyllisia reaktiivisella paradigmalla ohjelmoitaessa huomioiden reaktiivisten kielten
ja funktionaalisen ohjelmoinnin yhteyden. Flapjaxin kehitys tuntuu olleen jo jonkin
atkaa pysdhtynyt, ja viimeisin versio (2.1) on vuodelta 2009. Flapjaxista loytyy
kuitenkin akateemista tutkimusta, ja se on ollut tirkein uranuurtaja reaktiivisen
selainohjelmoinnin saralla, minké takia sitd késitellddn tarkemmin téssé tekstissa.
Lisdaksi Flapjax vaikuttaa olevan talla hetkelld ainoa selainohjelmointiin suunniteltu

kieli, joka mahdollistaa lapindkyvan reaktiivisuuden.

Flapjaxia on mahdollista kayttaa JavaScript-kirjastona tai omana ohjelmointikielena,
joka kadnnetdadn Flapjax-lahdekoodista JavaScript-lahdekoodiksi. Ohjelmointikielen
kayttamisella kirjastoon verrattuna saavutetaan joitain etuja, kuten automaattinen
nostaminen ja Flapjaxin kirjoittaminen HTMI:n sekaan (inline Flapjax). Koska
Flapjax-ohjelmointikieli toimii JavaScriptin laajennoksena, néiden véilinen yhteis-
toiminta on saumatonta. Koska reaktiivisuus on télléin toteutettu ohjelmointikieli-
tasolla, saavutetaan myoés ldpindkyvistd reaktiivisuudesta johtuva “reaktiivisempi

tuntuma”, kuten nostamista késitteleviassa luvussa 3.2 esiteltiin.

Inline Flapjax -ldhdekoodi lisatdadn {! !} -merkkien valiin HTML-ldhdekoodin sekaan.

Flapjax-kaantaja kddntasd merkkien valissi olevan koodin JavaScriptiksi.
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<input id="name”
style={! { borderColor: validColor (ccNumValid) } !}
disabled={! !ccNumvalid !}/>

function validColor (valid) {
return valid ? 'aqua' : 'cyan'; }

var ccNumField = $B('ccNum') ;
var ccNumValid validCC (ccNumField) ;

Ylla olevassa koodissa, joka on otettu Flapjaxin esittelevastda tutkimuksesta,
maaritelladan HTML-tekstikenttd kéayttdjdn nimed varten, jonka on tarkoitus olla
aktiivinen ainoastaan, jos k&yttdja on syottdnyt toiseen kenttddn kelvollisen
luottokorttinumeron. Liséksi kentédlle on maéiritelty reunukset, joiden viri myos
riippuu luottokortti-numeron oikeellisuudesta. Tekstikentté-elementissd ccNumValid
on reaktiivinen arvo, joka on tosi, mik&dli muualle k&ayttolittyméan syotetty
luottokorttinumero on oikea. validColor on puolestaan funktio, joka boolean-tyyppisen
parametrin arvosta riippuen palauttaa véirin merkkijonona. Tekstikenttéd-elementin
jalkeen listauksessa on tavallisena Flapjax-koodina mééritelty validColor-funktio ja
kaksi muuttujaa. ccNumField asetetaan reaktiiviseksi arvoksi, joka vastaa muualla
HTML-dokumentissa maéaritellyn, luottokorttinumerolle tarkoitetun tekstikentin
arvoa. validCC on muualla 1ldhdekoodissa maééritelty Flapjax-kielinen funktio, joka
tarkistaa luottokorttinumeron oikeellisuuden. Kun luottokorttikentdn arvo muuttuu,
ccNumValid-muuttujan arvo lasketaan automaattisesti uudelleen ja nimi-kenttd
paivitetaan.

Sama toiminnallisuus saataisiin aikaan ilman inline-tyyppistd toteutusta
maarittelemalld ccNumValid-muuttujan asettamisen yhteyteen koodi, joka asettaa

nimi-kentidn reunukset ja aktiivisuuden.

Vaikka Flapjax-kielisen ldhdekoodin kirjoittamisessa on paljon etuja verrattuna
Flapjax-kirjaston kayttdmiseen, varjopuolena on kédntidmisen vaatima ylimAardinen
vélivaihe kehitysprosessiin. Vilivaihe ei kuitenkaan valttaméatta ole ongelma: viime
vuosina selainohjelmoinnissa on ollut kasvavana trendind automaattisten build-
tyokalujen, kuten Gruntin [Grul4] kaytto. Téllaiset tyokalut vastaavat pitkéalti Unix-
maailmasta tuttua Make-tyokalua. Build-tyokaluilla Flapjaxin tai jonkin muun kielen
kaantaminen JavaScriptiksi voidaan tehdid automaattisesti osana build-prosessia.
Kuten aiemmin mainittiin, selainympéristossid on alettu suosia enenevidssi méérin
JavaScriptiksi kddnnettivid ohjelmointikielid kuten CoffeeScriptia [Ash14] ja Dartia

[Gool4a], mikd saattaisi kertoa kddnnettdvien kielten hyoétyjen olevan ehdottomasti
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haittoja suurempia.

5.2 Reactive Extensions for JavaScript (RxdJS)

Reactive Extensions for dJavaScript (RxJS) [Micl4c] on Microsoftin kehittdméa
reaktiivisen JavaScript-ohjelmoinnin mahdollistava kirjasto, joka pohjautuu
Microsoftin Reactive Extensions -sovelluskehykseen. Sovelluskehyksestd 16ytyy myos
Microsoftin julkaisemat .NET ja Windows Phone -versiot C#-ohjelmointikielelle. Rx:44
on kaytetty laajalti my6s kaupallisessa ohjelmistotuotannossa, ja siitd 16ytyy
kolmansien osapuolien aktiivisessa kehityksessd olevat RxdJava- ja RxScala-versiot.
Esimerkiksi videopalvelu Netflix kéayttdd verkkopalvelunsa kéayttoliittymékoodissa
RxJS:44. RxJS eroaa FRP-tyyppisistad kielistd — kuten Flapjaxista — siind, ettd siitd
puuttuu kokonaan reaktiiviset arvot. RxJS on edelleen aktiivisen kehitystyon alla ja
uusia versioita julkaistaan tasaisesti. Edellisessi luvussa esitetty Flapjax-kielinen

koodi voitaisiin toteuttaa RxJS:114 esimerkiksi seuraavasti:

var source = Rx.Observable.fromEvent (
document.getElementById ('ccNum'), 'change');

var subscription = source.subscribe (function(e) {
var ccNumValid = validCC(e.value);
var nameElem = document.getElementById('name');
nameElem.style.borderColor = validColor (ccNumValid) ;
nameElem.disabled = !ccNumValid;

)7

function validColor (valid) {
return valid ? 'aqua' : 'cyan';

}

Koodissa luodaan ensin Observable-tyyppinen muuttuja, joka vastaa reaktiivisen
ohjelmoinnin késitteistossd tapahtumavuota. Vuohon ilmestyy aina tapahtuma, mikéali
luottokorttitekstikentdn arvo muuttuu. Seuraavaksi ldhteen lihettaméit tapahtumat
tilataan késiteltdviaksi Observablen subscribe-metodilla. Metodille annetaan
parametriksi nimeton funktio, jonka kutsuparametri on tapahtuman aiheuttanut
elementti. Tamén jilkeen tarkastetaan, onko luottokorttinumero oikea, ja péivitetdan

vastaavasti nimi-kentédn reunuksen varié ja aktivointitietoa.

Koodi vastaa hyvin ldhelle Flapjax-kirjaston avulla toteutettua ei-inline-tyyppistéa
versiota, jossa kéytettiisiin ainoastaan tapahtumavoita. Boix, De Meuter ja Kambona
ovat tutkimuksessaan tulleet sithen johtopaddtokseen, ettd selainohjelmoinnissa

tapahtumavuot olivat yleisesti reaktiivisia arvoja kayttokelpoisempia. Koska RxJS on
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edelleen aktiivisen kehityksen alla, siitd 16ytyy my0s huomattavasti monipuolisemmat

tyokalut tapahtumavoiden késittelyyn kuin Flapjaxista.

5.3 Vaihtoehto reaktiiviselle ohjelmoinnille: lupaukset (promise)

Boix, De Meuter ja Kambona esittavat tutkimuksessaan reaktiiviselle ohjelmoinnille
vhdeksi vaihtoehdoksi lupauksia (promise) [KBD13]. Kisite esiteltiin ensimméisen
kerran jo 1970-luvulla Friedmanin ja Wisen toimesta [FrW76]. Lupaus on olio, joka
toimii edustajana (proxy) asynkroniselle laskennalle, jonka valmistumisajankohtaa tai
suorituksen onnistumista ei vield tiedetd. Web-ohjelmoinnissa hyvd sovelluskohde
lupauksille on asynkronisten taustajarjestelmikutsujen yhteydessid. Lupauksien
avulla asynkronisia kutsuja on mahdollista yhdistdd ja niiden suoritusjirjestyksistéi

saadaan selkeampid kuin perinteisilla takaisinkutsuilla.

Q.fcall (registerToChatOnServer)
.then (joinAvailableRoom)
.then (sendChat)
.then (function (reply) {
showChatReply (reply)
}, function(error) {
// Catch error from all async operations

})

.done () ;

Y1lla oleva koodilistaus on lupauksia kayttdva toteutus, joka vastaa tdméan luvun
alussa esitettyd sisdkkéisten takaisinkutsujen johdosta epéselvad koodiesimerkkia.
Koodi on toteutettu Q-kirjastolla [Kowl14]. Q-kirjaston avulla suoritusjirjestyksen
vaativat operaatiot voidaan ketjuttaa luontevasti ilman, ettd ohjelmoijan tarvitsee
seurata, missd kohtaa sisdkkéisten takaisinkutsujen ketjua ollaan menossa. Lisdksi
mahdollisten  virhetilanteiden késittely onnistuu siististi  ja  keskitetysti.
Takaisinkutsuilla toteutetussa alkuperiisesséa listauksessa virhetilanteita ei ollut edes
otettu huomioon. Myds jQuery-kirjastosta 16ytyy tuki lupauksille Deferred-olion
muodossa. Lupauksia voidaan kayttda esimerkiksi tilanteissa, joissa asynkroniset
kutsut monimutkaistavat koodin luettavuutta ja jonkin reaktiivisen ohjelmointikielen

kéayttoonotto tuntuu liian suurelta paradigmamuutokselta.
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6 Esimerkkisovellus: Flickr & Google Maps Mashup

Tata tutkielmaa varten suunniteltiin web-sovellus, josta tehtiin kolme erilaista
toteutusta: kaksi reaktiivista ja yksi ei-reaktiivinen versio. Sovelluksen versioiden
toteutus vaihtelee keskenddn paljon, mutta niiden toiminnallisuus on tdysin sama.
Sovellus on luvussa 4 esitellyn modernin verkkopalvelun arkkitehtuurin mukainen. Se
mahdollistaa kuvien etsimisen ja hakemisen Flickr-kuvapalvelusta [Fli14], ja kuvien
néayttdmisen sijaintitiedon (geolocation) perusteella Google Maps -kartalla [Gool4b].
Haettavia kuvia on lisidksi mahdollista selata erillisten navigaatioelementtien avulla.
Sovelluksesta on haluttu tehda riittavian yksinkertainen, jotta tAmén tyon puitteissa
on ollut mahdollista toteuttaa versioita useammalla eri tekniikalla, mutta toisaalta
riittadvan yksityiskohtainen, jotta tutkimustulokset olisivat yleistettavissi laajempiin
tuotantosovelluksiin. Suunnittelussa on huomioitu myos kayttajakokemus: usein
yksinkertaisiinkin sovelluksiin tulee helposti paljon monimutkaisuutta pienisti
kayttoliittyman yksityiskohdista, kuten virheilmoituksista ja kéaynnissi olevien
palvelupyyntéjen indikoinnista kayttdjalle. Useimmissa reaktiivista ohjelmointia
hyodyntévissa esimerkeissi ja oppimateriaaleissa [Micl4d, Flal4] tatd ndkokulmaa el

ole otettu kovin hyvin huomioon.

Flickr & Google Maps Mashup esittelee melko hyvin aiemmin tutkielmassa késiteltyja
reaktiivisen ohjelmoinnin potentiaalisia kayttokohteita selainpuolella: sovelluksessa
kaytetddn paljon asynkronisia Ajax-palvelupyyntoja ja hyddynnetddn monipuolisesti
kayttohiittyman avulla tapahtuvaa kayttdjdn toimiin reagointia. Téssd luvussa
esitellddn tutkielmaa varten toteutetun sovelluksen toimintaa, arkkitehtuuria ja

toteutusta seka sille luotuja automaattisia testeja.
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Flickr & Google Maps APl Mashup
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Kuva 6.1: Kuvakaappaus esimerkkisovelluksesta

6.1 Toiminta ja toiminnalliset vaatimukset

Flickr & Google Maps API Mashup -sovellus on yhdelld verkkosivulla toimiva
yvksittdinen ndkyma4, joka on esitetty kuvassa 6.1. Sovelluksen kayttoliittyméa koostuu
hakukentéstd, jonka avulla kayttdjdn on mahdollista hakea tunnisteita — eli tigeja
(tag) — Flickr-kuvapalvelusta. Tagit ovat lyhyitd, yhden sanan mittaisia tunnisteita,
joita voidaan liittd4 kuvaan metatiedoksi. SyéGtettdessa tekstid hakukenttddn, palvelu
ehdottaa syoOtettyyn hakusanaan liittyvid tunnisteita kentdn alle avautuvassa
pudotusvalikossa. Pudotusvalikko paivittyy automaattisesti sitd mukaa, kun tekstia

syotetddn, eika kayttajan tarvitse lahettda hakua erikseen.

Valittaessa jokin ehdotetuista tunnisteista tai painettaessa rivivaihtondppéaint4,
suoritetaan kuvahaku wvalitulla tunnisteella merkityistd Flickr-palvelun julkisista
kuvista. Haettavilta kuvilta edellytetddn myos 16ytyvan sijaintitieto, jotta ne voidaan

sijoittaa Google Maps -kartalle. Kuvahaun valmistuttua kuvia ja niiden sijaintia
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ilmaisevat karttapinnit sijoitetaan kartalle kuviin liittyvin sijaintitiedon perusteella.
Vietdessd hiiren osoitin pinnin péaédlle, kayttdjalle naytetddn esikatselukuva
(thumbnail). Esikatselukuvat ladataan selaimen muistiin ennen pinnien nayttdmista
kartalla, jotta kuvat aukeavat valittoméasti. Pinnejd niytetddn kartalla aina
hakukentin oikealla puolella olevaan pudotusvalikkoon valittu maara. Vaihdettaessa
lukuméaédrasd pinnit ladataan kartalle uudelleen ja oikeassa reunassa olevaa
navigaatioelementtia péaivitetddn. Kuvia haetaan aikajirjestyksessd uusimmasta
vanhimpaan ja niiden selaaminen tapahtuu sivun oikeassa reunassa olevan
navigaatioelementin avulla. Navigaatioelementin avulla voidaan valita seuraava tai
edellinen kokoelma kuvia, tai syottdd kokoelman numero suoraan tekstikenttdan.
Edellisen ja seuraavan kokoelman painikkeet ovat pois toiminnasta, mik&ali ollaan
kokoelmien ensimmaéiselld tai viimeiselld sivulla. Kun sovellus kadynnistetddn eika

kuvia ole vield ladattu, koko navigaatio on pois toiminnasta.

Karttapinnejd klikattaessa kayttajalle naytetddn esikatselukuvaa suurempi versio
kuvatiedostosta sekd kuvan metatietoja. Taméa tapahtuu lataamalla ensin metatiedot
Flickr-palvelusta, minké jalkeen suurempi kuvatiedosto esiladataan vastaavasti kuten
esikatselukuvat aiemmin. Latauksen aikana kayttajalle ndytetaan latauskuvaketta, ja
suuren kuvan ja metatietojen sisdltdva ponnahdusikkuna avataan vasta lataamisen
valmistuttua. Sovelluksessa nédytetddn animoitu latauskuvake aina, kun verkosta
ollaan lataamassa tietoa — taméa pétee myds tunniste-ehdotusten ja kuvahaun
tapauksissa. Kayttdjalle myos néytetddn aina virheilmoitus, mikali jokin

palvelupyyntd epdonnistui.

Sovelluksen toimintalogiikka koostuu kolmesta suuremmasta kokonaisuudesta:
tunniste-ehdotusten késittelystd, kuvahausta ja kuvan tarkempien tietojen

nayttamisestd. Naitd kokonaisuuksia kasitelldaan seuraavaksi hieman tarkemmin.

Tunniste-ehdotusten hakeminen

Tunniste-ehdotuksia sisiltdvd pudotusvalikko paivitetddn aina, kun hakukentédn
sisdlté muuttuu. Jotta palvelupyyntod ei tehtéisi jokaisen syodtetyn merkin kohdalla,
haku suoritetaan vasta aina puolen sekunnin jialkeen viimeisen merkin painalluksesta.
Talloin k&ayttdja ehtii kirjoittamaan haluamansa sanan kokonaan ilman, ettéd
kirjoittamisen lomassa ldhetetddn turhia palvelupyyntoja. Toisaalta puolen sekunnin
viive on niin lyhyt, ettd syotteen valmistuttua ehdotukset sisdltava pudotusvalikko
aukeaa kuitenkin ldhes valittomésti. Viiveen lisdksi ehdotushakuja on rajattu

hakutekstin pituuden perusteella: tyhjid tai ainoastaan yhden merkin pituisia
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syotteitd ei kasitella.

Pudotusvalikko avataan aina, kun hakukenttd klikataan aktiiviseksi. Valikko
sulkeutuu aina, kun klikataan jossain muualla tai painetaan esc-néppiintd. Jos
hakusanaa vastaavat ehdotukset on jo kerran ladattu, uutta palvelupyyntoa ei tehda,
vaan nidytetddn ehdotukset, jotka saatiin jo edelliselld latauskerralla. Ladattaessa
ehdotuksia néaytetddn hakukentén oikealla puolella animoitu latauskuvake, joka
piilotetaan jalleen latauksen valmistuttua. Mikali ehdotusten lataus ep&onnistui,
kayttajalle ndytetaén virheilmoitus. Tunniste-ehdotusten lataaminen voi epdonnistua
kaytannossia kahdella tavalla: joko itse palvelupyynté epdonnistuu tai sitten Flickr-
rajapinnasta tuleva vastaus on virheellinen. Kuva 6.2 esittdd ehdotushaun tarkan

toimintalogiikan toimintokaaviona (activity diagram).

®
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Tee Flickr-palvelupyynto,
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piilota virheilmoitus
Nayti ehdotukset, ak
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virhe

/ Naytd virheilmoitus,

piilota latauskuvake

Kuva 6.2: Toimintokaavio ehdotusten hakemisesta

Kuvien hakeminen

Kun tunnistetta klikataan pudotusvalikosta tai hakukentéssd painetaan
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rivivaihtondppéintd, suoritetaan kuvahaku Flickr-palvelusta. Kuvahaun tarkka
tolminta on esitetty toimintokaaviona kuvassa 6.3. Léahetettdessia palvelupyynto
tunnisteen perusteella, kéayttajalle naytetddn latauskuvake kuten ehdotusten
tapauksessakin. Mikili kuvahaku on edellistd hakua vastaava, sithen el reagoida
mitenkddn. Onnistunut palvelupyynté palauttaa kokoelman kuvien tietoja, jolloin
paastaan kasiksi myos esikatselukuvien URL-osoitteisiin. Kaikki kuvatiedostot
ladataan asynkronisesti selaimen muistiin, ja kuvia vastaavat pinnit sijoitetaan
kartalle sitd mukaa, kun lataus kyseiselle kuvalle valmistuu. Latauskuvaketta
niaytetddn, kunnes kaikki kuvat ovat késitelty, minka jalkeen se piilotetaan. Mikali
joitain kuvista ei saatu ladattua, jatetddn myos néitd vastaavat pinnit sijoittamatta
kartalle. Mikéli Flickr-palvelupyynté tai yhdenkin esikatselukuvan lataus epdonnistui,

naytetddn virheilmoitus.

edellinen haku

uusi haku
- - - ndyta latauskuvake
(Tee Fllckr—palvelupwnm}_____ piilota ehdotukset
- piilota virheilmoitus
virhe
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(Piilota Iatauskuvake)

virhieiital

ok

Kuva 6.3: Toimintokaavio kuvien hakemisesta

Yksittaisen kuvan tiedot

Klikattaessa pinnid sen yldpuolelle avautuu lisdtietoikkuna, joka sisdltdd suuremman
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version kuvasta sekéd metatietoja, kuten kuvaajan, sijainnin ja kuvatekstin. Metatiedot
haetaan erilliselld Flickr-palvelupyynnoélla, joka suoritetaan heti, kun pinnid on
klikattu. Kuten esikatselukuvien tapauksessakin, my6s suurempi kuvatiedosto
esiladataan ja kéayttajalle naytetddn latauskuvaketta, kunnes sekd Flickr-
palvelupyynté ettd kuvatiedosto ovat molemmat latautuneet. Mikali jommankumman
lataamisessa tapahtui virhe, néytetddn virheilmoitus. Kuvatiedot ja kuva voidaan
sulkea esc-ndppédimelld tai viemalld hiiren osoitin jonkin muun pinnin paéalle, jolloin

lisatietoikkuna sulkeutuu ja kyseisen pinnin esikatseluikkuna avautuu.

6.2 Arkkitehtuuri

Sovellus koostuu yhdestd HTML-sivusta, jota kasitelladn JavaScriptilla. Sovelluksen
toimintalogiikka on jaettu useampaan JavaScript-komponenttiin, jotka on toteutettu
luvussa 4.2 esitellyn moduuli-suunnittelumallin mukaisesti. Jokainen moduuli on
sijoitettu omaan tiedostoonsa, joka on nimetty moduulin nimiseksi. Sovelluksen
tiedostorakenne 16ytyy liitteestd 2. Lahes jokaisella komponentilla on yhteistd koodia
eri toteutusversioiden valilld. Lé&hdekoodin turhaa toisteisuutta on valtetty
hyodyntamalla luvussa 4.2 esiteltyd laajennettu moduuli -suunnittelumallia.
Moduulien tiydentidminen esimerkkisovelluksessa on tehty siten, ettd alkuperdinen
moduuli sisdltda kaikille versioille yhteisen toiminnallisuuden, jota laajennetaan
versiokohtaisesti uusilla ominaisuuksilla. Jotta JavaScriptin globaali nimiavaruus
pysyisi mahdollisimman siistind, moduulit on sijoitettu yhteisen mashup-nimisen olion

alle luvussa 4.2 esitellyn nimiavaruus-suunnittelumallin mukaisesti.

Kaikki versiot hyoédyntaviat jQuery-kirjastoa, jota on hyodynnetty sivun HTML-
elementtien muokkaamisessa ja Ajax-palvelupyyntdjen ldhettdmisessd. jQuery on
muodostunut viime vuosien aikana ldhes standardiksi kaikkien verkkopalvelujen
selainpuolen toteutuksissa. jQueryn lisdksi sovelluksessa hyodynnetdan Bootstrap 3.0
-sovelluskehysta [OtT14]. Bootstrap on kokoelma tydkaluja verkkosovellusten
selainpuolen koodin toteuttamiseen. Bootstrapin keskeisimmé&n osan muodostavat
monipuoliset tyylimaarittelyt, joiden avulla on nopeaa toteuttaa tyylikkadita ja
vhdenmukaisia elementtejd, kuten nappeja, ponnahdusikkunoita, otsikoita ja
virheilmoituksia. Bootstrap mahdollistaa my6s useille péaételaitteille suunnattujen
responsiivisten  verkkosivujen ja  -sovellusten toteuttamisen vaivattomasti.
Responsiivisuudella tarkoitetaan tdssid yhteydessa sitd, ettd verkkosivu tai -sovellus
huomioi padtelaitteen, jolla sitd kaytetddn. Talléin esimerkiksi ulkoasun leveys

voidaan sovittaa automaattisesti péditelaitteen resoluution mukaiseksi. Tyylimaarit-
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telyja tdydentadméadn Bootstrapista 16ytyy myos JavaScript-komponentteja, joilla on
mahdollista esimerkiksi animoida valikoita ja toteuttaa ponnahdusikkunoita ja
kuvakaruselleja. Liséksi Bootstrapin responsiiviset ominaisuudet, tyylit ja JavaScript-
komponentit on toteutettu siten, ettd ne toimivat ja nayttavat yhteniisiltd kaikissa
suhteellisen uusissa verkkoselaimissa. Téassd sovelluksessa Bootstrapista on
hyddynnetty ldhinnd tyylim&arittelyja, joiden avulla sovelluksesta saatiin hyvin
pienella vaivalla tyylikkddn ja modernin n#koéinen. Koska suurin osa
tyyliméarittelyistd tulee Bootstrapista, sovelluksen omassa tyylitiedostossa on
ainoastaan muutamia maéaéarittelyitd. Tyylien lisdksi pudotusvalikot hyoédyntavat
Bootstrapin JavaScript-komponenttia. Bootstrapin responsiivisia ominaisuuksia ei ole
hyodynnetty, koska sovelluksen toteuttaminen responsiivisesti ei vaikuta téssi tyossa
tutkittavaan JavaScript-ohjelmointiin. Miké&li esimerkkisovelluksesta tehtéisiin oikea
tuotantosovellus, Bootstrapin responsiivisia ominaisuuksia kannattaisi toden-

nikoisesti ottaa kayttoon.

Flickr ja Maps API -rajapintoja on helppo hyodyntda ulkopuolisissa sovelluksissa, ja
niiden kdyttdminen on ilmaista ei-kaupallisissa sovelluksissa. Molempien kiyttoonotto
onnistuu rekisterditymaélld palvelujen sivustoille, josta saa avaimen palvelun kayttoa
varten. Flickr API on REST-rajapinta, jolle voidaan ldhettdd HTTPS-palvelupyyntoja.
Avain lahetetddn parametrina jokaisen palvelupyynnén mukana. Palvelupyynnén
vastaus on mahdollista saada useammassa formaatissa, kuten XML:n& tai JSON:ina.
Esimerkkisovelluksessa kaytetdan JSON-muotoisia vastauksia. Maps API on useista
komponenteista koostuva dJavaScript-kirjasto. Maps API:n kidyttéonotto tapahtuu
lataamalla kirjaston sisédltdva JavaScript-koodi sivulle. Lataaminen voidaan tehd&
helposti suoraan script-HTML-elementin avulla, jolle annetaan kirjaston osoitteen
lisdksi avain GET-parametrina. API:n latauduttua kaikki sen toiminnallisuudet, kuten

kartan lataaminen, pinnien ja ponnahdusikkunoiden nidyttdminen ovat kaytettavissa.

Esimerkkisovelluksesta on tehty erilliset toteutukset pelkélld JavaScriptilla, RxdJS-
kirjaston avulla ja Flapjax-kielella. Sovelluksen sisaltdville HTML-sivulle on
mahdollista antaa GET-parametrit app ja mock, joista edelliselld maaritetdan
niytettdva  toteutusversio ja jalkimmaé&isen avulla voidaan korvata osa
toiminnallisuudesta mock-olioilla (mock object) — esimerkiksi mock-olioilla varustettu
RxJS-versio ladattaisiin osoitteella index.html?app=rxjs&mock=true. Mock-oliot

helpottavat testauksen toteuttamista, ja niisti on kerrottu lisda luvussa 6.3.
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Komponentit

Kaikki sovelluksen versiot koostuvat samoista komponenteista, mutta niiden
toteutustapa vaihtelee paljon eri versioiden valilla. Toteutustavan lisdksi myo0s
komponenttien rajapinnat vaihtelevat jonkin verran. Rajapinnoissa keskeisimpinéa
erona on se, ettd JavaScript-toteutus kdyttda asynkronisten operaatioiden yhteydessé
takaisinkutsuja ja RxJS- sekéd Flapjax-toteutukset tapahtumavoita. Sovelluksen
arkkitehtuuri koostuu moduuli-suunnittelumallin mukaisista komponenteista App,
ImageLoader, Flickr, Maps ja Helpers. Moduuleista kaikkia muita paitsi Maps:ia ja
Helper:14 on laajennettu versiokohtaisesti alemmin mainitun laajennettu moduuli

-suunnittelumallin mukaisesti.

Kuvassa 6.4 on esitetty sovelluksen moduulit luokkakaavion avulla. Moduulien
kuvaamiseen on kiytetty luokkakaaviota, koska JavaScript-moduulien kuvaamiseen
tarkoitettua tyokalua ei kirjoitushetkelld ollut saatavilla. Kaavion tarkoituksena on
toimia korkeamman tason arkkitehtuurikuvauksena, joten moduulien metodien kutsu-
tai paluuparametreja tai niiden tyyppeji ei ole esitetty. Parametreja ja tyyppeja on
mahdollista tarkastella liitteestd 3, josta l6ytyvat kaikkien moduulien kaikkien

versioiden julkiset rajapinnat.

Kaaviossa valkoisella taustalla esitetyt moduulit ovat kaikille versioille yhteisié,
alkuperdisia moduuleja, ja siniselld taustalla esitetyt edellisid tédydentdvia,
versiokohtaisia moduuleja. Viitteet moduulien valillad eivéit ole omistussuhteita, vaan
ne ainoastaan esittavat sitd, ettd moduuli kdyttdd toista moduulia suoraan sen
julkisen rajapinnan kautta. App-moduulilla on kuitenkin omistussuhde Infobox-
komponenttiin, joka kapseloi Maps APIL:n ponnahdusikkunan toiminnallisuuden.
Toisin kuin muut komponentit, Infobox ei ole moduuli, vaan tavallinen JavaScript-olio.
Uutta Infobox-oliota ei ole mahdollista luoda suoraan, vaan luonti tapahtuu aina
Maps-moduulissa olevan tehdasmetodin (factory method) createlnfobox-avulla. Tdméan
toteutustavan avulla koko karttatoiminnallisuus on saatu kapseloitua siististi yhdeksi

omaksi rajapinnaksi.



38

Flickr
Imagel oader setDataProvider()
setDataProvider() flickrRequest()
imageRequest() createPhotoObject()
ImagelLoader Flickr Maps Infobox
load() getRelatedTags() init() open()
searchPhotos() addMarker() luo |closen
getPhotolnfo() removeMarkers() - - — =3 setimage()
createlnfobox() setLoader()
setDetails()
Helpers
P App
keyCodes init0
setSuggestions()

Kuva 6.4: Esimerkkisovelluksen moduulit

App-moduuli on sovelluksen péadkomponentti, joka kayttdd muita komponentteja
niiden julkisten rajapintojen avulla. Muista komponenteista ei ole viitteitd
padkomponenttiin tai toisiinsa. App-komponentin eri versioilla on niin vdhén yhteista
keskenddn, ettd ne on pidetty kokonaan itsendisind, eikd niilli ole yhteista

alkuperéistd moduulia, jota laajennettaisiin.

ImageLoader-moduuli tarjoaa yksinkertaisen rajapinnan kuvien asynkroniseen
esilataamiseen (preloading) load-metodin avulla. ImagelLoader:1a hydédynnetdan seké
esikatselukuvien ettd ison kuvan lataamisessa. Metodin kutsu- ja paluuparametreissa
on eroja eri versioiden valilla, koska dJavaScript-komponentin toteutus perustuu

takaisinkutsuihin ja RxJS- seké Flapjax-toteutukset tapahtumavoihin.

Flickr-moduuli tarjoaa rajapinnan hakusanaan liittyvien tagien hakemiseen, tagiin
liittyvien kuvien hakemiseen ja yksittdisen kuvan tarkempien tietojen hakemiseen
Flickr-palvelusta. Rajapinta muodostuu getRelatedTags, searchPhotos ja getPhotolnfo
-metodeista, jotka ovat kaikki asynkronisia. Tieto pyydetddn Flickr-rajapinnasta
JSON-muotoisena, jolloin sitd voidaan késitelld JavaScriptilla suoraan sellaisenaan.
Vastaavasti kuin ImageLoader-moduulin tapauksessa, kutsu- ja paluuparametrit

vaihtelevat.

Maps-moduuli tarjoaa yksinkertaisen rajapinnan Maps APIL:n kéasittelyyn. Lisdksi se
yllapitaa kartan tilaa. Komponentin toteutus on kaikille versioille yhteinen, koska sen
tarkoituksena on ainoastaan kapseloida palvelun tarvitsemat Google Maps -rajapinnan
osat siististi. Komponentin addMarker-metodin kutsuparametrien kaksi takaisin-

kutsua oltaisiin voitu korvata tapahtumavoilla ImageLoader:in ja Flickr:in tapaan,
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mutta muutos olisi ollut niin pieni komponentin muuhun koodiméariddn verrattuna,

etta se jatettiin siksi tekemétta.

Helpers-moduuliin on koottu kaikille versioille yhteisid sekalaisia toiminnallisuuksia.
Moduulista 16ytyy sovelluksessa kéaytettdvien erikoismerkkien nippéimistékoodit ja

metodi, joka luo HTML:n tunniste-ehdotusten pudotusvalikkoa varten.

6.3 Toiminnalliset testit

Esimerkkisovellukselle on asetettu tarkat toiminnalliset vaatimukset, jotta eri
tekniikoin toteutetut versiot ovat keskendin vertailukelpoisia. Koska sovellus sisaltda
paljon asynkronisia palvelupyyntéja Flickr ja Google Maps -rajapintoihin, néiden
suoritusjérjestys ja mahdollisten virheilmoitusten nayttdmisen ajankohta tulee olla
tarkasti madaritelty. Toiminnallisten vaatimusten toteutumisen varmistamiseksi
sovellukselle on luotu kattavat automaattiset toiminnalliset testit. Toiminnalliset
testit testaavat sovelluksen toimintaa kokonaisuutena, joten niitd voidaan ajatella

myo6s kokonaisvaltaisina jarjestelmétesteina (end-to-end testing, system testing).

Esimerkkisovelluksen toiminnalliset testit ovat jaettu viiteen erilliseen testijoukkoon
(test suite). Testijoukot testaavat sovelluksen alkutilannetta, tunnistehakua,
kuvahakua, kuvien navigointia ja ponnahdusikkunoita. Testijoukoissa on yhteensa 78
testid, ja niiden ldhdekoodi koostuu yhteensd 592 rivistd JavaScriptida kommentit
mukaan lukien. Testien suorittaminen testilaitteistolla (Apple MacBook Pro, 2.3 Ghz
Intel Core 17, 8 GB 1600 Mhz DDR3) kesti keskiméérin vahéan alle minuutin. Tuloste
testien suorittamisesta loytyy liitteestd 1, josta on néhtdvissd myos yksittdiset

testitapaukset.

Testityokalut

Testit ovat toteutettu  PhantomdS:aa  [Hid14] hyodyntavalla  CasperdsS-
testaustyGkalulla [Per14]. PhantomdS on WebKit-selainmoottorin péélle rakennettu
kayttoliittyméaton verkkoselain (headless browser), jota voidaan ohjata JavaScript-
rajapinnan avulla. CasperdS puolestaan laajentaa titd rajapintaa tarjoamalla
lisatyokaluja testaukseen. WebKit-selainmoottorin tunnetuin kéyttékohde on Applen
Safari-verkkoselain [Appl4]. Testien ajamisen etuna kayttoliittymattomalla
verkkoselaimella on ennen kaikkea niiden suorittamisen nopeus ja se, ettd testit on
helppo suorittaa komentoriviltd. Testiohjelmaan on myos toteutettu testattavan

version valinta komentoriviparametrien avulla — esimerkiksi RxdJS-version testit
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saadaan suoritettua komennolla casperjs test test.js —app=rxjs.

// Aloitetaan testijoukko
casper.test.begin('Testing navigation', function(test) {

// Ladataan sovelluksen sisdaltava verkkosivu
casper.start (page, function() {

// Sydtetddn hakukenttddn hakusana ja odotetaan pudotusvalikkoa
this.sendKeys ('#search', 'helsinki', { keepFocus: true });
this.waitUntilVisible ('#search-dropdown-menu') ;

// Klikataan pudotusvalikkoa ja odotetaan, kunnes kaikki pinnit
// ovat lisatty kartalle
this.then (function () {
this.click('#search-dropdown-menu 1li:nth-child(8) a');
waitWhileLoadingAll (function () {

// Suoritetaan testejad navigaation tilalle

test.assertExists ('#prev-photos|[disabled="disabled"]"',
'Previous button is disabled on first page');

test.assertNotExists ('#next-photos[disabled="disabled"]"',
'Next button is enabled on first page');

test.assertNotExists ('#current-page[disabled="disabled"]"',
'Page field is enabled on first page');

test.assertFieldCSS('#current-page', '1',
'First page is selected');

1)
1)

Y114 oleva koodilistaus sisédltdd navigaatiota testaavan testijoukon alustuksen ja nelja
ensimmaista testid. Casper.start-komento lataa page-muuttujaan méaéiritellyn
verkkosivun, joka on tissd tapauksessa index.html, jossa sovellus sijaitsee. Tdméan
jalkeen hakukenttién sijoitetaan hakusana helsinki ja jaadddn odottamaan, etta
hakusanaa vastaavista ehdotuksista koostuva pudotusvalikko on nédkyvilla. Valikkoa
joudutaan odottamaan, koska tunniste-ehdotukset haetaan aina asynkronisesti 500
millisekunnin  wviiveelld  vilmeisen  merkin  syOttdmisestd.  Asynkronisista
odotustilanteista, kuten waitUntilVisible-kdskystd, voidaan jatkaa eteenpéin
testiohjelmassa CasperJS:n kdskyn then avulla. Then-kutsulle parametriksi annettava
funktio suoritetaan vasta, kun sité edeltdva asynkroninen funktio on valmistunut. Kun
pudotusvalikko on nidkyvilld, klikataan valikon kahdeksatta linkkia. Klikkaaminen
tapahtuu simuloimalla hiiren klikkausta click-metodin avulla. Téassd tapauksessa
klikattava kohde on méaaritelty CSS3-standardin mukaisella syntaksilla. CSS3:n sijaan
voitaisiin  my6s kayttdd XPath-syntaksia tai antaa klikattavan kohdan
pikselikoordinaatit. Kaikkia kolmea tapaa on Kkéaytetty sovelluksen testeissa.

Klikkauksen jalkeen waitWhileLoadingAll-funktiolla odotetaan, ettd kaikki pinnit ovat
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sijoitettu kartalle. Kun pinnit ovat kartalla, suoritetaan yksittdisid testejd assert-
metodeilla, joita CasperdS:std 16ytyy hyvin monipuolinen valikoima. Esimerkiksi ylla
olevassa koodissa navigaation tilaa testataan HTML-elementtien attribuuttien avulla.
waitWhileLoadingAll-metodi on toteutettu erikseen juuri tdmé&n sovelluksen testeja
varten. Sen lisdksi testikoodissa on méaédritelty monia muita omia apufunktioita. Y1l&
olevaan koodiin on lisdtty kommentteja — alkuperéisten testien kommenttitiheys ei ole

nain suuri.

CasperdS:aa tunnetumpi vaihtoehto toiminnalliseen selaintestaukseen on Selenium-
tyokalu [Sel14], joka on verkkoselainliitanniinen (plugin). Seleniumilla on mahdollista
ohjata selaimen toimintaa erilliselld skriptikielelld, ja se on saatavilla useimpiin
suosittuihin selaimiin. Skriptejid voi toteuttaa Seleniumilla samaan tyyliin kuin
CasperdS:lldkin, mutta testit suoritetaan kéayttoliittyméattoméan selaimen sijaan
oikeassa verkkoselaimessa. Seleniumin etuna on se, ettd testit voidaan suorittaa
usealla eri verkkoselaimella ja ndin varmistua koodin toimiminen kaikilla selaimilla.
Seleniumin varjopuolena taas on se, ettd kokonaisen verkkoselaimen téaytyy olla
kéaynnissa, jolloin testien suorittaminen on hitaampaa ja yhtd komentorivikdskya
hankalampaa. Koska tdssd tapauksessa tarkoituksena oli testata ainoastaan
sovelluksen eri versioiden yhdenmukaisuutta yhdella selaimella, tydkaluksi valittiin
CasperdS, joka mahdollisti testien ajamisen hyvin nopeasti ja néppéaristi

komentorivilta.

Mock-oliot

Jotta testit olisivat helposti toistettavissa, ulkoisia rajapintoja kutsuttaessa samojen
kutsuparametrien tulee tuottaa aina sama vastaus jokaisella suorituskerralla. Taméa
on haastavaa etenkin Flickr-rajapinnan tapauksessa, koska palvelupyyntdjen
vastauksien sisédlté on alati muuttuvaa: tunnisteiden suosittuus vaihtelee ja kuvia
tulee lisda tai poistuu. Téstd johtuen testejd suoritettaessa Flickr- ja ImagelLoader-
komponentit ovat korvattu mock-olioilla (mock object). Mock-oliot ovat alkuperidisen
rajapinnan toteuttavia olioita, joiden alkuperidinen toiminnallisuus on korvattu jollain
muulla. Mock-olio -nimi viittaa tarkalleen ottaen olio-ohjelmoinnin olioihin, joten tésséa
tapauksessa olisi ehkd oikeampaa puhua mock-moduuleista. Mock-olio -termi&
kaytetddn kuitenkin tisséd yhteydessid tarkoittamaan mock-olioita moduuleille

toteutettuna.

Flickr- ja ImageLoader-mock-oliot toteuttavat alkuperédiset rajapinnat, mutta toteutus

on muutettu sellaiseksi, ettd ne palauttavat aina vakiomuotoista tietoa, jolloin
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metodien suoritus on aina sama suorituskerrasta riippumatta. Mock-olioiden etuna on
my6s se, ettd palauttamalla moduuleissa médriteltya vakiomuotoista tietoa
palvelupyyntdjen sijaan, metodikutsujen nopeus on ldhes vakio. Flickr- ja
ImageLoader-mock-oliot lisiksi laajentavat alkuperéisid rajapintoja laajennettu
moduuli -suunnittelumallin avulla. ImagelLoader mock-olio laajentaa rajapintaa
isLoading-, failNext- ja delayNext-metodeilla. isLoading-metodin avulla on mahdollista
tutkia, onko moduuli parhaillaan lataamassa kuvaa. failNext-metodi puolestaan
asettaa moduulin tilan sellaiseksi, ettd seuraava load-metodilla tapahtuva latauskutsu
epdonnistuu. Tadmén avulla virhetilanteiden testaaminen on helppoa. delayNext-
metodilla voidaan méaarittad, kuinka kauan seuraava latauskutsu tulee kestdmééan.
delayNext-metodista on hyttya testattaessa esimerkiksi useamman asynkronisen
latauksen valmistumista. Flickr mock-olio laajentaa alkuperaistd Flickr-rajapintaa

ImageLoaderia vastaavilla isLoading ja failNext -metodeilla.

Moduulien Ajax-palvelupyynnét ja asynkroniset kuvalatauspyynnot ovat korvattu
riippuvuusinjektio-suunnittelumallin (dependency injection) avulla. Riippuvuus-
injektio toimii siten, ettd joitain osia komponentin toiminnallisuudesta on mahdollista
asettaa moduulin ulkopuolella. ImageLoader ja Flickr -moduulien tapauksessa tdma
onnistuu alkuperédisen moduulin setDataProvider-metodin avulla. Metodilla on
mahdollista maaritelld, miten moduuli hakee tietonsa. Oletustoteutus on kayttaa Ajax-
palvelupyyntéa Flickr-tiedon hakemiseen tai asynkronista palvelupyyntéd kuvan
lataamiseen. Mock-oliot korvaavat oletustoteutuksen sellaisiksi, ettd palvelupyynto
palauttaa aina vakiovastauksen kutsuparametreista riippuen. Korvaava toteutus myos
huolehtii kutsujen viivastamisestd ja epdonnistumisesta, mikili delayNext tai failNext

-metodeja on kutsuttu.

Jos Maps API:lle olisi Flickr ja Imageloader -moduulien tapaan toteutettu mock-olio,
olisivat kaikki testit mahdollista suorittaa paikallisessa testiympéristossia vaikka
kokonaan ilman internet-yhteyttd. Tama olisi my6s nopeuttanut testeja paljon, koska
Google Maps tekee lukuisia asynkronisia palvelupyyntdja etenkin kartan muodostavia
kuvia ladattaessa. Google Mapsin korvaaminen mock-oliolla olisi kuitenkin ollut
erittdin hankalaa, koska kartta on erittdin monimutkainen kéayttoliittyméaelementti.
Karttapalvelun toimintatapa on my0s aina sama suorituskerrasta riippumatta, jolloin
testaaminen onnistuu hyvin ilman mock-oliotakin: lahetettdessa sijaintikoordinaatit
palvelupyynnon mukana, voidaan olettaa, ettd pinnit naytetdéan kartalla aina samassa
kohtaa. Myos testien suorittaminen oli kohtuullisen nopeaa ilman Maps-mock-olion

toteuttamista, joten se jatettiin tekeméatta.
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7 Sovelluksen analyysi ja tulokset

Reaktiivisen ohjelmoinnin vaikutusta ldhdekoodiin tutkitaan téssd tutkielmassa
kahdella tavalla. Ensimméinen tapa on esimerkkisovelluksen lahdekoodin staattinen
analyysi. Toinen tapa on muutosskenaariot, joilla tutkitaan, miten jonkin
toiminnallisuuden lisd&dminen tai muuttaminen tapahtuu sovelluksen jokaisen version
kohdalla. Molemmilla tavoilla saatujen tulosten analysoinnissa tarkastellaan myos
niithin vaikuttaneita syitd ldhdekooditasolla, jolloin pystytdédn erittelemidn kielten
yksittaisten ominaisuuksien vaikutusta tuloksiin. Tutkimuksesta saatujen tulosten
toivotaan my6s antavan ennusteita siitd, miten reaktiivisen ohjelmoinnin
soveltaminen vaikuttaa tdman tutkielman sovellusta suurempiin ohjelmistoihin.
Lihdekoodin staattisella analyysilla mitataan reaktiivisen ohjelmoinnin vaikutusta
lahdekoodin kokoon ja kompleksisuuteen. Hy6dyntamélla staattisen analyysin tuloksia
yvhdessd muutosskenaarioista saatujen tulosten kanssa pyritddn ensisijaisesti
muodostamaan johtopéaétds siitd, mitkd ovat reaktiivisen toteutuksen edut verrattuna
ei-reaktiiviseen toteutukseen. Tulosten avulla pyritddn myos saamaan tietoa siitd,
miké ovat FRP-kielten — kuten Flapjaxin — reaktiivisten arvojen lisdhyoty verrattuna
pelkkiin RxJS:n méaédrittelemiin tapahtumavoihin, sekd selvittdd mitkd ovat

reaktiivisen ohjelmointikielen edut reaktiiviseen kirjastoon verrattuna.

Toteutettaessa Flapjax-kielistd versiota havaittiin, ettd Flapjax-kaantijalla ei ole
mahdollista kadntda pelkdstd Flapjax-koodista koostuvia tiedostoja, vaan
kaannettdvien dokumenttien tulee olla HTML-dokumentteja, jotka sisdltavat HTML-
koodin, Flapjax- ja JavaScript-koodin, sekd mahdollisen inline Flapjax -koodin. Tadmé
aiheutti ongelmia Flapjax-version sovittamisessa esimerkkisovelluksen yleiseen
arkkitehtuuriin, jossa HTML ja JavaScript sijaitsevat erillisissd omissa tiedostoissaan.
Tutkimuksessa on haluttu myos pitda tarkka fokus pelkisséa reaktiivisessa JavaScript-
ohjelmoinnissa, joten inline Flapjaxia ei ole kiytetty. Téastd johtuen Flapjax-kdantéjan
vastuulle olisi jadnyt ainoastaan automaattinen nostaminen. Edellisten syiden takia
Flapjax-versio on toteutettu kielen kirjastoversiolla, mutta analyysissa on tuotu

erikseen esiin tilanteet, joissa oltaisiin voitu hyédyntda automaattista nostamista.

Taméa luku jakautuu kahteen osaan: metodiitkkaan ja analyysiin. Kahdessa
ensimmaisessd aliluvussa mééritellddn mitattavat staattiset ominaisuudet ja
muutosskenaariot. Kahdessa jalkimmaéaisessa aliluvussa esitetddn mittausten ja

muutosskenaarioiden tulokset ja lopuksi tehdééan johtopaatokset tuloksista.
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7.1 Matattavat attribuutit

Lahdekoodin laadun ja ominaisuuksien mittaamisen pohjana on kaytetty Fentonin ja
Pfleegerin kirjaa Software Metrics: A Rigorous and Practical Approach [Fep98].
Kirjassa esitellyn mittauskehyksen [Fep98, luku 3] mukaisesti mittaaminen on tassé
tyossd rajattu ohjelmiston sisdiseen laatuun. Siséiselld laadulla tarkoitetaan
ominaisuuksia, joita voidaan mitata ldhdekoodista ilman, ettd ohjelmistoa tarvitsee
suorittaa tai ottaa huomioon suoritusympéaristod. Yleisimpiéd staattisella analyysilla
mitattavia arvoja ovat koodin kokoa ja monimutkaisuutta mittaavat koodirivien
lukumééra ja McCaben syklomaattinen kompleksisuus (CC) [Mcc76], komponenttien
vilistda riippuvuutta mittaavat koheesio (cohesion) ja kytkeytyminen (coupling) seka
erilaiset oliopohjaisia ohjelmistoja varten suunnitellut mittarit. Sisdisilld mittareilla
on mahdollista mééarittdd ohjelmiston laatua sekd tehdd ennusteita, miten
ominaisuudet tulevat vaikuttamaan eri kokoisiin ohjelmistoihin sekd esimerkiksi

ohjelmistoja toteuttavien tyéryhmien tyétehoon.

Staattisista mittareista téssa tutkielmassa kéaytetddn koodirivien fyysistd (LOC) ja
loogista (LLOC) lukumé&érdéd, syklomaattista kompleksisuutta sekéd lisdksi osaa
Halsteadin mittareista [Hal77], joilla saadaan toisenlainen n#kokulma kokoon ja
monimutkaisuuteen. Koheesion ja kytkeytymisen mittaaminen on jatetty tukimuksen
ulkopuolelle, koska tutkittavan sovelluksen komponenttiméiira on suhteellisen pieni,
niiden viliset yhteydet yksinkertaisia ja rajapintojen erot versioiden valilld hyvin
pienid. Koska JavaScript ei tue luokkapohjaista perintdd, useat olio-ohjelmoinnin
mittareista eiviat ole sellaisenaan kayttokelpoisia. Yleisid oliomittareita, kuten
perintdhierarkian syvyyttd ja painotettua metodien madrdd luokassa (weighted
methods per class), voitaisiin soveltaa esimerkiksi laskemalla metodien maaraa
moduulissa ja mittaamalla laajennettu moduuli -suunnittelumallin avulla tdydennetyn
moduulihierarkian pituutta. Koska tutkittavan esimerkkisovelluksen julkisten
rajapintojen metodimééra ja moduulihierarkia on kuitenkin identtinen eri versioiden
valilla, ei mittareilla oltaisi saatu jarkevdd tutkimusaineistoa. Tamén takia

sovellettuja oliometriikoita ei ole kaytetty.

Tutkimuksessa tehtyjen mittausten suorittamiseen on kéytetty escomplex-tyokalua
[Boo14], joka tukee tédssd tutkielmassa kédytettyjen mittareiden lisdksi monia muita
mittareita. Escomplex on tutkielman Kkirjoitushetkelld kattavin ja aktiivisimmassa
kehityksessd oleva JavaScript-koodin staattiseen mittaamiseen kehitetty tyokalu.
Koska esimerkkisovellus hy6dyntdd jonkin verran funktionaalisen ohjelmoinnin

tyokaluja, tutkimuksessa olisi voinut olla hyddyllistd kéayttdd myds jotain
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funktionaaliseen ohjelmointiin suunnattua mittaria. Aiheeseen liittyvid tutkimuksia
on olemassa [Ryd04], mutta suosittuihin imperatiivisiin metriikoihin, kuten
syklomaattiseen kompleksisuuteen verrattavissa olevia, vakiintuneita mittareita ei ole
yleisesti kdytossia. Myoskaan tutkimuksessa kéytetystd escomplex-tydokalusta ei 16ydy
tukea tallaisille metriikoille. Téssd tutkimuksessa kéytettyjen imperatiivisten
metriikoiden ja muutosskenaarioiden avulla on kuitenkin pyritty saamaan kattavasti

tuloksia merkityksellisten johtopaatosten tekemiseen.

Jotta mittaus olisi mahdollisimman vaivaton suorittaa, toteutettiin sille JavaScript-
kielinen apuohjelma luvussa 5.1 mainitun Grunt-tyokalun avulla. Suoritettaessa
mittausta ohjelma yhdistdd ensin mitattavan sovellusversion kaikki JavaScript-
tiedostot yhdeksi uudeksi tiedostoksi, jotta mittaus on mahdollista suorittaa koko
lahdekoodille. Yhdistdmisen jialkeen ohjelma suorittaa escomplex-tyokalulla
mittauksen yhdistetylle tiedostolle ja jokaisen komponentin sisdltaville yksittédiselle
tiedostolle. Ohjelmalle voidaan antaa kutsuparametriksi tieto mitattavasta versiosta:
esimerkiksi RxJS-version mittaaminen tapahtuisi komentoriviltd komennolla grunt

complexity:rxjs.

Koodirivien lukumaara

Koodirivien lukuméiria on erds yksinkertaisimmista ldhdekoodista mitattavista
ominaisuuksista. Kuten Fentonin ja Pfleegerinkin kirjassa mainitaan, pelkki rivien
lukumaéra ei ole sellaisenaan kovin hyvid sovelluksen koon tai monimutkaisuuden
mittari. Tama johtuu etupééssa siitd, ettd jotkut rivit ovat vaikeampia ymmértiaa kuin
toiset, ja toisaalta siitd, ettd esimerkiksi kommentit tai lauseiden jakaminen
useammalle riville lisddvat rivien lukuméddrdd mutta toisaalta saattavat helpottaa
koodin ymmartamistd. Rivien lukuméiiridn mittaamisesta on kuitenkin hyotyéd, kun
tuloksia kéaytetddn yhdessid muiden mittareiden avulla saatujen tulosten kanssa.
Yleisimmait tavat mitata koodin pituutta on laskea fyysisten ja loogisten rivien méara
erikseen. Fyysisten rivien miari saadaan suoraan laskemalla sovelluksen ldhdekoodin
kokonaisrivimaari. Loogisten rivien miiréa saadaan fyysisestd rivimadrastd, kun siita
poistetaan esimerkiksi tyhjat rivit ja kommentit sekd lasketaan useammalle riville

jaetut lauseet yhdeksi riviksi.

Seka fyysisten ettd loogisten koodirivien mittaaminen on erittdin hyodyllistd téssa
tyossé tutkittavan sovelluksen kohdalla, koska n#illda saadaan hyvin eri kokoisia
tuloksia: RxdJS:44 tai Flapjaxia kéaytettdessd tietovuo-operaatioita on luontevaa

ketjuttaa perdkkain. Jotta ketjutetuista koodiriveista ei tulisi kohtuuttoman pitkia ja
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ne olisivat helposti luettavissa, operaatiot ovat jaettu omille riveilleen. Tall6in yksi
operaatioketju vastaa useaa fyysistd koodirivid, mutta vain yhté loogista koodirivia.
Operaatioketjujen lisdksi muita pitkia lauseita, kuten esimerkiksi useasta vertailusta
koostuvia if-lauseita tai JavaScript-olioiden luontia, on jaettu useammalle riville

luettavuuden parantamiseksi.

Escomplex mittaa fyysisten koodirivien lukuméiirin laskemalla suoraan kaikki
lahdekoodissa olevat rivit lukuun ottamatta aivan ldhdekooditiedoston alussa tai
lopussa olevia tyhjia riveja tai kommentteja. Kaikki muut rivit lasketaan fyysisiksi

riveiksi.

var inputStream = keyStream
.throttle (500)
.merge ($searchField. focusAsObservable ())
.map (function (x) {
return {
text: $(x.target).val(),
key: x.keyCode
bi
}).filter (function (x) {
return x.text.length > 1 &&
x.key !== mashup.helpers.keyCodes.escape &&
x.key !== mashup.helpers.keyCodes.enter;

1) ;

Ylla oleva ldahdekoodi on katkelma esimerkkisovelluksen RxdJS-versiosta. Koodissa
muodostetaan alustava tapahtumavuo hakukenttddn kohdistuvista néppédinten
painalluksista. Katkelman tapahtumavuolle tehtdvd operaatioketju on jaettu
useammalle riville, jonka lisdksi nimettomien funktioiden paluuarvoiksi mééritellyt
olion luonti ja ehtolause on molemmat jaettu useammalle riville. Koodista
escomplexilla mitattavien fyysisten rivien lukuméddrd on 13 ja loogisten rivien
lukumé&éara viisi. Fyysisiksi riveiksi lasketaan tdssé tapauksessa jokainen koodirivi,
mutta loogisiksi koodiriveiksi ainoastaan sijoitus inputStream-muuttujaan,
tapahtumavuota muokkaavien nimettomien funktioiden méaérittelyt sekd funktioiden

paluuarvot madrittelevat lauseet.

McCaben syklomaattinen kompleksisuus

McCaben syklomaattinen kompleksisuus on ehké yleisin ja tunnetuin ldhdekoodin
monimutkaisuuden mittareista. McCabe esitti sen vuonna 1976 tutkimuksessaan A
Complexity Measure [Mcc76], ja se on edelleen erittdin kéaytetty mittari.

Syklomaattisen kompleksisuuden ideana on se, ettd ohjelman mahdollisten
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suorituspolkujen lukumé&éra kertoo ohjelman monimutkaisuuden. Suorituspolkujen
maarittelemisestd on myds hyotyad esimerkiksi yksikkotestien ohjelmoinnissa, koska
poluista k&dy 1ilmi kaikki mahdolliset erilaiset testattavat tilanteet. Ohjelman
syklomaattinen kompleksisuus on kokonaisluku, jonka arvo on yksi tal enemmén.
Usein ajatellaan, ettd syklomaattisen kompleksisuuden ollessa viisi tai enemméan
ohjelman osa alkaa olla monimutkainen, ja arvon ollessa enemmén kuin kymmenen
ohjelmaa alkaa olla vaikea ymmértdd. Syklomaattinen kompleksisuus voidaan
maérittdd koko ohjelmalle tai yksittéisille funktioille. Mikéli yksittdisen funktion
kompleksisuus kasvaa kovin suureksi, se voidaan pilkkoa pienempiin osiin. TAmé el
pienennd koko ohjelman syklomaattista kompleksisuutta, mutta yksinkertaistaa

funktiota, jolloin koko ohjelman monimutkaisuus on helpommin hallittavissa.

Laskettaessa syklomaattista kompleksisuutta aluksi muodostetaan ohjausvuokaavio
(control flow graph), joka on suunnattu verkko. Verkon muodostaminen tapahtuu
kaymalla lapi lahdekoodia. Perdkkidin suoritettavista lauseista muodostetaan
suoritusverkkoon aina yksi solmu ja kaari edellisestd solmusta. Kun vastaan tulee
lause, jossa ohjelman suoritus haarautuu, luodaan kaksi uutta solmua ja kaari néihin
edellisestd solmusta. Lopullinen syklomaattinen kompleksisuus lasketaan kaavalla M
= FE - N + 2P, jossa E on verkon kaikkien kaarien lukuméird, N verkon kaikkien
solmujen lukumééra ja P verkon yhtendisten osien (connected component) lukumaéaara.

Kaavan mukaisesti M siis maarittda McCaben syklomaattisen kompleksisuuden.

for (var 1 = 1; 1 <= 5; 1++) {
if (i === 1) {
performFirst () ;
} else {

performOthers (i) ;
}

}
performFinally () ;

Ylla oleva koodilistaus muodostaa kuvan 7.1 mukaisen ohjausvuokaavion. For-
silmukasta haarautuu kaksi kaarta, joihin padtyminen riippuu muuttujan i:n arvosta.
Silmukan vertailun ollessa tosi jatketaan suoritusta if-lauseen sisdltdvddn solmuun,
josta voidaan paityd kahteen eri solmuun ja takaisin for-solmuun. Silmukan vertailun
ollessa epatosi, paddytddn performFinally-funktiokutsun sisdltdvadn solmuun ja
lopetetaan suoritus. Vuokaaviosta voidaan laskea, ettd E =6, N =5 ja P = 1. Talloin M
— eli syklomaattinen kompleksisuus —on 6 — 5§ + 2 * 1 = 3. Joissain tapauksissa myos
alku- ja lopputilaa kuvastavat solmut ja néiden kaaret lasketaan mukaan.

Lopputulokseen ne eiviat kuitenkaan vaikuta, koska molempia on aina vakiom&ara.
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Kuvassa 7.1 alku- ja lopputilaa ei ole esitetty.

‘ for (vari=1;1<=5; i++) H performFinally()

performFirst() ‘ ‘ PerformOthers(i)

Kuva 7.1: Syklomaattisen kompleksisuuden muodostava ohjausvuokaavio

Syklomaattinen kompleksisuus on ensisijaisesti suunniteltu imperatiivisille
ohjelmointikielille, koska ohjausvuo muodostetaan ehtolauseista ja silmukoista.
Puhtaasti funktionaalisessa ohjelmoinnissa néitd rakenteita pyritdan valttdmaan
mahdollisimman pitkélle, josta johtuen syklomaattinen kompleksisuus ldhestyy silloin
aina yhtd. Funktionaalisten ohjelmien mittaamiselle ei kuitenkaan télla hetkelld ole
syklomaattista  kompleksisuutta vastaavaa mittaria, joten syklomaattista
kompleksisuutta on hyddynnetty tdsséd tutkimuksessa ensisijaisena monimutkai-
suuden mittarina. Syklomaattinen kompleksisuus soveltuu tahin tutkimukseen myoés
siksi, ettd JavaScript ei ole puhtaasti funktionaalinen kieli, vaan yhdistelma

imperatiivista ja funktionaalista ohjelmointiparadigmaa.

(1, 2, 3, 4,
i

5] .map (function (i) {
if ( ==

1) |
performFirst () ;

} else {
performOthers (i) ;

}
1)
performFinally () ;

Aiemman koodiesimerkin for-silmukka voitaisiin korvata esimerkiksi funktionaali-
sessa ohjelmoinnissa kaytetylld map-funktiolla yllad olevalla tavalla. Téasséa
toteutuksessa ohjausvuokaavioon muodostuisi ainoastaan solmut lahtoétilalle, map:in
suoritukselle, if-lauseelle ja kolmelle funktiokutsulle, jolloin syklomaattinen

kompleksisuus laskisi alkuperéisestd kolmesta kahteen. Koodin toiminnallisuus
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voitaisiin my0s toteuttaa reaktiivisesti RxJS-kirjaston avulla:

var values = Rx.Observable.range(l, 5);
values.first () .subscribe (function() { performFirst(); 1});
values.skip(l) .subscribe (function (x) { performOthers(x); });
performFinally () ;

Y114 olevassa koodissa koko ohjelman péatoslogiikka on toteutettu tapahtumavoiden
avulla. range-metodilla luodaan luvuista yhdestd viiteen koostuva tapahtumavuo,
jonka tapahtumia tilataan erikseen valitsemalla vuosta sopivat tapahtumat:
ensimmaéainen tapahtuma ja muut tapahtumat sen jalkeen. Kun tapahtumat saapuvat
tilaajille, suoritetaan halutut funktiokutsut. Tassd tapauksessa syklomaattinen
kompleksisuus laskee yhteen, koska koodissa ei silmukoita tai ehtolauseita, vaan
paatoslogitkka on kapseloitu tapahtumavoihin. Voidaan kyseenalaistaa, onko talla
tavalla toteutettu ohjelma ratkaisevasti yksinkertaisempi kuin alkuperiinen
silmukkaan ja ehtolauseihin perustuva imperatiivinen toteutus. Reaktiivisen version
etuna on ainakin se, ettd siind ei muokata muuttujien tilaa mitenkaédn, jolloin se on
vihemmé&n riskialtis erilaisille virheille. Liséksi versio on luonteeltaan
deklaratiivinen, jolloin siitd on helppo lukea suoraan, mitd tehdaén, sen sijaan, etta
ohjelman toimintaa luettaisiin toteutuksen kautta. Naista syistd téssd tutkimuksessa
on paadytty kayttdméadn syklomaattista kompleksisuutta monimutkaisuuden

mittarina.

Halsteadin mittarit

Halsteadin mittarit ovat syklomaattisen kompleksisuuden ohella ensimmaisia
julkaistuja koodin sisdista laatua méaarittelevia mittareita. Mittareita on useampia, ja
Halstead esitti ne kirjassaan Elements of Software Science [Hal77] vuonna 1977.
Halsteadin mittarit perustuvat pohjimmiltaan koodista laskettavien operaattorien ja
operandien méadrddn. Niiden lukuméérien avulla saadaan laskettua useita
lahdekoodin sisdistd laatua maarittdvid mittareita. Halsteadin mittareita ovat pituus
(Iength), sanavarasto (vocabulary), vaikeus (difficulty), tilavuus (volume), tyoméaéara
(effort) ja virheet (bugs). Mittareista pituutta, sanavarastoa ja vaikeutta voidaan
ajatella perusmittareina, koska ne ovat helposti laskettavissa suoraan operaattorien ja
operandien maarastd. Perusmittareita hyodyntaméilla saadaan laskettua tilavuus,
tyoméara ja virheet. Pituus ja sanavarasto mittaavat ldhdekoodin kokoa. Néiiden
avulla laskettava vaikeus puolestaan kuvastaa aikaa, joka vaaditaan ldhdekoodin

ymmartadmiseksi. Tilavuus arvioi vaadittua muistimidrdéa suoritettaessa ohjelmaa,
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tyoméara koodimuutoksiin vaadittavaa aikaa ja virheet potentiaalisten virheiden
esiintymistodennékoisyyttd. Fentonin ja Pfleegerin mukaan useat mittareista on
kyseenalaistettu moneen kertaan, eikd niiden paikkansapitdvyydestd ole empiiristd
nayttod. Fentonin ja Pfleegerin mukaan pituus ja sanavarasto ovat kuitenkin
kayttokelpoisia mittareita, ja niitd on kaytetty tédssid tutkimuksessa tarjoamaan
vaihtoehtoinen  ndkoékulma  koodirivien lukumééridstd ja  syklomaattisesta

kompleksisuudesta saatuihin tuloksiin.

Laskettaessa Halsteadin mittareita, ensin lasketaan ldhdekoosta erilaisten
operaattorien maara n;, erilaisten operandien mééra ns, kaikkien operaattorien méaara
N; ja kaikkien operandien méaéra IN,. Halsteadin pituus saadaan laskemalla N; + N: ja
sanavarasto laskemalla n; + n. Edellisessi luvussa esitellyn imperatiivisesti
toteutetun koodiesimerkin tapauksessa operaattoreita ovat esimerkiksi for, var ja =
Esimerkin operandeja puolestaan ovat i, 0, 5 ja 1. Koodiesimerkin sanavarasto on 14 ja
pituus 18. Esimerkistd johdetussa deklaratiivisessa RxJS-esimerkissd sanavarasto on

12 ja pituus 17.

Operaattorien lukumééra on mahdollista laskea usealla tavalla: esimerkiksi lause i++
voidaan tulkita yhdeksi ++ operaattoriksi tai yhdistelméaksi i =i + I:n operaattoreita.
Tassa tutkimuksessa kéytetty escomplex-ty6kalu laskee ++ operaattorille annetun

operandin ainoastaan yhteen kertaan.

7.2 Muutosskenaariot

Muutosskenaarioiksi on valittu sovellukseen toteutettavia ominaisuuksia, jotka
edustavat mahdollisimman hyvin reaktiivisesta ohjelmoinnista hyo6tyvia tilanteita,
kuten asynkronisia palvelupyyntoja ja kéayttoliittyméohjelmointia. Toteutettavien
muutosten on haluttu vastaavan mahdollisimman hyvin tilanteita, joita voisi tulla
vastaan tyoskenneltdessi oikeiden tuotantosovellusten parissa. Télloin skenaarioista
saatavia tuloksia on mahdollista yleistdd my6s suurempiin, oikeisiin ohjelmistoihin.
Liséksi skenaariot on valittu siten, ettd niiden avulla saadaan luvun alussa esitettyja
tutkimuksen toivottuja johtopéatoksia mahdollisimman hyvin esiin.

Muutosskenaarioiksi on valittu seuraavat:
+ Kuvahaun jarjestamisperusteen vaihtaminen kayttoliittymasta
« Palvelupyynnén uusiminen pyynnoén epdonnistuessa

Kuvien jarjestdmisen vaihtaminen toteutetaan siten, etta sovelluksen kayttoliittyméaan

lisatdadn valintapainike, josta voi valita, haetaanko kuvat vanhimmasta uusimpaan vai
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uusimmasta vanhimpaan. Kun kuvien jirjestystd vaihdetaan, suoritetaan aina uusi
palvelupyynté kuvien hakemista varten. Haku itsessddn tapahtuu lisdamalla
jarjestysperusteen  méadrittdvd  parametri  Flickr-palvelupyyntéjen = mukaan.
Kayttoliittymé toteutetaan kahdella jarjestystd kuvaavalla painikkeella, joista vain
toinen voi olla kerrallaan aktiivisena. Painikkeet tyylitellddn Bootstrapin avulla.
Skenaarion tarkoituksena on tutkia, miten uuden kéyttoliittyméielementin ja siithen
liittyvien tapahtumien kuuntelemisen lisddminen onnistuu. Koska valintapainikkeella
on my0s aina voimassa jokin arvo, se on hyva sovelluskohde reaktiivisen arvon
kayttamiselle. T4lloin reaktiivisen ja ei-reaktiivisen toteutuksen vilisten erojen lisdksi
on mahdollista tutkia my6s, onko téssd tapauksessa Flapjaxin reaktiivisten arvojen

kayttamisestd etua RxJS:n tapahtumavoihin verrattuna.

Palvelupyynnén uudelleen yrittAminen toteutetaan siten, ettd minkd tahansa
asynkronisen palvelupyynnoén epdonnistuessa samaa pyyntoa yritetddn kaksi kertaa
uudelleen sekunnin véilein. Kayttajalle niytetdan virheilmoitus vasta, kun kaikki
palvelupyynnét ovat epidonnistuneet. Skenaarion tarkoituksena on tutkia, minké&laisia
etuja reaktiivisesta ohjelmoinnista saavutetaan, kun asynkronisille palvelupyynnéille
tehddan yksittaistd pyynt6d monimutkaisempia toteutuksia. Uudelleen yrittAminen on
erityisen hyddyllinen ominaisuus asynkronisten palvelupyyntéjen tapauksessa, koska
yksittdiset pyynnot saattavat epdonnistua esimerkiksi lyhytkestoisten verkko-
ongelmien tai véliaikaisten kohderajapintojen ongelmien takia. Vaikka téssi tyGssa
keskitytddn ainoastaan reaktiivisen ohjelmoinnin hyddyntédmiseen selainpuolella,
tdstd ominaisuudesta voitaisiin hy6tyd suoraan myds palvelinpuolen reaktiivisessa

ohjelmoinnissa.

7.3 Staattisen lahdekoodianalyysin tulokset

Lahdekoodin mittaus on suoritettu jokaisen toteutusversion kohdalla koko ohjelman
lahdekoodille sekéd yksittdisten komponenttien ldhdekoodille. Talléin ohjelman
kokonaisarvojen  lisdksi voidaan tarkastella  kokonaisarvojen  muodostavia
osakokonaisuuksia. Yksittdisten komponenttien mittaustuloksiin on laskettu mukaan
my6s moduulien kaikille versioille yhteiset osat. Kaikissa mittaustuloksia esittavissa
taulukoissa LOC méiérittas fyysisten koodiriven méédran, LLOC loogisten koodirivien
madran, CC syklomaattisen kompleksisuuden, H. length Halsteadin pituuden ja H.
voc. Halsteadin sanavaraston. Yleisend kommenttina koodista voidaan sanoa, etta
RxdJS- ja Flapjax-versiot ovat suhteellisen 1dhelld toisiaan, mutta JavaScript versiosta

ne eroavat hyvin paljon.
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LOC LLOC CcC H. length H. voc.
JavaScript 541 332 28 1977 334
RxdJS 647 373 22 2516 382
Flapjax 652 384 27 2480 377

Taulukko 7.1: koko lahdekoodin mittaustulokset

Taulukossa 7.1 on esitetty koko ldhdekoodille suoritettujen mittausten tulokset. Kuten
luvussa 7.1 ennustettiin, reaktiivisten versioiden fyysinen rivimédré on suhteellisen
suuri johtuen tietovoiden ja reaktiivisten arvojen operaatioiden jakamisesta
useammalle riville. Tuloksissa yllattadvaa on se, ettd reaktiivisten versioiden looginen
riviméara ja Halsteadin arvot ovat jonkin verran dJavaScript-versiota suurempia.
Reaktiivista ohjelmointia esittelevien esimerkkien perusteella oltaisiin voitu olettaa
arvojen pysyvan suurin piirtein samana tai vdhenevidn, koska esimerkiksi
tapahtumavoiden késittelyyn on tarjolla metodeita, joiden toteuttaminen pelkalla

JavaScriptilla vaatii useita riveja koodia.

RxJS-version syklomaattinen kompleksisuus on huomattavasti muita versioita
pienempi. Flapjax-version suuri lukema johtuu etupéésséa siita, ettei kielessi ole yhtéa
monipuolisia operaatioita tietovoiden késittelyyn kuin RxdJS:ssd. Puuttuvien
operaatioiden aiheuttamaa kompleksisuuden eroa esitellddn tarkemmin myShemmin
tédssd luvussa. Koko sovelluksen syklomaattisen kompleksisuuden méaéarittaa
kaytidnnossad App-komponentin toteutus, koska kuten taulukoista 7.3 ja 7.4 on
néhtéivissd, ImageLoader- ja Flickr-komponenttien CC on kaikkien versioiden véalilla
identtinen. App-komponentin mittaustulokset ovat esitetty taulukossa 7.2.
Komponentin térkein syklomaattiseen kompleksisuuteen vaikuttava tekijd on
kuvahaun késittely. Kuvahaun koko toiminnallisuus on toteutettu kaikissa versioissa
omana funktionaan, jolloin sen mittaaminen ja tulosten vertaileminen on helppoa.
Funktion JavaScript-version syklomaattinen kompleksisuus on 6, RxJS-version 3 ja
Flapjax-version 5. Verrattaessa néitd lukuja App-komponentin ja koko ldhdekoodin

tuloksiin voidaan todeta CC:n mééarittyvan hyvin pitkéalle juuri tasta funktiosta.
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LOC LLOC CcC H. length H. voc.
JavaScript 206 130 12 704 136
RxdJS 281 152 6 1151 182
Flapjax 295 170 11 1141 185

Taulukko 7.2: App-komponentin mittaustulokset

LOC LLOC CcC H. length H. voc.
JavaScript 4 4 2 21 13
RxdJS 17 11 2 53 22
Flapjax 16 10 2 51 21

Taulukko 7.3: Imagel.oader-komponentin mittaustulokset

LOC LLOC CcC H. length  H. voc.
JavaScript 60 42 6 237 59
RxdJS 78 54 6 297 64
Flapjax 70 48 6 273 62

Taulukko 7.4: Flickr-komponentin mittaustulokset

Tietovuo-operaatiot

Flapjax-version kompleksisuutta kasvattaa useiden RxJS:std loytyvien tietovuo-
operaatioiden, kuten flatMap-metodin (joka on alias metodille selectMany), ja
esimerkiksi taulukosta tapahtumia muodostavan fromArray-metodin puuttuminen.
flatMap-metodilla on mahdollista muodostaa useita tapahtumavoita sisiltédvista
tapahtumavoista yksi tapahtumavuo, jossa yksittdiset tapahtumat kulkevat
perdakkdin. Taméa mahdollistaa monimutkaisten sisdkkéaisten tapahtumavoiden

nippéaran kasittelemisen.



1) Javascript-versio kuvahaun vastauksen kadsittelysta
flickr.searchPhotos (text, photosOnPage, page, function(data) {
var pending = data.photos.photo.length;
var errors = false;

data.photos.photo.forEach (function (photo) {
mashup.ImageLoader.load (photo.thumbURL, function() {
// Aseta pinni kartalle
pending--;
// Ovatko kaikki kuvat kasitelty?
// Piilota latauskuvake ja naytad mahdollinen virhe

}, function() {
errors = true;
pending--;

// Ovatko kaikki kuvat kdsitelty?
// Piilota latauskuvake ja naytd mahdollinen virhe

1)
1)
}, function() {
// Nayta virheilmoitus

});

2) RxJS-versio kuvahaun vastauksen kadsittelysta
flickrResponse
.flatMap (function (x) {
return Rx.Observable.fromArray (x.photo);
1)
.flatMap (function (x) {
return mashup.Imageloader.load (x.thumbURL)
.map (function () { return x; })
.catch (Rx.Observable.return(null));
}):
1)
// Tilaa tapahtumavuo ja aseta pinnit kartalle
// Jos tapahtumavuon padttyessd vuossa ilmeni yksi tai useampi
// null-arvo, ndytd virheilmoitus

3) Flapjax-versio kuvahaun vastauksen kadsittelysta
flickrResponseE
.mapkE (function (x) {
var pending = x.photos.length;
var errors = false;

x.photo.forEach (function (photo) {
mashup.Imageloader.load (photo.thumbURL)
.mapE (function (ok) {

if (ok) {
// Aseta pinni kartalle
} else {
errors = true;
}
pending--;

1)
// Ovatko kaikki kuvat kidsitelty?

// Piilota latauskuvake ja nayta
// mahdollinen virhe

54
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Edella olevassa koodilistauksessa on sama toiminnallisuus kaikilla eri versioilla
toteutettuna. Koodi ei ole taysin oikeaa sovellusta vastaava: osa riveistd on korvattu
kommenteilla, jotta listaus saatiin pysymédn kohtuullisen kokoisena ja sitd on
helpompi seurata. JavaScript-versio on suoraviivainen imperatiivinen toteutus, jossa
Flickr-palvelupyynnon onnistumisesta tai epdonnistumisesta ilmoitetaan
takaisinkutsuilla. Kuvat iteroidaan liapi JavaScriptin forEach-funktiolla, jonka sijasta
oltaisiin voitu kayttdd perinteisempéad for-silmukkaa. For-silmukan kéyttdminen
nostaisi syklomaattista kompleksisuutta viela yhdelld. JavaScript-versiossa on pyritty
kayttamaidn mahdollisimman paljon uudehkojen selainten natiivisti tukemia
funktionaalisen ohjelmoinnin ominaisuuksia, kuten forEach- ja map-funktioita.
Ominaisuuksia on kéytetty, jotta mittaustulokset eivat véaristyisi funktionaalisen
ohjelmoinnin hydédyntdmisen takia, koska reaktiivisissa versioissa on jouduttu joka
tapauksessa kayttaméaan téllaisia ominaisuuksia. dJavaScript-versiossa pidetddn
lataamisen tilaa ylld kahdessa muuttujassa, koska latauskuvake piilotetaan ja
mahdollinen virheilmoitus néytetddn vasta, kun kaikki kuvat ovat kasitelty. pending-
muuttujassa pidetddn kirjaa siitd, montako kuvaa on vield ladattavana, ja errors-

muuttujassa tietoa siitd, onko yksikin kuvalatauksista epdonnistunut.

RxdJS-versio on kaikista versioista selvdsti kompaktein ja elegantein. Flickr-
rajapinnalta vastauksena saatavan tapahtumavuon sisdltamésta kuvatietojen
taulukosta muodostetaan ensin uusi vuo Rx.Observable.fromArray-metodin avulla.
Metodin suorittamisen jilkeen péaddytddn tilanteeseen, jossa on sisdkkéaisid
tapahtumavoita:  alkuperédinen,  Flickr-palvelupyynnén  vastaukset  sisadltava
tapahtumavuo pitdd sisidlladn yksittdisistd kuvatiedoista koostuvan tapahtumavuon.
Jotta kuvia voitaisiin kéasitella yksittdisind tapahtumina vuossa, sisdkkéiset
tapahtumavuot "litistetdan” yhdeksi vuoksi flatMap-metodin avulla, jolloin jiljelle jaa
vain yksi tapahtumavuo, jonka tapahtumia ovat yksittdiset kuvatiedot. flatMapia on
hyédynnetty myos kuvatiedostojen latauksessa: kun ensimmaéiisestd flatMapista
saapuu kuvien tietoja yksittdisind tapahtumia, taytyy jokaiselle néistd suorittaa
uuden tapahtumavuon palauttava kuvatiedoston esilataus. Esilataus palauttaa uuden
tapahtumavuon, jolloin paddytaan jalleen tilanteeseen, jossa alkuperdinen
tapahtumavuo siséltda useita tapahtumavoita. My6s nadmé ovat mahdollista muuntaa
flatMapilla yhdeksi tapahtumavuoksi, jolloin lopputuloksena on kuvatiedoista
koostuva wvuo, jonka kuvatiedostoille on suoritettu esilataus. Epdonnistuneen
kuvatiedoston lataamisen tapauksessa RxJS-version ImagelLoader-moduuli ilmoittaa
tastd virheené tapahtumavuossa. Virhe otetaan kiinni catch-metodilla, ja palautetaan

uusi, yhdestd null-arvosta koostuva tapahtumavuo. Lopullisessa tapahtumavuossa
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null-arvot siis merkkaavat kuvia, joiden kuvatiedostojen esilataus on epdonnistunut.
Tallaisia kuvia ei haluta lisidta kartalle, joten ne voidaan suodattaa pois vuosta filter-

metodin avulla.

Flapjax-version toteutus on jossain méairin yhdistelmé JavaScript-versiota ja RxdJS-
versiota. RxJS-version tavoin Flickr-rajapinnasta saatava tieto ilmoitetaan
tapahtumina tapahtumavuossa. Koska Flapjaxissa ei RxJS:n tavoin ole mekanismia
ilmoittaa tapahtumavuon péaéattymisestd, joudutaan ladattavien kuvien tilaa
yllapitdméan JavaScript-version tavoin pending-muuttujassa. Flapjaxissa ei myoskaan
ole RxJS:44 vastaavaa virheidenkésittelyjarjestelmii, joten epdonnistuneet
kuvatiedostojen esilataukset ilmoitetaan palauttamalla Imageloader:ista totuusarvo.
Puutteellisista tapahtumavuo-operaatioista johtuen Flapjax-koodi muistuttaa
palvelupyyntéjen késittelyda lukuun ottamatta JavaScript-versiota. flatMap ja
fromArray-metodien lisddminen Flapjax-kirjastoon onnistuisi suhteellisen helposti, ja
se kannattaisikin tehdd, mikili Flapjaxia Kkaytettaisiin tédméin tutkimuksen
ulkopuolella. Metodien toteuttamisella ja hyodyntamiselld saataisiin aikaan RxdS-
versiota vastaava syklomaattinen kompleksisuus. Tdhén tutkimukseen néité tietovuo-
operaatioita ei ole toteutettu, koska metodien puuttumisen vaikutuksen analysoinnista

saatiin hyodyllisia tutkimustuloksia.

Sovelluksen tilan kisittely

Syklomaattiseen kompleksisuuteen vaikuttaa olennaisesti koko sovelluksen tilan
kasittely: JavaScript-versiossa tilaa ylldpidetddn erillisissdé muuttujissa, kun taas
RxJS-versiossa ei ole yhtdéan tilaa yllapitdvdd muuttujaa, vaan ohjelman tila on
kapseloitu tapahtumavoihin. Kuten aiemmin todettiin, Flapjaxissa ei ole RxJS:44n
verrattuna yhtd monipuolisia tietovuo-operaatioita, joten Flapjax-versiossa on jouduttu

joissain tilanteissa turvautumaan paikallisiin muuttujiin.

1) JavaScript-version toteutus kuvahaun suodattamisesta

if ((text !== lastSearchText ||
page !== currentPage ||
photosOnPage !== currentPhotosOnPage) &&
text !== undefined && text.length > 0) {

// Suorita kuvien haku Flickr-rajapinnasta ja kasittele vastaus

}

2) RxJS-version toteutus kuvahaun suodattamisesta
searchStream.filter (function (x) {

return x.text !== undefined && x.text.length > 1;
})
.distinctUntilChanged (function(x) { return x; }, compareSearch)
.subscribe (function (x) {
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searchPhotos (x.text, x.page, x.photosOnPage):;

});

3) Flapjax-version toteutus kuvahaun suodattamisesta
searchB
.changes ()
.filterE (function (x) {
return x.text !== undefined && x.text.length > 1;
1)
.mapk (function (x) {
searchPhotos (x.text, x.page, x.photosOnPage);

1)

Edella olevassa koodilistauksessa on kaikkien eri versioiden toteutus hakujen
rajaamisesta toiminnallisten vaatimusten mukaisiksi. JavaScript-version tilaa
yllapidetdan muuttujissa lastSuggestionText, lastSearchText, currentPage, maxPages
ja currentPhotosOnPage. Muuttujat kertovat viimeisen tunnistehaun, viimeisen
kuvahaun, parhaillaan néaytettdvidn kuvakokoelmasivun numeron, sivujen
maksimiméaédran ja kartalla naytettdvien pinnien lukuméairian. Osa arvoista voitaisiin
lukea aina suoraan niitd vastaavista kayttoliittymakomponenteista, mutta esimerkiksi
viimeistd tunnistehakua ja kuvahakua ei ole mahdollista lukea suoraan hakukentasta.
Téastd syystd my6s muut arvot ovat sijoitettu omiin muuttujiinsa koodin yhden-
mukaistamiseksi. JavaScript-version syklomaattinen kompleksisuus muodostuu ennen
kaikkea muuttujien kayttdmisestd ehtolauseissa. Muuttujien vertailu voitaisiin
erottaa omaan funktioonsa, jolloin ehtolause nayttéisi hieman siistimmélti, mutta se

el vaikuttaisi kuitenkaan kompleksisuuteen.

RxdJS ja Flapjax-versioiden toteutukset ovat suhteellisen ldhelld toisiaan. Molemmat
perustuvat sithen, ettd yhdessa tapahtumavuossa sailytetddn hakutapahtumia, jotka
ovat hakuparametrit sisiltdvia JavaScript-olioita. Hakutapahtuma sisdltdd aina
tiedon hakutekstistd, sivun numerosta ja sivulla ndytettdvistd kuvien madrasta.
Koska minka tahansa niistd muuttaminen aiheuttaa uuden kuvahaun, voidaan
suodattaminen toteuttaa aina vertaamalla uutta tapahtumaa edelliseen. RxdJS-
toteutuksessa searchStream-tapahtumavuo sisialtda hakutiedot sisaltavit tapahtumat.
Tapahtumavuosta suodatetaan ensin filter-metodin avulla pois liian lyhyet haut, jonka
jalkeen distinctUntilChanged-metodilla suodatetaan pois kaikki tapahtumat, joiden
sisdlto el eroa edellisestd tapahtumasta. Lopuksi jaljelle jadneet tapahtumat tilataan
subscribe-metodilla ja kutsutaan searchPhotos-funktiota, joka suorittaa Flickr-

palvelupyynnoén ja kiasittelee vastauksen.

Flapjax-versiossa on kaytetty tapahtumavoiden lisdksi reaktiivisia arvoja. searchB on

reaktiivinen muuttuja, jonka arvo on aina hakuparametriolio, kuten RxdJS-version
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tapahtumavoissakin. change-metodin avulla reaktiivinen arvo voidaan muuntaa
tapahtumavuoksi, johon ilmestyy tapahtuma aina, kun reaktiivinen arvo muuttuu.
Tapahtumavuon késittely tapahtuu Flapjax-versiossa kdytannossd aivan kuten RxdJS-
versiossakin — ainoastaan kiytettyjen metodien nimet ovat hieman erilaiset. Tasséa
tapauksessa reaktiivisen arvon kayttdminen verrattuna tapahtumavoihin ei vaikuta

koodin kokoon tai kompleksisuuteen.

1) RxJS-version tapahtumavoiden yhdistadminen
var searchStream = Rx.Observable.return()
.combinelLatest (textSubject, countSubject, pageStream,
function( , text, photoCount, page) {

return {
text: text,

page: page,
photosOnPage: photoCount
}i
}):

2) Flapjax-version reaktiivisten arvojen yhdistaminen
var searchB = F.1liftB(function (text, count, page) {
return {
text: text,

page: page,
photosOnPage: count
}:
}, textB, countB, pageB);

Y114 on listattu RxJS-versiossa tapahtuvan hakuparametrit sisialtdvan tapahtumavuon
muodostaminen ja Flapjax-versiossa tapahtuvan vastaavan reaktiivisen arvon
muodostaminen. RxdJS-version toteutus koostuu tapahtumavoista textSubject,
countSubject ja pageStream, jotka yhdistetddn uudeksi vuoksi combineLatest-metodin
avulla. combineLatest pitdd kirjaa sille parametreina annettujen tapahtumavoiden
vilmeisistd arvoista, ja funktio suoritetaan aina, kun jokin tapahtumavoista muuttuu.
Talloin suoritettaessa funktiolla on kidytossddn aina muuttuneen tapahtumavuon uusi

arvo ja muiden tapahtumavoiden edellinen arvo.

Flapjax-versiossa kéytetddn reaktiivisia arvoja kuvaamaan sekd hakuja searchB-
muuttujassa ettd yksittdisida kayttoliittyman arvoja textB-, countB- ja pageB-
muuttujissa. Naiden vilille muodostetaan riippuvuus liftB-metodilla, jonka jdlkeen
searchB-muuttuja paivittyy aina, kun jokin kayttoliittyméltd saaduista muuttujista
paivittyy. Molempien toteutusten syklomaattinen kompleksisuus on yksi, rivimaara
suurin piirtein sama ja RxJS:n Halsteadin arvot jonkin verran suuremmat. Halsteadin
arvojen ilmoittaman tuloksen ohella my6s tarkasteltaessa koodia silmémééaréaisesti

Flapjax-versio nayttda jonkin verran selkedmméltd. Vaikka reaktiivisten arvojen
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kayttaminen verrattuna pelkkiin tietovoihin ei pienenné ratkaisevasti syklomaattista
kompleksisuutta tai koodirivien maarié, selkeyttdvit ne ainakin omasta mielestédni
lahdekoodia. Flapjax-version tapauksessa olisi my6s mahdollista hyddyntda

implisiittistd nostamista, jota késitelladn seuraavaksi.

Implisiittinen nostaminen

Flapjaxin implisiittistd nostamista hyodyntéavia tilanteita on niin vdhan, ettd vaikka
Flapjax-versio olisi toteutettu kirjaston sijaan Flapjax-kielella, ei talld olisi ollut
vaikutusta mittaustuloksiin. Nostamisen mahdollistavaa liftB-metodia on kaytetty
ainoastaan aiemmin esitellyssd, hakutekstin kuvaméddrdn ja sivunumeron

yhdistdvéssa operaatiossa.

/* Eksplisiittisesti nostettu versio */
var searchB = F.liftB(function (text, count, page) {
return {
text: text,

page: page,
photosOnPage: count
}i
}, textB, countB, pageB);

/* Vastaava implisiittisesti nostettu versio */
var search = { text: textB, page: pageB, photosOnPage: countB };

Ylla oleva listaus esittdd sovelluksen Flapjax-versiossa kéaytetyn, eksplisiittisesti
nostetun lédhdekoodin, jossa [liftB-metodin avulla luodaan riippuvuus reaktiivisen
muuttujan searchB seké reaktiivisten muuttujien textB, countB ja pageB vilille. Kuten
listauksesta nékyy, tdssid tapauksessa implisiittiselld nostamisella olisi sddstetty
ainoastaan yksi metodikutsu ja nimetén funktio. Koska muuttuvan koodin méaéra on
vahaistéd, implisiittiselld nostamisella el ole téssi sovelluksessa kiaytdnnossd mitédan
vaikutusta rivimééariin tai Halsteadin arvoihin. Yhden metodikutsun ja nimettéman
funktion poistaminen ei myo6skddn vaikuta mitenkdin syklomaattiseen kompleksi-
suuteen. Implisiittinen nostaminen saattaisi olla hyo6dyllinen ja koodia selkeyttava
ominaisuus sovelluksissa, joissa yhdistellddn suuria méaria reaktiivisia arvoja. Tamén
tutkimuksen tapaisissa sovelluksissa, joissa nostamista tarvitaan vain vé&dhén,

implisiittisestd nostamisesta ei saavuteta juurikaan etua.

7.4 Muutosskenaarioiden tulokset

Muutosskenaarioiden avulla on pyritty etenkin saamaan tietoa siitd, miten
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reaktiivinen ohjelmointi vaikuttaa sovellusten koon kasvaessa. Koska sovelluksen
alkuperdinen riviméaéara ja Halsteadin arvot olivat reaktiivisissa versioissa JavaScript-
versiota suurempia, on hyddyllistd tutkia, vaatiiko uusien ominaisuuksien
toteuttaminen edelleen enemmén koodia. Liahdekoodimuutosten esittelemisen lisdksi
skenaarioiden ldhdekoodia on mitattu alkuperédiseen sovellukseen Kkaytetyilld

mittareilla.

Kuvien jarjestamisperusteen vaihtaminen kayttoliittymasta

Kaikkien versioiden Flickr-moduulin searchPhotos-funktioon on lisdtty wuusi
kutsuparametri sort, joka maarittaa Flickr-rajapinnasta haettavien kuvien
jarjestamisperusteen. Esimerkiksi JavaScript-version funktiokutsu on muotoa
searchPhotos(tag, perPage, page, sort, success, error). Kaikille versioille yhteiseen
HTML-tiedostoon lisittiin kaksi button-tyyppistd painiketta, joille asetettiin
Bootstrapin tyyliméaarittelyt. Painikkeista toisen halutaan olevan valittuna kerrallaan.
Tamad on toteutettu kéayttolittymésséd  asettamalla aktiivisuutta esittava
tyylimaarittely valitulle painikkeelle. Tyylimaarittely muuttaa painikkeen ulkoasua
siten, ettd painike nédyttda olevan painettuna pohjaan. Painikkeiden ulkoasun
muuttamista varten kaikkien versioiden App-moduuliin toteutettiin tdysin samasta
koodista koostuva, ulkoasun asettava funktio setSortButton(sort). Funktiolle annetaan
kutsuparametrina merkkijono mew’ tai 'old’ riippuen, kumman painikkeista halutaan
olevan pohjassa. JavaScript-versiossa funktiota kutsutaan heti alustettaessa
moduulia, jolloin oletusarvoksi valitaan new. Kaikille versioille asetetaan moduulin
alustusvaiheessa myo6s muuttujat $sortNewButton ja $sortOldButton, jotka ovat

jQuery-olioita ja tarjoavat ndppiran tavan molempien HTML-elementtien kisittelyyn.

Liitteessda 4 esitetyn koodilistauksen alussa on esitetty JavaScript-version
keskeisimpid muutoksia. Tapahtumankéasittelijat painikkeiden klikkauksille asetetaan
jQuery-olioiden click-metodin avulla. Taméa tapahtuu heti alustettaessa App-moduulia.
Painiketta klikattaessa asetetaan kayttoliittymén tila ja kutsutaan searchPhotos-
funktiota, joka késittelee ja suorittaa haun. Suoritettaessa searchPhotos-funktiota,
luetaan painikevalinnan arvo paikalliseen sori-muuttujaan, jota hyoédynnetddn
my6hemmin if-lauseessa tutkittaessa, eroaako haku edellisestd hausta. Mikali haku
suoritetaan, asetetaan sort-muuttujan arvo lopuksi currentSort-muuttujaan, jossa

séilytetddn tietoa viimeisen suoritetun haun jarjestdmisperusteesta.

RxJS-version App-moduulin alustamisvaiheessa luodaan jarjestimisperusteelle

Rx.Observable. BehaviorSubject-tyyppinen tapahtumavuo. RxJS:n erilaiset Subject-
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tapahtumavuot mahdollistavat tapahtumien tilaamisen lisdksi my6s niiden
tyontdmisen vuohon. Lause méérittelee vuolle yhden 'mew’-merkkijonon sisdltavan
tapahtuman, joka on jirjestamisperusteen oletusarvo. RxJS-versiossa painikkeiden
tapahtumien kuunteluun kaytetdan Javascript-version tavoin jQueryn click-metodia.
Sen sijaan, ettd asetettaisiin kayttoliittyman tila ja kutsuttaisiin hakufunktiota, RxdJS-
versiossa ainoastaan tyonnetddn uusia tapahtumia vuohon. Kéayttoliittyméan tilan
asettaminen tapahtuu tilaamalla tapahtumavuo ja asettamalla painikkeiden tila aina,
kun tilaajalle ilmestyy tapahtumia. Jarjestdmisperusteen lisddminen viimeisen haun
tilaan tapahtuu lisdsdmalla se searchStream:in muodostavaan combineLatest-funktioon.
Flapjax-version toteutus on erittdin ldhella RxJS-versiota. Flapjax-versiossa
hyddynnetdan pelkkien tapahtumavoiden liséksi myls reaktiivisia arvoja, mutta
toteutuksen toimintalogiikka on tédstd huolimatta molempien versioiden valilld ldhes

tdysin sama.

Kuvien jirjestaminen vaikuttaa kdytdnnossa ainoastaan App-moduuliin, koska Flickr-
moduulin muutokset ovat pienid ja kaikkien versioiden vililld samat. Eri versioiden
toteutukset vaativat loogisia rivimééaria seuraavasti: JavaScript 20 rivid, RxJS 17 rivia
ja Flapjax 19 riviad. Lisatty koodimé&éira on siis kaikille versioille kidytannossid sama.
JavaScript-version muutokset kasvattavat App-moduulin syklomaattista
kompleksisuutta neljalla, jolloin lopullinen arvo on 16. RxdJS ja Flapjax-versioiden arvo
kasvol muutoksista ainoastaan kahdella. Mikili JavaScript-versioon tehtéisiin vield
toinen samantapainen toiminto samanlaisella toteutuksella, dJavaScript-version
syklomaattinen kompleksisuus kasvaisi edelleen neljalla ja reaktiivisten versioiden
kahdella. Tasta voitaisiin péaéatelld, ettd hyodynnettdessd reaktiivista ohjelmointia,

sovelluksen kompleksisuus kasvaa ei-reaktiivisesti ohjelmoitua versiota hitaammin.

Palvelupyyntéjen uudelleen yrittdminen

Palvelupyyntdjen uudelleen yrittdminen virhetilanteessa toteutettiin Flickr-moduulin
getRelatedTags-metodille, joka hakee asynkronisesti Flickr API:sta parametrina
annettuun tunnisteeseen liittyvid tunnisteita. Kaikki muutokset koskevat ainoastaan
getRelatedTags-metodia. Toiminnallisuuden toteuttaminen vaati JavaScriptilla 10
uutta loogista koodirivida, RxJS:11a 9 koodirivid ja Flapjaxilla 17 koodirivid. Metodin

toteutus kaikilla toteutustavoilla on esitetty liitteessa 5.

JavaScript-version toteutus on melko suoraviivainen: palvelupyynnén suorittaminen
on sijoitettu processRequest()-funktioon ja epaonnistuneen palvelupyynnoén késittely

processError-nimiseen  funktioon. Uudelleenyritysten lukumaédraa ylldpidetddn
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funktion sisédisessd muuttujassa tries. processError-funktiossa vihennetddn yritysten
lukumé&érdi ja kutsutaan viiveelld uudestaan palvelupyynnon suorittavaa funktiota.
Mikéali uudelleenyrityksid ei ole en&a jiljelld, suoritetaan virheestd ilmoittava

takaisinkutsu.

RxJS tarjoaa retry-nimisen tapahtumavuo-operaation, jonka avulla tapahtumaa
voidaan yrittdd uudelleen, mikali tapahtumavuossa ilmeni virhe. Mikali
toiminnallisuudelle ei olisi ollut vaatimuksena sekunnin viivettd yritysten valilla,
RxJS-version toteuttaminen olisi onnistunut lisdaméalla  getRelatedTags:in
palauttavalle tapahtumavuolle ainoastaan retry(2)-metodikutsu ennen palautusta.
Uudelleen yrittdminen viiveelld ei kuitenkaan onnistu aivan niin suoraviivaisesti,
vaan apuna on kaytetty muutamaa RxJS:std I6ytyvda tietovuo-operaatiota.
Rx.Observable.defer-metodille  annetaan  parametriksi funktio, joka vastaa
tapahtumavuon luomisesta. Funktio suoritetaan aina, kun tapahtumavuo tilataan.
Tassd tapauksessa retry-metodi aiheuttaa uudelleen tilaamisen, joten funktio
suoritetaan aina uudelleen, kun Flickr-rajapinnasta yritetddn saada tietoa. Yritysten
lukuméaédrastid pidetddn kirjaa firsi-muuttujassa. Ensimmaiselld tilauskerralla
kutsutaan getRequestStream-funktiota suoraan. Taméan jalkeisilla kerroilla luodaan
ensin  Rx.Observable.timer:in avulla uusi tapahtumavuo, johon ldhetetdén
automaattisesti tapahtuma yhden sekunnin padsti. Vasta tapahtuman saapuessa
kutsutaan getRequestStream-funktiota. Talla toteutuksella yritysten vélille saadaan
atkaan viive. getRequestStream-funktio palauttaa wvuon, joka sisiltdd Flickr-
palvelupyynnon tuloksen tapahtumana. Tasta seuraa sisdkkéinen tapahtumavuo, josta
padstddn eroon kayttamalla flatMap:ia. RxJS-version suurimpana vahvuutena on se,
ettd toiminnallisuus voitaisiin helposti kapseloida omaksi, esimerkiksi retryWithDelay-
nimiseksi tietovuo-operaatiokseen. Talléin alkuperdistd toteutusta voitaisiin kutsua
kaskylla  getRequestStream().retryWithDelay(2, 1000). Toteutus mahdollistaisi

toiminnallisuuden erittdin hyvéan uudelleenkaytettavyyden.

Flapjax-version koko on muita huomattavasti suurempi sen takia, ettd kirjasto ei
tarjoa juurikaan toiminnallisuuden toteuttamista helpottavia operaatioita. JavaScript-
version tavoin uudelleenyrityksista pidetddn lukua tries-muuttujassa. Flapjax-version
toteutus perustuu pitkalti response ja requests -nimisiin tapahtumavoihin. response-
tapahtumavuo palautetaan getRelatedTags-metodin kutsujalle, ja tapahtumavuohon
tyonnetddn  metodikutsun  lopullinen  vastaus. requesi-vuohon  ldhetetddn
getRequestStream-funktion palauttamia tapahtumia. Flapjax-version samanniminen

funktio toimii RxJS-versiota vastaavasti, paitsi ettd virheiden sijaan epdonnistuneista
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palvelupyynnoistd ilmoitetaan null-arvona. Sisdkkéaiset tapahtumavuot késitellddn
vastaavasti kuin RxdJS-versiossakin; ainoastaan puuttuvan flatMap-metodin sijaan
kaytetdan switchE-metodia. Tapahtuman ilmestyessid requests-tapahtumavuohon
viahennetddn ensin yrityskertojen lukumé&édrdd. Mikéali tapahtuma  sisélsi
onnistuneesta latauksesta saatua tietoa, lahetetddn response-tapahtumavuohon tdméa
tieto. Jos palvelupyynté oli epéonnistunut mutta yrityskertoja vield jaljella,
suoritetaan ensin viive F.timerE-funktion avulla, joka vastaa hyvin ldhelle RxdJS-
versiossa Kkaytettyd Rx.Observable.timer-funktiota. Viiveen jilkeen ldhetetddn
requests-tapahtumavuohon uusi palvelupyynnon sisdltava tapahtuma. Mikéali kaikki
uudelleenyritykset oli suoritettu, ldhetetddn response-tapahtumavuohon epéonnis-
tumisesta kertova null-arvo. My6s Flapjaxin tapauksessa toiminnallisuus voitaisiin
erottaa omaksi tietovuo-operaatiokseen, jolloin sitd olisi helppo kayttda uudelleen

muualla.

JavaScript ja RxJS-versioiden syklomaattinen kompleksisuus kasvoi kahdesta
kolmeen ja Flapjax version neljadan. Vaikka numeeriset tulokset kaikille versioille ovat
suurin piirtein samoja, reaktiivisten versioiden selvdnd etuna on kuitenkin parempi
modulaarisuus. Téasta voitaisiin pédédtelld, ettd suuremmissa sovelluksissa

monimutkaisuutta olisi helpompi hallita reaktiivisen ohjelmoinnin avulla.

7.5 Johtopaatokset

Reaktiivisten versioiden koko oli hieman JavaScript-versiota suurempi, mutta
muutosskenaarioista saatujen tulosten avulla voitaisiin paitelld, ettd ohjelmiston koon
kasvaessa ero tasoittuu. RxJS:n syklomaattinen kompleksisuus oli JavaScript-versiota
ratkaisevasti pienempi. Muutosskenaarioista saadut tulokset myos kertovat, etta
reaktiivista ohjelmointia hyédyntdmaélld ohjelman kompleksisuus saattaa kasvaa ei-
reaktiivista versiota huomattavasti hitaammin. Tasta voidaan todeta, etté reaktiivisen

ohjelmoinnin avulla saadaan hyvin hallittua 1dhdekoodin kompleksisuutta.

Tassd tutkielmassa késitellyn esimerkkisovelluksen tapaisissa, pienehkossa
sovelluksissa ohjelmiston kokoon vaikuttaa paljon, kuinka kattavasti reaktiivisessa
kielessa tai kirjastossa on toteutettuna reaktiivisten arvojen ja tapahtumavoiden
kéasittelyyn tarkoitettuja operaatioita. Flapjax-toteutusversiosta saadut mittaus-
tulokset védristyivat puutteellisten operaatioiden takia huomattavasti. Erdéna
reaktiivisen ohjelmoinnin etuna on my6s operaatioiden tehokas kapselointi, jolloin

niitd on helppo kayttda uudelleen.
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Tutkimuksessa havaittiin, ettd sovelluksen toteuttaminen onnistui yhtd helposti
pelkkien tapahtumavoiden avulla verrattuna reaktiivisten arvojen hyoédyntédmiseen
tapahtumavoiden lisdksi. Reaktiivisten arvojen kayttdmisestd saattaa olla kuitenkin
apua ldhdekoodin selkeyttdmisessd lukijalle. Implisiittisestd nostamisesta ei ollut
juuri hyotya taméan kaltaisessa sovelluksessa. Siitd voitaisiin hyotya jossain

erikoistilanteissa, joissa on kéytdssa hyvin suuria méaéaria reaktiivisia arvoja.
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8 Yhteenveto

Tassd  tutkielmassa  esiteltiin  reaktiivisen  ohjelmoinnin ja  reaktiivisten
ohjelmointikielten terminologiaa ja keskeisimpid ominaisuuksia. Lisdksi esiteltiin web-
ohjelmointia  yleisesti, keskittyen selainpuolen ohjelmointiin. Selainpuolen
ohjelmoinnin yhteydessi esitettiin tapoja hyddyntdd reaktiivista ohjelmointia ja
tutustuttiin reaktiiviseen RxJS-kirjastoon ja reaktiiviseen Flapjax-ohjelmointikieleen,
joista edellinen on periisin ohjelmistoteollisuudesta ja jadlkimméinen akateemisesta

maailmasta.

Tutkielmaa varten toteutettiin Flickr & Google Maps Mashup -sovellus, jonka avulla
tutkittiin  reaktiivisen  ohjelmoinnin  vaikutusta  selainpuolen ldhdekoodin
ominaisuuksiin. Saman toiminnallisuuden toteuttava sovellus toteutettiin pelkélla
JavaScriptilla sekd RxdJS ja Flapjax-kirjastojen avulla. Reaktiivisen ohjelmoinnin
vaikutusta koodin ominaisuuksiin tutkittiin staattisen analyysin menetelmin
mittaamalla 1dhdekoodin kokoa ja kompleksisuutta sekd muutosskenaarioiden avulla,
joilla tutkittiin, miten jonkin toiminnallisen muutoksen tekeminen onnistuu eri

versiolden kohdalla.

Analyysin johtopaddtokseksi saatiin, ettd reaktiivinen ohjelmointi ei valttdmatta
pienenni lahdekoodin kokoa, mutta koodin yksinkertaistamiseen se tarjoaa hyvéit
mahdollisuudet. FRP-tyyppisten reaktiivisten kielten tarjoama reaktiivisten arvojen
abstraktio on hyd6dyllinen, muttei valttdmaton. Tamén sovelluksen puitteissa
implisiittiselld nostamisella el saavutettu juurikaan etuja eksplisiittiseen nostamiseen
verrattuna. Liséksi suuri vaikutus oli siind, minkd verran kielestd tai kirjastosta
I6ytyy tukea erilaisille operaatioille reaktiivisten arvojen tai tapahtumavoiden

muokkaamista varten.

Koska reaktiivinen ohjelmointi eroaa melko paljon perinteisestd takaisinkutsuihin
perustuvasta ohjelmointitavasta, sen hyédyntadminen tehokkaasti vaatii ohjelmoijalta
jonkin verran kokemusta paradigman kéaytostda. Mielenkiintoisena jatkotutkimus-
aiheena olisi selvittdd, kuinka luettavaksi RP:t4 vain vahédn tuntevat ohjelmoijat
kokevat reaktiivisesti ohjelmoidun ldhdekoodin ja kuinka kauan aikaa vaaditaan, ettéa
ohjelmointitapa alkaa tuntua luontevalta. My6s reaktiivisen ohjelmoinnin
kompleksisuuden mittarien kehittdminen olisi mielenkiintoinen tutkimusaihe, koska
kuten tutkimuksessa tuotiin esille, perinteiset ohjelman rakenteen mittarit eivit
sovellu sellaisenaan kovin hyvin reaktiivisella ohjelmoinnilla toteutettujen

ohjelmistojen mittaamiseen.
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Liite 1. Toiminnalliset testit

Esimerkkisovelluksen automaattisten toiminnallisten testien tuloste on listattu alla.
Testit ovat jaettu viiteen testijoukkoon: alkutilan, tunniste-ehdotusten, kuvahaun,
navigaation ja ponnahdusikkunoiden testeihin. Testijoukoissa on yhteensa 78 testia ja
niiden suorittaminen testilaitteistolla (Apple MacBook Pro, 2.3 Ghz Intel Core 17, 8 GB
1600 Mhz DDR3) kesti keskiméédrin vahan alle minuutin. Alkuperédiseen tulosteeseen

on lisdtty rivivaihtoja ja sisennyksié, jotta se olisi luettavampi tassé yhteydessa.

Test file: test.js

# Testing initial state

PASS Loader is hidden

PASS Autocomplete is hidden

PASS Search field is empty

PASS Current page has inactivity indicator
PASS Maximum pages has inactivity indicator
PASS Previous button is disabled

PASS Next button is disabled

PASS Page field is disabled

PASS No markers on map

PASS No info window open

PASS Error is hidden

# Testing suggestions

PASS Do not load suggestions for under two character searches

PASS Do not load suggestions before 500ms timeout from last input

PASS Load suggestions after 500ms timeout from last input

PASS Show loader when loading suggestions

PASS Hide loader when suggestions have been loaded

PASS Show suggestions when they have been loaded

PASS First suggestion in list is the entered wvalue

PASS Correct suggestions are shown

PASS Hide suggestions when search changes

PASS Do not load suggestions for previous search

PASS Do not show previous suggestions before 500ms timeout

PASS Show previous suggestions again after 500ms timeout

PASS Hide suggestions when search field loses focus

PASS Show previous suggestions when search field gains focus

PASS Do not load suggestions when search field focus is set

PASS Hide suggestions when esc key is entered

PASS Load suggestions when search field focus is set and field
contains text different to previous search

PASS Show error for failing suggestion Flickr request

PASS Hide loader for failing suggestion Flickr request

PASS Hide previous error when starting a new suggestion search

# Testing search

PASS Changing marker count must not start search if search term is not
defined

PASS Close suggestions when search is started with enter

PASS Close suggestions when suggestion is selected

PASS Set selected suggestion as search field value

PASS Show loader when loading photos



PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS

PASS
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Start loading photos when suggestion is selected

Do not hide loader until all thumbnails have been loaded
Hide loader when thumbnails have been loaded

Correct markers are shown when thumbnails have been loaded
First page is selected when marker count is changed

Correct markers are shown when marker count is changed
Correct number of pages is set when marker count is changed
Show error for failing search request

Hide previous error when starting a new search request

Do not show error until all thumbnails have been handled
Show error when at least one thumbnail fails

Hide previous error caused by thumbnail loading when starting a
new search request

Show markers other than with failing image

# Testing navigation

PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS

PASS
PASS
PASS
PASS

Previous button is disabled on first page

Next button is enabled on first page

Page field is enabled on first page

First page is selected

Second page is selected when next button is clicked

Previous button is enabled on second page

Next button is enabled on second page

Page field is enabled on second page

Correct markers are shown when photos for second page have been
loaded

Previous button is enabled on last page

Next button is disabled on last page

Page field is enabled on last page

Correct markers are shown when photos for last page have been
loaded

# Testing infowindow

PASS
PASS

PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS
PASS

PASS
PASS
PASS
PASS
PASS

PASS
PASS

PASS

Info window opens with correct image when marker is hovered
Info window opens with correct image when another marker is
hovered

Show info window loader when loading photo data

Clicking info window starts loading photo data

Show info window loader when loading large image

Start loading large image when photo data is loaded

Hide info window loader when large image has been loaded

Info window displays correct HTML content

Detail info window closes and thumbnail opens when another marker
is hovered

Show error for failing photo info request

Hide previous error when starting a new photo info request
Show error for failing photo image

Hide loader for failing photo image

Hide previous photo load error when starting a new photo info
request

Show loader again after failing photo image

Info window is closed when esc key is pressed

78 tests executed in 46.325s, 78 passed, 0 failed, 0 dubious, 0

skipped.
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Liite 2. Tiedostorakenne

Esimerkkisovelluksen tiedostorakenteen pééatasolla sijaitsee ainoastaan sovelluksen
sisaltava index.html-sivu, mittauksen suorittava Grunifile.js-tiedosto ja hakemistoja.
css ja img -hakemistoissa sijaitsevat sovelluksen tyylitiedostot ja kuvat. js-hakemiston
juuritasolla sijaitsevat sovelluksen eri toteutusversioille yhteinen JavaScript-koodi ja
versioiden mukaan nimetyissi alihakemistoissa versiokohtainen koodi. /ib-hakemisto
sisidltda sovelluksen hyodyntamét Kkirjastot: Bootstrapin, Flapjaxin, jQuery:n ja
RxJS:n. Kirjastot ovat sijoitettu omiin hakemistoihinsa. Sovelluksen toiminnalliset

testit ovat sijoitettuna test-hakemistoon.

+ index.html

+  Gruntfile.js

» css/ — styles.css

+ img/ — loader-16x16.gif, loader-32x32.gif

+ js/ — common.js, flickr.js, imageloader.js, maps.js, script.js
« flapjax/ — app.js, flickr.js, imageloader.js
« Js/ — app.js, flickr.js, imageloader.js
« rxjs/ — app.js, flickr.js, imageloader.js

« lib/

+  bootstrap/

« flapjax/
« jquery/
« rx/

« test/ — mock.js, test.js
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Liite 3. Rajapintakuvaukset

Esimerkkisovelluksen kaikkien toteutusversioiden kaikkien komponenttien julkiset
rajapinnat on listattu alla. Kaikki komponentit sijaitsevat yhteisen mashup-olion alla,
joka toimii sovelluksen nimiavaruutena. Komponentin nimea edeltdd version nimi,
miké&li komponentti on versiokohtainen ja nimen jilkeen komponentin tyyppi. Tassé
tapauksessa kaikki komponentit ovat joko moduuleja tai tavallisia JavaScript-olioita.
Metodien paluuarvo undefined on JavaScriptin tyyppi, joka tarkoittaa, ettd metodi ei

palauta mitidan.

Imageloader (module)
undefined setDataProvider (function provider)
undefined imageRequest (function url, function success, function error)

Flickr (module)

undefined setDataProvider (function provider)

undefined flickrRequest (String method, Array params, function success,
function error)

Object createPhotoObject (Object data)

Maps (module)

undefined init (String elementID)

Google.Maps.Marker addMarker (Object photo, function overCallback,
function clickCallback)

Maps.Infobox createInfobox ()

undefined removeMarkers ()

Maps.Infobox (Object)

undefined open (Google.Maps.Marker marker)
undefined close ()

undefined setImage (String image)
undefined setLoader ()

undefined setDetails (Object photo)

Helpers (module)

keyCodes.escape

keyCodes.enter

undefined setSuggestions (jquery $suggestions, Array items)

js/App (module)
undefined init ()

js/ImagelLoader (module)
undefined load (function url, function sucess, function error)

js/Flickr (module)

undefined getRelatedTags (String tag, function success, function error)

undefined searchPhotos (String tag, Number perPage, Number page,
function success, function error)

undefined getPhotoInfo (Number id, function success, function error)

rxjs/App (module)
undefined init ()

rxjs/ImageLoader (module)
Rx.AsyncSubject load (function url)

rxjs/Flickr (module)



Rx.AsyncSubject
Rx.AsyncSubject
Rx.AsyncSubject

flapjax/App (module)
undefined

flapjax/ImageLoader
F.EventStream

getRelatedTags (String tag)
searchPhotos (String tag, Number perPage,
getPhotoInfo (Number id)

init ()

(module)
load (function url)

flapjax/Flickr (module)

F.EventStream
F.EventStream
F.EventStream

getRelatedTags (String tag)
searchPhotos (String tag, Number perPage,
getPhotoInfo (Number id)

Number page)

Number page)

73
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Liite 4. Kayttoliittyméaskenaarion lahdekoodi

Alla olevassa ldhdekoodissa on kuvahaun jirjestdmisperusteen lisdavin
muutosskenaarion ldhdekoodimuutoksien keskeisimmét osat. Koodiin on lisétty

kommentteja luettavuuden parantamiseksi.

/*
* JavaScript-version keskeisimm&t muutokset

*/

// Asetetaan tapahtumankdsittelijat painikkeille
SsortNewButton.click (function () {
setSortButton ('new') ;
searchPhotos (lastSearchText, 1);
1) :
SsortOldButton.click (function () {
setSortButton('old'");
searchPhotos (lastSearchText, 1);

1)

// Luetaan painikkeen arvo
var sort = $sortOldButton.hasClass('active') ? 'old' : 'new';

// Tutkitaan, erocaako haku edellisestéa

if ((text !== lastSearchText ||
page !== currentPage ||
photosOnPage !== currentPhotosOnPage ||
sort !== currentSort) &&
text !== undefined && text.length > 0) {
/*
* RxJS-version keskeisimmat muutokset
*/

// Luodaan tapahtumavuo jédrjestdmisperusteelle
var sortSubject = new Rx.BehaviorSubject('new');

// Asetetaan tapahtumankdsittelijat painikkeille

SsortNewButton.click (function () {
sortSubject.onNext ('new') ;

1)

SsortOldButton.click (function () {
sortSubject.onNext ('old") ;

1) :

// Tilataan tapahtumat Jja paivitetaan kayttoliittymdan
sortSubject.subscribe (function(x) { setSortButton(x); });

// Lisat&dan jarjestdmisperuste osaksi lopullista hakuvuota
var searchStream = Rx.Observable.return ()
.combinelatest (textSubj, countSubj, pageStream, sortSubj,
function( , text, photoCount, page, sort) ({

return {
text: text,
page: page,

photosOnPage: photoCount,
sort: sort
}i
1)
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/*
* Flapjax-version keskeisimmat muutokset
*/
// Luodaan tapahtumavuo jarjestamisperusteelle
var sortE = F.receiverE();
SsortNewButton.click (function () {

sortE.sendEvent ('new');

)i

SsortOldButton.click (function () {
sortE.sendEvent ('old") ;

1)

// Muodostetaan tapahtumavuosta reaktiivinen arvo, jonka muuttuessa
// pé&ivitetdidn kadyttoliittymia
var sortB = sortE.startsWith('new');
sortB.liftB (function (x) {
setSortButton (xX) ;
}) i

// Lisat&ddn jarjestdmisperuste osaksi viimeisen haun ma&arittavaa
// reaktiivista arvoa

var searchB = F.liftB(function (text, count, page, sort) {
return {
text: text,
page: page,

photosOnPage: count,
sort: sort
}i
}, textB, countB, pageB, sortB);
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Liite 5. Palvelupyyntoskenaarion lahdekoodi

Alla olevassa ldhdekoodissa on kaikkien eri versioiden getRelatedTags-metodin

toteutus. Koodiin on lisdtty kommentteja luettavuuden parantamiseksi.

/*
* JavaScript-versio
*/
module.getRelatedTags = function(tag, success, error) {
var tries = 3;
processRequest () ;
function processRequest () {
getRequest (tag, function(tags) {
success (tags) ;
}, function() {
processError () ;
1)
function processError () {
tries--;
if (tries > 0) {
setTimeout (processRequest, 1000);
} else {
error ();
}
}
}i
/*
* RxJS-versio
*/
module.getRelatedTags = function(tag) {
var first = true;
return Rx.Observable.defer (function() {
if (first) {
first = false;
return getRequestStream(tag);
} else {
return Rx.Observable.timer (5000) .flatMap (
function() { return getRequestStream(tag); });
}
1)
.retry(2);
}i
/*
* Flapjax-versio
*/
module.getRelatedTags = function(tag) {
var tries = 3;
var response = F.receiverE();
var requests = F.receiverE();
requests
.switchkE ()
.mapE (function(x) {
tries--;
if (x !== null) {

response.sendEvent (x) ;
} else if (tries > 0) {
F.timerE (5000) .mapE (function () {
requests.sendEvent (getRequestStream(tag)) ;
)i

} else {



response.sendEvent (null) ;
1)
requests.sendEvent (getRequestStream(tag)) ;

return response;
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