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SANASTO

F#

funktionaalinen ohjelmointi

Haskell

imperatiivinen ohjelmointi

Lisp

ML

ohjelmointiparadigma

Moniparadigmainen mutta ensisijaisesti
funktionaalinen ohjelmointikieli, jonka
kehitti Microsoft Research.

Ohjelmointiparadigma, jonka keskeisina
konsepteina ovat ensimmaisen luokan
funktiot, muuttumattomuus ja sivuvai-
kutuksettomuus.

Puhtaasti funktionaalinen ohjelmointi-
kieli.

Ohjelmointiparadigma, jossa kadytetaan
lausekkeita muuttamaan ohjelman ti-
laa.

(List Processing, vaihtoehtoisesti LISP)
on John McCarthyn kehittdma, vuonna
1958 julkaistu moniparadigmainen oh-
jelmointikieli, joka tukee funktionaalista
ohjelmointia.

Funktionaalinen ohjelmointikieli, jonka
kanssa F#-ohjelmointikieli piti alun perin
syntaksista yhteensopivuutta.

Ldhestymistapa ohjelman rakentami-
seen.
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1

JOHDANTO

Tama opinnaytetyo perustuu tyon asiakkaan ja tilaajan, Sovelluskontti
Oy:n, ehdottamaan opinndytetydaiheeseen: toteuttaa F#-ohjelmointi-
kielta kayttaen kirjasto, jota kaytetaan CH-ohjelmointikielella toteutetussa
sovelluksessa. Aiheen valintaan ovat vaikuttaneet henkilokohtainen kiin-
nostus opetella F#-ohjelmointikieltd, mutta myds into tayttaa asiakkaan
tarve F#-ohjelmointikielen potentiaalisten etujen selvittamisessa.

Aiheen voi ndhda ajankohtaisena, koska funktionaalinen ohjelmointi para-
digmana on vaikuttanut tekevan uutta tuloaan ja saaneen jalansijaa yritys-
maailmassa. F#:n kdytdn voi taas nahda modernina tapa ilmentaa funktio-
naalista ohjelmointia .NET-sovelluskehitysymparistossa.

Opinndytetyon tavoitteena on perehdyttaa lukija funktionaaliseen ohjel-
mointiin F#-ohjelmointikieltd kayttdaen. F#-ohjelmointikieli on monipara-
digmainen ohjelmointikieli eli se tukee useita erilaisia lahestymistapoja ra-
kentaa ohjelmia. Tasta huolimatta keskitssa tassa tyossa on funktionaali-
nen paradigma, eivatkda muut paradigmat muuta kuin vertailua varten.

Lukijalta edellytetddan ymmarrysta ohjelmoinnin perusteista ja olio-ohjel-
moinnista. CH-ohjelmointitaito ei ole valttamatonta, vaikka tyossa F#:n
ominaisuuksia lahestytaankin vertaamalla niita C#-ohjelmointikielen omi-
naisuuksiin. Mita tulee tyokalujen tuntemiseen, lukijan oletetaan pystyvan
kayttamaan Visual Studiota lievalla avustuksella.

Keskeisina kasitteind opinndytetydssa ovat funktionaalinen ohjelmointi ja
F#.



2 FUNKTIONAALINEN OHJELMOINTI

Petricekin ja Skeetin (2010) kirjoittamassa esittelyssa F#-ohjelmointikie-
leen ja funktionaaliseen ohjelmointiin todettiin, ettd tasmallista maaritel-
maa on vaikea antaa funktionaaliselle ohjelmoinnille. Lukuisista funktio-
naalisista kielista ei 16ydy selkedta ominaisuuksien joukkoa, joka jokaisessa
funktionaalisessa kielessa on oltava.

Maaritelmia funktionaaliselle ohjelmoinnille on kuitenkin laadittu useita.
Terkin (2012, 1) mukaan funktionaalinen ohjelmointi on “ohjelmointipara-
digma, jossa funktiot ovat keskeisessa asemassa”. Huttonin (2002) mukaan
funktionaalinen ohjelmointi on ohjelmointityyli, joka korostaa ilmausten
evaluointia kaskyjen suorittamisen sijaan. Evaluoinnilla tarkoitetaan lau-
sekkeiden arvojen laskemista. llImaukset naissa kielissa on muotoiltu kayt-
taen funktioita perusarvon yhdistamiseksi. Funktionaalinen kieli on kieli,
joka tukee ja rohkaisee ohjelmointia funktionaalisella tyylilla. (Hutton
2002.)

Hutton (2002.) antaa esimerkin, jossa han havainnollistaa imperatiivisen C-
ohjelmointikielen ja funktionaalisen Haskell-ohjelmointikielen valista eroa
ohjelmalla, joka laskee yhteen luvut yhdestda kymmeneen. Alla olevassa
Huttonin tekemassa esimerkissa, joka on toteutettu C-kielelld, toistoraken-
teen lopputulos kootaan muuttujaan total kayttamalla laskurimuuttujaa
i

total = 9;
for (i=1; <=10; ++1)
total += i;

Funktionaalisessa kielessa sama ohjelma voidaan ilmaista ilman yhtakaan
muuttujan paivittamista. Esimerkiksi Haskellissa tulos voidaan laskea eva-
luoimalla seuraava ilmaus:

sum [1..10]

Funktionaalinen ohjelmointi juontaa juurensa lambdakalkyylistd, joka on
1930-luvulla kehitetty matemaattisen laskennan malli (Terkki 2012, 1).
Lambdakalkyylissd on kyse abstraktin ohjelmointikielen mallin mallintami-
sesta, joka perustuu lambdalausekkeisiin. Mallissa naytetdan, kuinka on-
gelmat voidaan ratkaista vain luomalla lambdalausekkeita ja kutsumalla
niitd. Verrattaessa tata Alan Turingin kehittdmaan Turingin koneeseen,
jossa koneen tila muokkautuu annettujen kaskyjen mukaan, Turingin ko-
neessa ja lambdakalkyylissa toteutus eroaa, mutta saavutettava lopputu-
los on sama. (Myyra 2011, 24.)

Lambdakalkyylilla tarkoitetaan matematiikassa logiikkaan perustavaa
funktioiden esitysmuotoa. Esitysmuoto koostuu lambdalausekkeista, jotka
kirjoitetaan prefix-muodossa ja joissa funktio ja sen parametrit kirjoitetaan



perdakkdin ilman sulkeita. Yleisesti ohjelmointikielissa ja normaalisti mate-
matiikassa funktion kutsuminen kirjoitetaan esimerkiksi sin(x), mutta
lambdakalkyylissa sin x. Funktion sisdltdessda useamman parametrin ne li-
satdaan perakkain. (Myyrd 2011, 24.) Esimerkiksi seuraava summa

5+ 10 + 15
esitetdan lambdakalkyylissa seuraavassa muodossa:
+ 5 10 15

Matematiikassa funktiot on tapana esittdaa yhtalona, mutta lambdakalkyy-
lissa funktioita ei nimeta lainkaan (Myyra 2011, 24). Ldhestyttdessa funk-
tionaalista paradigmaa F#:ssa tdssa tydssa lambdalausekkeita kasitellaan
tarkemmin.

2.1 Funktionaalisen ohjelmoinnin konsepteja

Funktionaalisen paradigmaan liittyy muiden paradigmojen tapaan ominai-
sia piirteitd, toisin sanoen keskeisia konsepteja. Naihin lukeutuvat funktiot
ensimmaisen luokan arvoina, sivuvaikutuksettomuus ja viittauksellinen |a-

pinakyvyys.

Fancherin (2014, 104) mukaan maaritteleva ja luultavasti tarkein piirre kai-
kissa funktionaalisissa kielissa on se, etta funktioita kasitelldan kuin mita
tahansa tietotyyppia. Terkin (2012, 1-2.) mukaan imperatiivisessa ohjel-
moinnissa funktioilla tarkoitetaan yleensa aliohjelmia, kun taas funktio-
naalisessa ohjelmoinnissa ne tarkoittavat funktiota sanan matemaatti-
sessa merkityksessa. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa funktion arvo on jo-
kaisella kutsukerralla sama, kun samoja argumentteja kaytetaan.

Terkin mukaan ominaista funktionaaliselle ohjelmoinnille on sivuvaikutuk-
sien valttaminen. Sivuvaikutuksella tarkoitetaan tilan muutosta. Imperatii-
visessa ohjelmoinnissa ohjelman tila muodostuu muuttujien arvoista tie-
tylla hetkella. Tilan muutoksen saa aikaan muuttujan arvon muuttuminen.
Sivuvaikutuksien puuttuessa voidaan olla varmoja siita, etta ohjelma toimii
aina tietylla tavalla. (Terkki 2012, 1-2.)

Funktionaaliset ohjelmointikielet voivat sallia imperatiivisen ohjelmoinnin
piirteita tai olla taysin sivuvaikutuksettomia eli puhtaasti funktionaalisia
kielia. Puhtaasti funktionaalisissa kielissa ei ole tilaa. Niissa muuttujaan voi
sitoa arvon vain kerran, eika sita sen jalkeen voi enda muuttaa. Funktion
kutsumisen seurauksena ei voi tapahtua muuta kuin funktion arvon laske-
minen. (Terkki 2012, 1-2.)
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Sivuvaikutuksettomuuden ideaalista huolimatta Terkki mainitsee funktio-
naaliseen ohjelmointiin liittyvan kuitenkin tilanteita, joissa sivuvaikutuk-
silta ei voi valttya. Tallaisia tilanteita ovat poikkeukset ja syotteen lukemi-
nen. (Terkki 2012, 1-2.)

Viittauksellisella lapinakyvyydelld (referential transparency) tarkoitetaan
sitd, etta ilmaisu voidaan korvata sen tuloksella muuttamatta ohjelman
kayttaytymista. Esimerkiksi korvattaessa seuraava lauseke, joka on kirjoi-
tettuna F#:lla

let sum = add 5 10
talla lausekkeella
let sum = 15

ilman, ettd ohjelman kdyttaytyminen muuttuu, add-funktion sanotaan
olevan viittauksellisesti lapinakyva. (Fancher 2014, 104.) Alla on esimerk-
kikoodi C#:lla, jonka kautta voidaan havainnollistaa, miten viittauksellinen
lapindkyvyys saattaa poistaa epaselvyyksia ohjelman kayttaytymisessa:

if(getX() == getX()){
// Jotain toiminnallisuutta
}

Tarkasteltuna ylldolevaa C#-esimerkkikoodia saattaa vaikuttaa siltd, etta
if-lausekkeen ehto tayttyisi eli sen arvoksi tulisi tosi. Nain ei kuitenkaan
valttamatta ole, koska ohjelman tila saattaa muuttua joka kerta kutsutta-
essa funktiota getX, riippuen funktion toteutuksesta. Jos funktion getX
toteutus olisi osana esimerkiksi seuravaanlaista ohjelmakoodia, vertai-
luoperaation getX() == getX() tulos olisi epatosi:

private int x = 0;

public void getX(){
X++;
return Xx;

Y3 koodiesimerkissa jokaisella funktion getX kutsukerralla muuttujan x
arvo lisaantyy yhdella. Jos siis funktiota getX kutsutaan ensimmaisen ker-
ran, x on arvoltaan 1 ja toisella kutsukerralla se on 2. Kun sitten naita arvoja
verrataan, tulos on epatosi. Tassa tapauksessa getX ei olisi viittaukselli-
sesti lapinakyva, koska funktioiden getX kayton korvaaminen niiden ar-
voilla muuttaa ohjelman kayttaytymista, eli x ei muuttuisikaan joka funk-
tion getX kutsukerralla.



Tamanlainen esimerkkikoodi ei valttamatta tuo esille viittauksellisen |a-
pindkyvyyden varteenotettavia etuja, mutta suurikokoisemmissa ohjel-
missa, joissa on satoja luokkia metodeineen, jotka muuttavat olioiden ti-
laa, viittauksellinen lapinakyvyys saattaa helpottaa ohjelmakoodin ymmar-
rettavyytta ja estdad odottamattomia muuttujien arvojen muutoksia.

2.2 Varhaiset funktionaaliset ohjelmointikielet

2.2.1 Lisp

Funktionaalisten ohjelmointikielten historia ulottuu monien vuosikymme-
nien taakse, oli kyseessa sitten puhtaasti funktionaalinen ohjelmointikieli
tai ei. Terkin mukaan lambdakalkyylin ideoihin perustuvia funktionaalisia
ohjelmointikielia ovat Lisp, Haskell ja ML (Terkki 2012, 1).

Lisp (historiallisesti LISP, tulee sanoista List Processing) kehitettiin tekoalyn
kayttoa varten (Milner ym. 1997, Preface, para. 6). Lisp-kielen suunnitteli-
jan, John McCarthyn (1996.) mukaan Lispin toteuttaminen alkoi syksylla
1958. McCarthy kertoo, etta yksi matemaattinen, huomioonotettava asia,
joka vaikutti Lispiin, oli tapa ilmaista ohjelmia soveltavina lausekkeina,
jotka on rakennettu muuttujista ja vakioista funktioita kayttaen. Han piti
tarkedana tehda naista lausekkeista sellaisia, ettd ne noudattaisivat yleisia
matemaattisia lakeja, sallien lausekkeiden korvaamisen lausekkeilla anta-
malla saman arvon. Motiivina oli sallia ohjelman ominaisuuksien todista-
minen matemaattisin keinoin. McCarthyn kuvaamassa motiivissa vaikut-
taisi olevan kyse viittauksellisesta lapinakyvyydesta ja siitd, ettd ohjelmat
perustuisivat enemman matematiikkaan eivatka ketjuihin kaskyja.

Matemaattisiin lakeihin nojautuvasta motiivistaan huolimatta McCarthy
(1996.) sanoo, ettd tdama todistaminen matemaattisin keinoin on mahdol-
lista vain niin kauan kuin sivuvaikutuksilta voidaan valttya. McCarthyn mu-
kaan sivuvaikutukset ovat valitettavasti suuri mukavuus, kun laskentate-
hokkuus on tarkeaa. Sivuvaikutukselliset "funktiot” ovat olemassa Lispissa,
mutta niin sanottu puhdas Lisp on sivuvaikutuksetonta. McCarthy antaa
ymmartaa sivuvaikutuksettomuus-termin kaytossdan, ettd sivuvaikutuk-
settomuus puhtaassa Lispissa on rinnastettavassa sivuvaikutuksettomuu-
teen muissa puhtaasti funktionaalisissa ohjelmointikielissa.

Paul Graham (2002.) kiteyttaa Lispista, ettd tdma 1950-luvun ohjelmointi-
kieli ei ole vanhentunut, koska se ei ollut teknologiaa vaan matematiikkaa,
ja matematiikka ei valjahda. Lisp oli Grahamin mukaan pala teoriaa, joka
odottamattomasti muuntui ohjelmointikieleksi.

Grahamin (2002.) mukaan Lisp kasitti yndeksan uutta ideaa, kun se aluksi
kehitettiin. Osaa ndista ideoista pidetdan nyt itsestadanselvyyksina, muita
nahdaan ainoastaan kehittyneemmissa kielissa ja kaksi naista ovat uniikkia
Lispille:



1. Ehdollisuudet Ehdollisuus on if-then-else-rakenne. Naita pidetaan
nyt itsestdadanselvyyksind, mutta Fortranissa naita ei ollut.

2. Funktiotyyppi Lispissa funktiot ovat tietotyyppeja, kuten kokonais-

luvut ja merkkijonot. Niilla on literaali esitysmuoto, niitd voidaan

varastoida muuttujiin, voidaan vieda funktioihin argumentteina ja
niin edelleen.

Rekursio Lisp oli ensimmainen kieli, joka tuki rekursiota.

4. Dynaaminen tyypitys Kaikki muuttujat ovat kaytannossa katsoen
osoittimia. Arvoilla on tyypit, ei muuttuijilla, ja asettamalla tai sito-
malla muuttujia tarkoitetaan osoittimien kopioimista eika sita, mi-
hin osoittimet osoittavat.

5. Roskienkeruu

6. Ohjelmien koostuminen ilmaisuista Lisp-ohjelmat ovat puuraken-
teita ilmaisuista (expressions), joista jokainen palauttaa arvon. Lisp
eroaa Fortranista ja useimmista sita seuranneista kielista, joissa
tehdaan ero ilmaisujen ja lausekkeiden (statements) valille.

7. Symbolityyppi Symbolit ovat kaytanndssa katsoen osoittimia
merkkijonoihin, jotka on varastoitu hash-taulukkoon. Nain
yhtasuuruutta voi testata vertaamalla osoittimia sen sijaan, etta
vertaa jokaista merkkia erikseen.

8. Merkintdtapa eli notaatio koodiin symboleiden ja vakioista koos-
tuvien puurakenteiden kayttamiseksi

9. Koko kieli olemassa koko ajan Lispissa ei ole todellista erottelua
lukuajan, kddnnosajan ja ajoajan valilla. Koodia voi kdantaa ja ajaa
lukemisen aikana, lukea tai ajaa kdantamisen aikana ja lukea ja
kdaantaa ajon aikana. Koodin ajaminen lukuaikana antaa kayttajien
uudelleenohjelmoida Lispin syntaksia. Koodin ajaminen kdanndsai-
kana on perustana makroille. Kddntdminen ajon aikana on perus-
tana Lispin kaytolle laajennuskielena ohjelmissa kuten Emacs.

w

Grahamin (2002.) mukaan nama ideat Lispin ilmaantuessa olivat kaukana
sen aikaisesta ohjelmointikdaytannosta, joka maaraytyi suuresti 1950-luvun
lopulla olemassa olevan laitteiston mukaan.

Nykyaan Lispista on olemassa lukuisia murteita, esimerkiksi Clojure, Com-
mon Lisp, Emacs Lisp ja Scheme.

2.2.2 Haskell

Haskell on yleiskayttdinen ohjelmointikieli, joka tarjoaa korkeamman ta-
son funktiot, staattista polymorfista tyypitysta, kdyttdajan maarittamia al-
gebratyyppejd, hahmontunnistuksen (pattern matching), moduulijarjes-
telman ja muita ominaisuuksia (Marlow, 2010A). Se on my6s puhtaasti
funktionaalinen ohjelmointikieli (Fancher 2014, 27; Marlow 2010B; Terkki
2012, 2).
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Haskell sai alkunsa vuonna 1987 Portlandissa, Oregonissa pidetyssa kon-
ferenssissa nimelta Functional Programming Languages and Computer Ar-
chitecture. Marlowin mukaan tapaamisessa oli vahva yhteisymmarrys
siitd, etta laajamittaisempaa tuon luokan funktionaalisten kielten kayttoa
vaikeutti yhteisen kielen puute. Paatettiin, ettd komitea muodostettaisiin
suunnittelemaan tallainen kieli, tarjoten nopeamman uusien ideoiden
kommunikoinnin, vakaan perustan todellisten ohjelmien kehittamiselle ja
kulkuneuvon, jonka kautta muita rohkaistaisiin kayttamaan funktionaalisia
kielia. Haskell-komitean tyodlle loogisen perustan tarjoaa loogikko Haskell
B. Curryn ty6. Hanen mukaansa kieli on nimettykin. (Marlow, 2010B.)

Vaikka Haskell on puhtaasti funktionaalinen kieli, siind on mahdollista va-
rautua tilan sisaltavan toiminnan toteuttamiseen. Myyran (2011, 27.) mu-
kaan Haskell-ohjelmointikielessa ratkaisu syotteen ja tulosteen kanssa toi-
mimiselle on kertoa kaantajalle, mitka ohjelmakoodin kohdat sisaltavat si-
vuvaikutuksia. Vastaavasti kdaantaja voi siten tarkistaa, ettei sivuvaikutuk-
sia koodissa ole sisallytetty merkittyjen alueiden ulkopuolelle.

ML-ohjelmointikielelld on ollut vaikutusta F#-kielen kehitykseen. ML-
kielen nimi on lyhenne sanoista meta language eli metakieli. ML-
ohjelmointikielen suunnitteli Rob Milner. (A Functional Programming Lan-
guage, n.d.) Metakieli on termi, jota loogikot kayttavat kielestd, jossa
muista, muodollisista tai epamuodollisista kielistd, keskustellaan ja analy-
soidaan. Alun perin ML laadittiin valineeksi todisteiden etsimiseksi ja suo-
rittamiseksi loogisessa kielessa. (Milner ym. 1997, Preface, para. 6.)

ML on vahvasti tyypitetty, mutta suurimman osan ajasta ohjelmoijan ei
tarvitse kirjoittaa mitaan tyyppiesittelyja. Tama tekee ML:sta paljon kom-
paktimman ja luettavamman kuin kielista, jotka vaativat tasmalliset tyyp-
piesittelyt (Black 2007). F# seuraa ML-kielta siind mielessa, etta F# on vah-
vasti tyypitetty, eika tyyppiesittelyja tarvita kuin harvoin.

2.3 F# ja funktionaalinen ohjelmointi

F# on ensisijaisesti funktionaalinen, moniparadigmainen ohjelmointikieli
(Fancher 2014, 1). F# 4.0 spesifikaatio avaa tata moniparadigmaisuutta sa-
nomalla, ettd F# ei ole ainoastaan funktionaalinen vaan myds imperatiivi-
nen ja oliopohjainen ohjelmointikieli (Syme ym. 2016, 11).

Funktionaalisesta puhtaudesta puhuttaessa F# ei Fancherin mukaan ole
puhdas funktionaalinen ohjelmointikieli. F# tekee arvot oletuksena muut-
tumattomaksi. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etteikd muuttujia voisi
kayttaa perinteisessa mielessd, vaan ettda arvon muuttamiseksi se taytyy
erikseen sallia. (Fancher 2014, 27.)



F#:lla ja ML-ohjelmointikielelld on yhteytta toisiinsa. Tama ilmenee siita,
ettd aikaisin F#:n kehityksessa F#-tiimi yritti kovasti yllapitda syntaktista
yhteensopivuutta ML-kielen kanssa. Ajan my6ta F# on kuitenkin poikennut
tasta. (Fancher 2014, 1-2.)



3 F#-OHJELMOINTI

Fancherin mukaan F#:iin on kehittynyt ansaitsematon maine kieleng, joka
on hyodyllinen ainoastaan akateemisessa ymparistossa tai korkeasti eri-
koistuneissa talousohjelmistoissa. Tasta johtuen se ei ole onnistunut saa-
maan laajaa hyvaksyntaa varsinkaan yritysohjelmistoissa. Tama nayttaisi
kuitenkin muuttuvan kehittdjien alkaessa ymmartaa funktionaalisten kiel-
ten hyveita. (Fancher 2014, 2.)

F# on ensimmaisen luokan kieli monilla alustoilla, mukaan lukien Mac ja
Linux, ja tyokalutuen avulla Emacsissa, MonoDevelopissa ja Xamarin Stu-
diossa (F# Software Foundation, n.d). Fancherin (2014, xxiv.) mukaan F#
tuo funktionaalisen ohjelmoinnin .NET-kehitykseen. Vaikka C# sisaltaa joi-
takin funktionaalisia aspekteja, se on ensisijaisesti olio-ohjelmointikieli. C#
on kiinnostunut paaasiallisesti kayttaytymisesta ja aina muuttuvasta jarjes-
telman tilasta. F# taas on ensisijaisesti funktionaalinen kieli, jolla kiinnos-
tus on funktioiden soveltamisessa suhteessa dataan. Talla erolla on dra-
maattinen vaikutus, ei ainoastaan koodin kirjoittamiseen, vaan myds sii-
hen, miten koodin kirjoittamista ajatellaan (Fancher 2014, 103). Puhues-
saan kielten kiinnostuksen kohteista Fancher viittannee kokonaisuuksiin,
joiden avulla ongelmanratkaisua naissa kielissa lahestytaan. Fancherin mu-
kaan F#-kehityksessa tulisi suosia funktionaalisia |ahestymistapoja, kun
mahdollista, ja vaihtaa toisiin tyyleihin, kun tdma on soveliasta (Fancher
2014, 103).

Alun perin F# on kehitetty Microsoft Researchissd, Cambridgessa. Kieli
juontaa juurensa vuoteen 2002, mutta ensimmdinen paajulkaisu, versio
1.0, ilmaantui vuonna 2005. Aikaisin F#:n kehityksessa F#-tiimi yritti ko-
vasti yllapitaa syntaktista yhteensopivuutta ML-kielen kanssa, mutta ajan
myo6ta kieli on hieman poikennut siitda. Microsoft jatkaa vahvasti panosta-
mista F#:iin, mutta kielta itsessaan hallinnoi itsendinen F# Software Foun-
dation. (Fancher 2014, 1-2.)

3.1 Avainkonseptit ja -rakenteet

F#:n ollessa funktionaalinen ohjelmointikieli se tukee ainakin osittain funk-
tionaalisille ohjelmointikielille keskeisia konsepteja. F# 4.0-spesifikaation
(Sume ym. 2016, 13.) mukaan erds avainkonsepti F#:ssa on muuttumatto-
muus (immutability). Useimmat asiat, kuten listat ja tuplet, ovat oletuk-
sena muuttumattomia. Fancherin (2014, 26) mukaan haastavin ominai-
suus mukautua F#:ssa on muuttumattomuus oletuksena, mikali F#:iin tul-
laan padosin olio-ohjelmointitaustasta. Muuttumattomuus tarkoittaa sita,
ettd kun arvo on luotu ja sille on annettu nimi, tata nimeen yhdistettya
arvoa ei voi muuttaa. Muuttumattomuudella on useita etuja. Erds naista
eduista on se, ettd muuttumaton data on luonnostaan saieturvallista, joka
tekee parallellisoidun koodin prosessoinnin yksinkertaisemmaksi. (Syme
ym. 2016, 13.)
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Fancherin mukaan ohjelmat, jotka on kirjoitettu kielilld, joissa ei ole muut-
tumattomuutta oletuksena, voivat olla ennalta-arvaamattomia, koska jar-
jestelman tila, ohjelmadata, voi muuttua melkein koska tahansa. Naihin
muutoksiin Fancher viittaa sivuvaikutuksina. (Fancher 2014, 26). Muuttu-
mattomuudella oletuksena tuetaan siis sivuvaikutuksettomuutta.

3.2 Ohjelman rakenne

CH-ohjelmointikielesta poiketen F#:ssa hydodynnetdaan Python-ohjelmointi-
kielen tapaan sisennysta. Fancherin mukaan F#:ssa kielen suunnittelijat
paattivat tehda valilydonnin merkitykselliseksi sen sijaan, etta olisivat no-
janneet syntaksisiin merkkeihin koodilohkojen merkitsemiseksi. Lohkon si-
salla koodi taytyy sisentaa kauemmaksi kuin koodilohkon avaava rivi. Si-
sennyksen maaralla riveissa ei ole valid, kunhan ne ovat sisennettyna ja
sisennyksen taso on johdonmukainen. (Fancher 2014, 5-6.)

Yksi erottavista tekijoista F#:ssa on se, etta kieli on ilmaisupohjainen. Tama
tarkoittaa sitd, etta ldahes kaikki, mika evaluoidaan, palauttaa tuloksen.
Tama on jyrkka kontrasti esimerkiksi C#:iin, jossa tyypillisesti vain metodit
ja operaattorit palauttavat arvon. (Fancher 2014, 8.) Puhuttaessa tdssa
tydssa enemman F#:n funktioista seka muista sen tarjoamista rakenteista
ilmaisupohjaisuutta selitetdan tarkemmin.

3.3 Sidonnat

Sidonnat ovat F#:n paaasiallinen tapa yksiloida ajettavaa koodia tai arvoja.
F#.ssa on kolme sidontatyyppia: do, let ja use. Jokaisella néistd on oma,
erityinen tarkoituksensa. (Fancher 2014, 28.)

let-sidonta tehddan kayttamalld avainsanaa let. let-sidonnat ovat kuten
readonly-muuttujat C#:ssa. Ne eivat ole vakioita eli literaaleja, koska sidon-
tojen arvot selvitetddn ajon aikana, eika niita korvata rivikohtaisesti kaan-
nosaikana (Fancher 2014, 28.) Alla on esimerkki let-sidonnasta:

let age = 18

Fancherin mukaan let-sidonnan on mahdollista tehda myds niin, etta arvoa
voi muuttaa alustamisen jalkeen. Tama tapahtuu siten, etta sidonnan yh-
teyteen sisdllytetddan mutable-avainsana. (Fancher 2014, 29.) Alla on esi-
merkki, jossa ensimmaiselld rivilld on muutettavissa oleva sidonta ja toi-
sella rivilla uuden arvon asettaminen tahan sidontaan. Sidontaa varten
kdytetdaan operaattoria <-:

let mutable age = 18
age <- 25
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F#:ssa on myo6s do-sidonta. Se madritelldaan kdyttden avainsanaa do. Toisin
kuin muut sidontatyypit, do-sidonnat eivat yhdista arvoja nimeen, vaan
niita kaytetaan, kun on tarve ajaa jotain koodia funktion tai arvon sidonnan
kontekstin ulkopuolella. do-sidontaa kdytetaan yleisesti toistorakenteissa,
sekvenssi-ilmaisuissa, luokkarakentajissa ja moduulialustuksessa. (Fancher
2014, 33.)

use-avainsanalla on muoto, joka muistuttaa let-sidontaa. Se tarjoaa saman
toiminnallisuuden kuin let-sidonta, mutta lisda kutsun metodiin Dispose,
kun use-avainsanalla sidottu arvo saavuttaa lohkon lopun (goes out of
scope). (Carter ym. 2016.)

3.4 Tyypitys ja tietotyypit

F# Software Foundationin virallisen verkkosivuston mukaan F# on vahvasti
tyypitetty ohjelmointikieli (F# Software Foundation, n.d). Koska F# on
.NET-ymparistossa tuettu kieli, se tukee tayden valikoiman Common Lan-
guage Infrastructure eli CLI-tyyppeja. Jokaisella ydinprimitiivilla ja joillakin
monimutkaisemmilla tyypeilld, kuten System.String, on tyyppilyhennys,
toisin sanoen alias olemassa olevalle tyypille. Naistd monilla on myos yli-
madraista syntaksitukea parantamaan tyyppipaattelya (type inference).
Talla tarkoitetaan kaantajan kykya automaattisesti paatella tietotyyppeja
tai yksinkertaistaa niiden kanssa tydskentelemista. (Fancher 2014, 33.)

Alla on esimerkkina let-sidontoja erityyppisin arvoin. Kommenttiin, joka on
samalla rivilld, on merkittyna sidotun arvon tyyppi:

let a = ‘a’ // char
let b = 2.5 // float
let ¢ = 50 // int

let d = “Hello” // string

Yleisesti jalkiliitteita kaytetaan F#:ssa useammin kuin muissa .NET-kielissa,
koska ne tarjoavat kaantajalle kaiken tiedon tyypin paattelemiseksi oikein
(Fancher 2014, 35). Alla on havainnollistettuna let-sidonta arvoon, jossa on
jalkiliite. Samalla rivilla kommenttiin on merkittyna jalleen sidotun arvon

tyyppi:
let a = 32u // uint32
let b = 5.0f // float32
let ¢ = 2551 // bigint

F# 4.0 -spesifikaation mukaan F# voi tyypillisesti paatelld tyypit, mutta
ajoittain taytyy tarjota tasmalliset tyyppiannotaatiot eli tyyppimerkinnat
(Sume ym. 2016, 13.) Alla on esimerkkina let-sidontoja, joissa on tyyppian-
notaatiot madrittelemdssa tasmalliset tyypit:

let a: char = ‘a’

a
let b: float = 2.5
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let c: int = 50
let d: string = “Hello”

F#:ssa on myos unit-tyyppi, jolle ei ole vastaavaa .NET-tyyppia (Cartel ja
Wendel, 2016a). Tyyppi vastaa void-tyyppia C++- ja C#-ohjelmointikielissa.
(Cartel ja Wendel, 2016b.) Jokaisen F#-lausekkeen taytyy palauttaa arvo,
ja sellaisissa lausekkeissa, joista ei palauteta arvoa, unit-tyyppi merkitsee
tietyn arvon puuttumista. unit-tyypilla on vain yksi arvo, merkittyna (). Se
toimii silloin, kun mitdan muuta arvoa ei ole tai sita ei tarvita. Alla on si-
dottu unit-tyyppinen arvo muuttujaan a:

let a = ()

3.5 Funktiot

Fancherin mukaan F#, CH#:sta poiketen, ei tee eroa funktioiden, jotka pa-
lauttavat arvon, ja funktioiden, jotka eivat palauta arvoa, vililla. Itse asi-
assa jokainen funktio F#:ssa hyvaksyy tasan yhden sydtearvon ja palauttaa
tasan yhden ulostuloarvon. Taman toiminnallisuuden mahdollistaa unit-
tyyppi. Kun funktio ei sisalla yhtdan parametria, funktio todellisuudessa ot-
taa vastaan unit-tyyppisen arvon. Funktio, joka ei sisalla mitdaan tasmallista
ulostuloa, palauttaa arvon, joka on myos tyyppia unit. (Fancher 2014, 104.)

Koska kaikki funktiot ovat ilmauksia, edellytetdan, etta kaikki funktiot pa-
lauttavat arvon. F#-kaantdja olettaa viimeisen funktiossa olevan lausek-
keen olevan funktion paluuarvo. Paluuarvoa ei tarvitse suoraan osoittaa
kayttamalla avainsanaa, kuten return. (Fancher 2014, 9.)

C#:ssa on tyypillista nahda funktioita, jotka ottavat vastaan useampia pa-
rametreja. F#:ssa on ndaennaisesti funktioita useampien parametrien kera,
mutta alla esitellddan parametrit F#:ssa ikaan kuin ne toimisivat samalla ta-
valla kuin C#:ssa. Tdma on tehty sen vuoksi, etta tdssa vaiheessa oleellista
on vain kasitelld funktioiden syntaksia, eikd niinkaan funktioiden funktio-
naalista ulottuvuutta F#:ssa.

Alla on nakyvissa funktio nimeltd multiply. Funktio multiply hyvaksyy kaksi
parametria: x jay. Funktiossa on lauseke, jossa kerrotaan ndma parametrit
keskenaan. Koska laskutoimitus on viimeinen ilmaus funktiossa, palaute-
taan tdman viimeisen operaation arvo funktiosta:

let multiply x y = x *y

Ylldolevassa esimerkissd funktion parametreille ei ole annettu tyyppia.
Tyypin voi kuitenkin maarittdd samankaltaisesti kuin let-sidonnoissa tyyp-
piannotaatioin. Myo6s paluuarvon tyyppi on maariteltavissa. Esimerkkina
alla on funktio concat, joka ottaa parametreikseen muuttajat x ja y, jotka
ovat tyyppia string ja joka palauttaa arvon, tyypiltdan string:
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let concat (x: string) (y: string): string =
X +Yy

Funktion kutsumisessa C#:sta poiketen ei kayteta sulkeita, vaan parametrit
syotetdan perakkain valilydnnin erottamana ilman pilkkua. Esimerkiksi
funktiota concat kutsuttaisiin seuraavasti:

concat “Hello, ” “world!”

F#:ssa saatetaan tormata myos let-sidontaan, jonka perdssa on kaytetty
avainsanaa rec. Fancherin (2014, 109) mukaan F#:ssa let-sidotun funktion
tekemiseksi rekursiiviseksi taytyy sisallyttda sen maarittelyyn avainsana
rec. Rekursiivinen funktio kutsuu itsedan joko suoraan tai epdsuoraan toi-
sen funktion kautta. F#:ssa tyypin sisalla olevat metodit ovat implisiittisesti
rekursiivisia, mutta ne funktiot, jotka ovat moduulin sisalla, eivat ole tallai-
sia. Fancher antaa ymmartaa, etta ainakin moduulin sisalla olevat rekursii-
viset, let-sidotut funktiot vaativat rec-avainsanan kayttoa.

Rekursion voi ndahda osana funktionaalista ohjelmointia ja sitd kasitellaan
tyossa tarkemmin puhuttaessa enemman funktionaalisesta ohjelmoin-
nista F#:ssa.

3.6 Taulukot

Taulukot F#:ssa ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin perinteiset .NET-
taulukot. Ne sisaltavat kiintean maaran arvoja, jokainen samaa tyyppia.
Taulukkosidonnat ovat muuttumattomia, mutta yksittaiset taulukon jase-
net ovat muutettavissa, joten taytyy olla varovainen, ettei tuo esiin ei-toi-
vottuja sivuvaikutuksia. (Fancher 2014, 142.)

Fancherin (2014, 142.) mukaan F# tarjoaa lukuisia tapoja uusien taulukoi-
den luomiseksi. Yksi yleisimmista tavoista luoda taulukko on taulukkoil-
maus. Taulukkoilmaukset koostuvat puolipistein erotetusta listasta arvoja,
merkintdjen [| ja |] ympardimana. Jos jokainen arvo sijoitetaan omalle ri-
villeen, puolipisteita ei tarvita.

Huomionarvoista on merkita putkimerkki | hakasulkeiden sisaan. C#-taus-
tasta ja monista muista ohjelmointikielista tultaessa putkimerkki saattaa
jdada vanhasta tottumuksesta merkitsematta. Sama patee puolipisteen
kayttoon arvojen erottajana pilkun sijaan.

Alla on vierekkain kokonaislukutaulukko values Ct#:lla sekd samanniminen
ja samoin arvoin kokonaislukutaulukko taulukkoilmauksella tehtyna F#:lla:

(& F#
i var values = new int[]{10, 20, 30}; | let values = [|10; 20; 30]] |
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Tyhjan taulukon luomiseksi kaytetdaan merkintdja [| ja |] ilman sisdltoa.
Kontekstista riippuen saattaa tarvita tyyppimerkintda varmistamaan, etta
kdantaja ei automaattisesti generalisoi taulukkoa. (Fancher 2014, 143.) II-
man tyyppimerkintaa tyhjan taulukon voi maaritelld seuraavasti:

let novalues = [| |]
Tyyppimadrittelyn kanssa tyhjan taulukon voi maaritella seuraavasti:
let novalues : int array = [| |]

Toinen tapa luoda tyhja taulukko on kayttaa funktiota Array.empty. Sita
kutsutaan ilman argumentteja taulukon, pituudeltaan nolla, luomiseksi.
Funktion tyyppiparametrin voi ohittaa ja antaa kdantdjan automaattisesti
generalisoida se. (Fancher 2014, 143.) Alla on kutsuttu tata funktiota tyyp-
piparameterin int kanssa:

let noValues = Array.empty<int>

Taulukoiden kanssa saattaa olla tarve kasitella taulukon jasenia. Fancherin
(2014, 144) mukaan yksittdisen taulukon jasenet ovat avattavissa indeksoi-
dun ominaisuuden (property) kautta. Alla on havainnollistettuna taulukon
values kolmannen jasenen arvon muuttaminen. C#:sta poiketen hakasul-
keiden edessa kaytetdan pistetta:

values.[2] <- 10

3.7 Nimiavaruudet

Nimiavaruudet F#:ssa ovat samoja kuin C#:ssa siina suhteessa, ettd ne sal-
livat ryhmittamaan koodia nimen perusteella ja vdahentamaan nimedmis-
konfliktin todennakoisyytta. Nimiavaruudet voivat sisaltda moduuleja ja
tyyppimadrittelyja, mutta eivat voi suoraan sisaltda mitaan arvoja tai funk-
tioita. (Fancher 2014, 6.)

Nimiavaruuksia voi esitella kdayttden avainsanaa namespace, jonka jalkeen
annetaan nimiavaruuden tunniste. (Fancher 2014, 6.) Allaolevassa taulu-
kossa on rinnakkain jo maaritellyn System nimiavaruuden kaytto C#:ssa ja
F#:ssa:

using System; open System

Alla on sijoitettuna tyyppi Vehicle nimiavaruuteen Example ja molem-
missa, sekd C#:ssa ja F#:ssa, tulostetaan "Driving” funktiossa Drive:

c# ‘
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namespace Example{
public class Vehicle{
public void Drive(){
Console.Writeline(“Driving”);

}
}
L

namespace Example

type Vehicle() =
member this.Drive =
printfn “Driving”

3.8 Poikkeuskasittely

CH:n tapaan F#:ssa on mahdollista varautua poikkeuksiin. F# rakentuu
standardeihin .NET-poikkeusmekanismeihin, joihin on lisdtty syntaktista
tukea ja joilla voidaan F#:n kielenkdytdssa nostaa ja kasitelld poikkeuksia
(Fancher 2014, 53).

F#:ssa on kaksi rakennetta virhekasittelyyn: try ... finally ja try ... with.
Nama rakenteet ovat toisistaan itsenaisia, joten finally-lohkoa ei voi aset-
taa try ... with -rakenteen yhteyteen, paitsi sisentamalla try ... with -lohkon
try ... finally -lohkon sisaan (Fancher 2014, 53.)

try ... with -rakenteessa try-lohkon sisalla olevat lausekkeet ajetaan, ja
poikkeuksen noston yhteydessa F#:n hahmontunnistusta (pattern mat-
ching) kaytetdan sopivan kasittelijan paikantamiseksi with-lohkossa. (Fan-
cher 2014, 53.)



4  F#-OHJELMOINTI JA OLIO-OHJELMOINTI

Vaikka F# on ensisijaisesti funktionaalinen ohjelmointikieli, se tukee myos
olio-ohjelmointia, C#:n tapaan muun muassa luokkia ja rajapintoja. Olio-
ohjelmointi F#:ssa saattaa olla tarpeellista, esimerkiksi muiden .NET-
kielten, kuten C#:n, yhteiskdayton mahdollistajana.

4.1 Luokat

Luokat ovat paaasiallinen tyyppikonsepti, joka tukee olio-ohjelmointia
F#:ssa (Cartel, Latham ja Weizel, 2016). Luokat konseptina F#:ssa ovat
identtisid luokkiin muissa olio-ohjelmointikielissa siind mielessa, ettd ne
enkapsuloivat toisiinsa liittyvaad dataa ja kayttaytymista kenttina, ominai-
suuksina, metodeina ja tapahtumina (joita kutsutaan kollektiivisesti jase-
niksi) mallintamaan reaalimaailman konsepteja ja olioita. C#:n tapaan
F#:ssa luokat ovat viittaustyyppeja, jotka tukevat yksittaisperintaa ja mo-
nen rajapinnan toteuttamista. (Fancher 2014, 64.)

F#:ssa esitellaan luokka kdyttden avainsanaa type, kuten kaikkien muiden-
kin kayttajan maarittelemien tyyppien kanssa. Sen sijaan, etta jokainen tie-
totyyppi vaatisi eri avainsanan, kadantaja paattelee type-avainsanalla maa-
ritellyn tyypin sille maaritellyn rakenteen perusteella. (Fancher 2014, 64.)
Alla on vertailun vuoksi C#:lla toteutettu luokka ja vastaava luokka toteu-
tettuna F#:lla:

C#

class Printout{
private string name;

public Printout(string name){
this.name = name;

}
e
type Printout(name: string) =

member private this.name = name

4.2 Rakentajat

Rakentajat eli konstruktorit toimivat jokseenkin eri tavalla F#:ssa kuin
muissa .NET-kielissa. F#:ssa luokalla on aina pdaasiallinen rakentaja, jonka
argumentit kuvaillaan tyypin nimen jalkeen. Rakentajan vartalo koostuu
let ja let rec -sidonnoista luokan esittelyn alussa ja nditd seuraavista do-
sidonnoista. (Cartel, Latham ja Weizel, 2016.)
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F#:ssa padadasiallisen rakentajan lisdksi vaihtoehtoisia rakentajia lisataan
kdayttamalla new-avainsanaa. Vaihtoehtoisen rakentajan vartalossa taytyy
kutsua pdaasiallista rakentajaa. Alla on esimerkkikoodi, jossa on luokka
Rectangle paaasiallisen ja vaihtoehtoisen, parametrittoman rakentajan
kanssa:

type Rectangle(width: int, height: int) =
let h = height
let w = width

new() = Rectangle(@, 9)

Rectangle-luokan rakentajaa voitaisiin kutsua esimerkiksi seuraavasti:

let rect = Rectangle()

4.3 Viittaaminen itseensa

Itseistunniste (self identifier) on nimi, joka esittda nykyista ilmentymaa eli
instanssia. Itseistunnisteita muistuttaa this-avainsana C#- ja C++-ohjel-
mointikielissa. Muista .NET-kielista poiketen F#:ssa itseistunnisteen voi ni-
meta kuinka haluaa. Nimia ei ole rajoitettu esimerkiksi nimiin Me, self tai
this. (Cartel, Latham ja Weizel, 2016a.)

F#:ssa voidaan maaritella itseistunniste kahdella tavalla: koko luokan maa-
ritelman lohkossa tai pelkastaan yksittaiselle metodille. Itseistunnisteen
maaritteleminen koko luokalle tapahtuu kayttamalla avainsanaa as. Avain-
sana sijoitetaan rakentimen parametrilistan jalkeen ja sen jalkeen anne-
taan tunnisteen nimi. (Cartel, Latham ja Weizel, 2016a.) Alla on esimerkki
as-avainsanan kdytosta itseistunnisteen nimeltd self maarittelemisesta
koko luokalle:

type Rectangle(width: int, height: int) as self =
// Luokan muu toteutus tassa

Itseistunnistetta, joka on maaritelty as-avainsanalla, ei ole alustettu ennen
kuin let-sidonnat on suoritettu. Nain ollen sita ei voida kayttaa let-sidon-
noissa, mutta do-sidonnoissa kylla. (Cartel, Latham ja Weizel, 2016a.)

4.4 Kentat ja ominaisuudet

Kentat maarittelevat dataelementit, jotka ovat yhteydessa olioon. Yksi
tapa F#:ssa luoda kenttia on let-sidonnoin paaasiallisessa rakentajassa. Tal-
laiset kentdt on alustettava paaasiallisessa rakentajassa, ja ovat aina yksi-
tyisiad luokalle. (Fancher 2014, 68.) Alla on esimerkki let-sidotusta kentasta
address luokassa Location:

type Location(addr: string) =
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let address: string = addr

let-sidontojen, jotka vaativat alustuksen péadasiallisessa rakentajassa, si-
jaan voi kayttda myos tasmallistd kenttdad. Kun halutaan enemman kont-
rollia kentdn suhteen tai padasiallista rakentajaa ei ole, voidaan tasmalli-
nen kenttd luoda val-avainsanaa kadyttaen. Tasmallisia kenttia ei tarvitse
alustaa valittdmasti, mutta sen yhteydessa taytyy olla DefaultValue-attri-
buutti varmistamassa, etta arvo asetetaan sopivaan “nolla-arvoon”. (Fan-
cher 2014, 68.) Alla on havainnollistettuna tasmallisen kentan address esit-
tely luokassa Location:

type Location(addr: string) =
[<DefaultValue>] val mutable address: string

Fancherin (2014, 69.) mukaan ominaisuudet (properties) esittavat kenttien
tapaan dataa, joka on yhteydessa olioon. Kentista poiketen ne kuitenkin
tarjoavat enemman kontrollia sen suhteen, kuinka dataa avataan ja muo-
kataan. Datan kasittely tapahtuu get- ja set-funktioiden avulla.

F#:ssa voidaan maaritellda ominaisuudet joko implisiittisesti tai ekspliitti-
sesti. Eksplisiittiset ominaisuudet kontrolloivat tyypillisesti taustalla olevaa
let-sidontaa ja toteuttavat itse get- ja set-funktioiden vartalot. Eksplisiitti-
nen ominaisuus madaritellaan kayttamalla avainsanaa member, jota seu-
raavat itseistunniste, ominaisuuden nimi ja tyyppiannotaatio, mikali kaan-
taja ei pysty sitd paattelemaan, seka funktioiden vartalot. (Fancher 2014,
69.) Allaolevassa koodissa on maaritelty ominaisuus Address luokkaan Lo-
cation. Ominaisuus kayttda datan varastoimiseen let-sidottua merkkijo-
nomuuttujaa address:

type Location() =
let mutable address: string = “”

member this.Address
with get() = address
and set(value) = address <- value

Fancherin (2014, 70.) mukaan voidaan kayttaa and-avainsanan sijaan vaih-
toehtoista syntaksia, jossa get- ja set-avaajat on maaritelty erillisind omi-
naisuuksina. Alla on esimerkkikoodi, jossa on kaytetty tata vaihtoehtoista
syntaksia luokan Location ominaisuuden Address maarittelemisessa:

type Location() =
let mutable address: string = “”

member this.Address
with get() = address
member this.Address
with set(value) = address <- value
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4.5 Perinta

F#:ssa vain yksi kantaluokka on sallittu, eikad luokan toteuttamia rajapintoja
lueta kantaluokiksi. Kantaluokan voi maaritelld kdayttden avainsanaa inherit
ja avainsanan jalkeen sulkeissa syotetdaan parametrit kantaluokalle. inhe-
rit-lauseke tunnistaa suoran kantaluokan, jos sellainen on. (Cartel, Latham
ja Weizel, 2016a.) Alla on maariteltyna esimerkkiluokka Rectangle, joka
kutsuu kantaluokkansa Shape parametritonta rakentajaa kantaluokan
avulla ja parametreitta peridkseen tuosta luokasta:

type Rectangle(width: int, height: int) as self =
inherit Shape()

Kantaluokan metodien ja ominaisuuksien avaamiseksi peritysta luokasta
voidaan kayttda avainsanaa base (Cartel, Latham ja Weizel, 2016a), kuten
C#:ssa.

4.6 Rajapinnat

F# lahestyy rajapintatoteutusta kuin C#, joka sallii epatasmallisen (implicit)
ja tasmallisen (explicit) toteutuksen. F#:ssa kaikki rajapintatoteutukset
ovat tasmallisia. Kun F#:ssa maaritelladn tyyppi ilman rakentajia ja jasenet
ovat pelkastdaan abstrakteja, F#-kdaantaja paattelee tyypin rajapinnaksi.
(Fancher 2014, 92-93.) Alla on maaritelty esimerkkirajapinta IDrawable
abstraktilla metodilla Draw:

type IDrawable =
abstract member Draw : unit -> unit

Rajapinnan toteuttaminen on samankaltaista kuin luokan periminen, paitsi
ettd siind kaytetddn avainsanaa interface (Fancher 2014, 92-93.) Alla on
esimerkki rajapinnan IDrawable toteuttamisesta luokassa Rectangle:

type Rectangle() =
interface IDrawable with
member x.Draw() =
printfn “Drawing rectangle”

Luokkien tapaan rajapinnat voivat peria toisensa. Ja kuten luokkien pe-
rintd, myos rajapintojen perintad saavutetaan kayttamalla avainsanaa inhe-
rit (Fancher 2014, 94.) Alla on havainnollistettuna rajapinnan IDrawable
perinta rajapinnassa ITransparentDrawable:

type ITransparentDrawable =
inherit IDrawable
abstract member Transparent: bool
with get, set
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Huomionarvoista on, ettd minka tahansa tyypin, joka toteuttaa rajapinnan
ITransparentDrawable, taytyy toteuttaa seka IDrawable-rajapinnan jase-
net ettd ITransparentDrawable-rajapinnan jasenet.
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5 F#JA FUNKTIONAALINEN OHJELMOINTI

Erityisesti F#:n tapauksessa funktionaalinen ohjelmointi eroaa imperatiivi-
sesta ohjelmoinnista ajattelumalliltaan siina, etta se kasittelee funktioita
ja niihin liittyvia rakenteita eri tavalla. Osa imperatiiviselle ohjelmoinnille
ominaisista piirteistd, kuten ehtolauseet ja toistorakenteet, vaativat eri ta-
paa lahestya funktionaalista ohjelmointia puhtaimmillaan.

5.1 Automaattinen funktioiden ketjuttaminen

F#:ssa funktiot toimivat hieman eri tavalla kuin mihin on totuttu ajatelta-
essa funktion parametreja. F#:ssa jokainen funktio ottaa vastaan yhden pa-
rametrin ja palauttaa tasan yhden arvon (Fancher 2014, 106). Alla on funk-
tio multiply, joka ottaa vastaan ndennaisesti kaksi parametria

let multiply x y = x * y

— naennadisesti, koska Fancherin mukaan F#:ssa funktiot eivat toimi nain.
Fancherin esimerkkida mukaillen funktio multiply on sidottu funktioon, joka
ottaa parametrikseen kokonaisluvun x ja palauttaa funktion. Palautettu
funktio taas vastaanottaa kokonaisluvun y ja palauttaa kokonaisluvun. Fan-
cher kutsuu tata automaattiseksi funktioiden ketjuttamiseksi (currying).
Tama ketjutus on olennaista F#:n kayttamiseksi tehokkaasti, koska se tuo
mukanaan lukuisia muita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat funktioiden
suunnittelemiseen. (Fancher 2014, 106.)

5.2 Lambda-ilmaukset

Lambda-ilmaukset, tai lambdafunktiot, saattavat olla tuttu ominaisuus
CH:sta ja Javasta, vaikka kielet ovatkin enemman imperatiivisia kuin funk-
tionaalisia. Fancherin (2014, 112.) mukaan lambda-ilmauksia on kaytetty
laajasti funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Lyhyesti ne tarjoavat tavan maa-
ritelld yksinkertaisia, kertakdyttoisia, anonyymeja eli nimeamattomia funk-
tiota. Lambda-ilmauksia on tyypillisesti suosittu let-sidottujen funktioiden
sijaan, kun funktio on merkittava ainoastaan asiayhteydessdan, kuten ko-
koelman filterdinnissa eli suodattamisessa.

F#:ssa lambda-ilmaus alkaa avainsanalla fun, ohittaa funktion nimen ja
kayttaa nuolimerkintaa -> yhtasuuruusmerkin sijaan (Fancher 2014, 112).
Alla on havainnollistettuna lambda-ilmauksen kayttd funktion Array.iter
parametrina. Alla oleva tulostaa viéliaikaisen taulukon jasenet 2 ja 4 eri ri-
ville:

[12; 4]] |> Array.iter(fun x -> printfn “%d” x)



22

5.3 Tuplet

Tuplet lukeutuvat F#:n lisatietotyypeihin. Niita kutsutaan myos monikoiksi.
Tuplet on tyypillisesti yhdistetty funktionaaliseen ohjelmointiin, mutta
myo0s kehitykseen, jossa paradigmat sekoittuvat. Tuplet on tapa ryhmitella
maara arvoja yhteen rakenteeseen luomatta sille omaa tyyppia. Tuplet il-
maistaan pilkuin erotettuina listoina, ja ovat joskus ne pm ymparoityina
sulkeisiin. (Fancher 2014, 113.) Tuple saattaa olla tuttu rakenne esimer-
kiksi Python-ohjelmointikielesta.

Tuple voidaan maaritelld, aiemmin esiteltyjen ydinprimitiivien tapaan, il-
man tyyppiannotaatiota tai sen kanssa. Alla esimerkkikoodissa on maari-
telty let-sidonnalla muuttuja vecl ensimmaisella rivilla ilman tyyppianno-
taatiota ja toisella rivilla muuttuja vec2 tyyppiannotaation kanssa. Fanche-
rin (2014, 113) mukaan tupletyypin annotaatiossa jokaisen arvon tyyppi on
erotettuna asteriskimerkilld (*):

let vecl = 2.0, 4.0, 16.0
let vec2 : float * float * float = 2.9, 4.0, 16.0

Syntaksisista samankaltaisuuksista huolimatta tuplet, erityisesti sulkeiden
ympardimana, eivat ole kokoelmia, vaikka sisaltavatkin monia arvoja. Tup-
let eivat ole iteroitavissa for-toistorakenteessa. Ne ovat usein hyodyllisia
palauttaessa funktiosta monia arvoja tai ldhettdessa monia arvoja funkti-
oon ilman, etta kdytetaan automaattista funktioiden ketjuttamista. (Fan-
cher 2014, 113-114.)

F# tarjoaa paasyn tuplen arvoihin funktioiden fst ja snd avulla. Funktio fst
noutaa ensimmaisen arvon tuplesta ja funktio snd noutaa toisen arvon
tuplesta. (Fancher 2014, 114.) Allaolevassa esimerkissd on kdytetty naita
funktioita tuplen vec kanssa let-sidonnoissa:

let vec = 2.0, 4.0, 16.0

let x
let y

fst vec
snd vec

Jos yritetdaan kayttaa kumpaakin funktiota triplan eli kolmen arvon sisélta-
van tuplen kanssa, saadaan aikaan tyyppien yhteensopimattomuus. (Fan-
cher 2014, 114.) Funktiot fst ja snd rajaavat tuplen arvojen kayttdmisen
kahteen ensimmaiseen arvoon. Tama lienee riittamatonta monessa tilan-
teessa. Suurempi hyoty tuplejen kanssa toimimiseen ilmennee hahmon-
tunnistuksen yhteydessa.
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5.4 Putkitus

Erds laajalti F#:ssa kaytetty, automaattiseen funktioiden ketjuttamiseen
liittyvd ominaisuus on putkitus (pipelining). Putkitus sallii omien funk-
tioketjujen luomisen evaluoimalla yhden ilmauksen ja lahettamalla tulok-
sen toiseen funktioon viimeisenad parametrina. (Fancher 2014, 107.)

Putkituksia on erilaisia: eteenpain (forward pipelining) ja taaksepain putki-
tus (backward pipelining). Fancherin (2014, 107.) mukaan yleensa arvot |a-
hetetdaan eteenpdin seuraavaan funktioon kayttamalla eteenpain putkitus
-operaattoria | >. Niin kauan kuin vastaanottavan funktion viimeinen para-
metri on yhteensopiva lahdefunktion paluutyypin kanssa, monimutkaisia
funktioketjuja voidaan luoda.

Alla esimerkissa on taulukko values kokonaislukuineen. Taulukko putkite-
taan funktion Array.filter kanssa, ja taman funktion avulla suodatetaan
taulukosta tavoitettavat arvot. Suodatuksen ehtona on, ettd kohdetaulu-
kon arvot ovat alle 30. Taman jalkeen putkitetaan taulukko viela funktion
Array.iter kautta, jossa tulostetaan iteroiden jokainen taulukon jasen suo-
datuksen jalkeen:

let values = [|25; 29; 36; 42]]

values
|> Array.filter(fun x -> x < 30)
|> Array.iter(fun x -> printfn “%d” x)

Putkitukset voidaan sisallyttaa vaihtoehtoisesti samalle riville ilman rivin-
vaihtoja. Ohjelman ajamisen tuloksena tulostetaan perakkadin seuraavat
arvot:

25
29

Jos funktion tuloksella ei tahdota tehda mitaan ja funktio palauttaa jonkun
muun kuin unit-tyyppisen arvon, tuloksen voi putkittaa ignore-funktioon
(Fancher 2014, 107). Alla on kaytetty ignore-funktiota taulukon jasenten
summan ohittamiseksi. Summa on laskettu putkittamalla valiaikainen tau-
lukko funktioon Array.sum:

[| 10; 20; 30 |] |> Array.sum |> ignore

Taaksepain putkitus -operaattori < | toimii samalla tavalla kuin eteenpéin
putkitus -operaattori ldhettdessdan ilmauksen tuloksen toiseen funktioon.
Erona on kuitenkin se, ettd operaattori tekee sen oikealta vasemmalle. Il-
mauksen etusijaisuuden muuttamisen vuoksi taaksepdin putkitus -ope-
raattoria on joskus kdytetty korvaamaan sulkeet. (Fancher 2014, 108.) Al-
laolevassa esimerkissa tulostetaan valiaikaisen taulukon summa merkkijo-
non “Sum: ” jalkeen.
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printfn “Sum: %d” <| Array.sum [|10; 20; 30]|]

Ylldolevan esimerkin voisi toteuttaa myos kayttden eteenpdin putkitus-
operaattoria, jolloin funktiot printfn ja Array.sum olisivat sijoitettuna kes-
kenaan toisin padin seuraavalla tavalla:

Array.sum [|10; 20; 3@|] |> printfn “Sum: %d”

Taaksepdin putkitus -operaattorin kanssa tulostamisilmauksen voidaan
nahda olevan luettavammassa muodossa, koska talloin itse tulostaminen,
se, mita ollaan tekemassa, on korostettuna tulostettavan arvon sijaan.

Fancherin (2014, 108.) mukaan putkitus toimii myos niiden metodien
kanssa, jotka ottavat vastaan yhden parametrin. Han kayttaa esimerkkina
TimeSpan-luokan staattista metodia FromSeconds ja Thread-luokan staat-
tista metodia Sleep.

5.5 Rekursio ja toistorakenteet

Fancherin (2014, 109.) mukaan on olemassa tyypillisesti kolme toistora-
kennetta liittyen imperatiiviseen koodiin: for-silmukat, enumeroitavat for-
silmukat ja while-silmukat. Koska nama toistorakenteet nojaavat tilan
muutokseen maaritellakseen, milloin poistumiskriteeri tayttyy, puhtaasti
funktionaalisessa koodissa taytyy ottaa kdyttoon erilainen ldhestymistapa.
Funktionaalisessa ohjelmoinnissa tallainen |ahestymistapa toistorakentei-
siin on rekursio.

Alla on Fancherin tarjoama esimerkki rekursiivisesta funktiosta. Kertoma-
funktio factorial luo ja kutsuu sitten sisennettya rekursiivista funktiota fact
eristddkseen toteutukseen liittyvat yksityiskohdat. Funktio fact ottaa vas-
taan sekd nykyisen iteraatioarvon c etta edellisen iteraation lasketun tu-
loksen p. Funktio fact suorittaa rekursiivisen kutsun, kun iteraatioarvo ei
ole nolla. Lopulta rekursion alustamiseksi funktio factorial kutsuu ensim-
maista fact-iteraatiota, vieden parametreiksi tarjotun arvon v ja arvon 1L
(Fancher 2014, 110.):

let factorial v =
let rec c p =
match ¢ with | oL -> p
| _ -> fact <| c-1L <| ¢ * p
fact v 1L

Match-ilmaus hoitaa tdssa esimerkkikoodissa imperatiiviselle ohjelmoin-
nille tutun if-lausekkeen virkaa. Match-ilmaukset liittyvat F#:n tukemaan
ominaisuuteen, hahmontunnistukseen (pattern matching).
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5.6 Hahmontunnistus

Fancherin mukaan yksi voimakkaimmista ominaisuuksista F#:ssa on hah-
montunnistus (pattern matching) (Fancher 2014, 159). Hahmontunnistuk-
seen F#:ssa lukeutuvat match-ilmaukset.

Match-ilmaukset ovat F#:n padasiallinen haaroitusmekanismi, vaikka F#
sallii imperatiivisen haaroitustyylin if-lausekkeiden kanssa. Pintapuolisesti
monet match-ilmaukset muistuttavat C#:n switch-lausekkeita. C#:n
switch-lausekkeet operoivat ainoastaan vasten muuttumattomia arvoja.
Match-ilmaukset taas valitsevat ilmauksen evaluoitavaksi sen mukaan,
mika hahmo tdsmaa syotteen kanssa. Match-ilmauksia voidaan kayttaa
useiden tietotyyppien kanssa kuten numeroiden, merkkijonojen ja tuple-
jen kanssa (Fancher 2014, 159-160.) Alla on esimerkki match-lausekkeesta,
jossa kadytetaan merkkijonoa str funktiossa CheckColor:

let CheckColor str =
match str with
| “blue” -> “Blue”
| “green” -> “Green”
| “red” -> “Red”
| _ -> “Invalid color”

Koska match-ilmaukset palauttavat myoés arvon, jokaisen tuloslausekkeen
taytyy olla tyypiltdan sama. Hahmot tunnistetaan perakkain, joten ne on
organisoitava tasmallisemmasta vahiten tasmalliseen. Jos yleisempi
hahmo on sijoitettu ennen tarkempia hahmoja, se estda minka tahansa
seuraavan hahmon evaluoinnin. (Fancher 2014, 160.)

Hahmoja F#:ssa on tuettu lukuisia erilaisia. Alla on koottuna taulukkoon
hahmontunnistuksessa kaytettavan hahmon nimi, kuvaus ja annettu esi-
merkkeja niiden kaytosta. Taulukkoon on poimittu vain osa F#:ssa tue-
tuista hahmoista, ei kattavasti kaikkia hahmoja:

Taulukko 1. F#.n tukemia hahmoja hahmontunnistuksessa (Cartel, Lat-
ham, Wenzel ja Marcio, 2016).

s seen

Vaklohahmo Mik& tahansa enumeraatio-

vakio, merkki, merkkijono 1-9

tai numero Ytest”
AND-hahmo hahmo1 & hahmo?2 (a, b) & (_, ”test”)
OR-hahmo hahmo1 | hahmo2 ([h] | [h; _D
Taulukkohahmo [|hahmo_1; ..; hahmo_n|] | [ a; b; c |]
Tuplehahmo (hahmo_1, ..., hahmo_n) (a, b)
Jokerimerkki- _ _
hahmo




26

null-hahmo null null

Vakiohahmot ovat enumeraatio-, numeerisia, merkki- ja merkkijonovaki-
oita. Match-ilmausta, jolla on ainoastaan vakiohahmoja, voidaan verrata
case-lausekkeisiin muissa kielissa. Syotetta verrataan literaaliarvoa vasten
ja hahmo tdasmaa, jos arvot ovat yhtasuuria. (Cartel, Latham, Wenzel ja
Marcio, 2016.)

Alla olevassa esimerkkikoodissa on kaytetty match-ilmauksessa numeeri-
sia vakiohahmoja. Ensimmaisella rivilla on sidottu arvo 5 muuttujaan x ja
match-ilmauksessa on kolme hahmoa, johon muuttujaa x verrataan: 1, 5
ja jokerimerkki (wildcard). Jokerimerkkihahmo on esitetty alaviivan avulla.
Fancherin esimerkkien perusteella jokerimerkkihahmo tasmaa, mikali mi-
kdan muu hahmo ei tdsmaa (Fancher 2014, 163-164). Ajettaessa alla oleva
koodi muuttujaan y sidotaan merkkijono ”Five”, koska muuttujan x arvo 5
tdsmaa vakiohahmon 5 kanssa:

let x
let y

5

match x with

| 1 -> “One”

| 5 -> “Five”

| _ -> “Some other value”

Yhden hahmon tasmaamisen lisaksi voidaan yhdistella hahmoja. AND-
hahmot, joita joskus yhdistetyiksi hahmoiksi (conjunctive patterns) kutsu-
taan, voidaan tasmata useampien yhteensopivien hahmojen kanssa et-
merkilla (&). Jotta AND-hahmo tdasmaa, syotteen taytyy tdsmata jokaisen
AND-hahmoon kuuluvan hahmon kanssa. Yleisesti AND-hahmot eivat ole
niin hyodyllisia perushahmontunnistusskenaariossa, koska ilmausukykyi-
semmat guard-ehdot soveltuvat paremmin tahan tehtavaan. AND-hahmot
ovat silti hyodyllisia erottamaan arvoja esimerkiksi silloin, kun toinen
hahmo AND-hahmossa tdsmaa. (Fancher 2014, 171-172.)

Jos useamman hahmon tulisi suorittaa sama koodi, voidaan ne yhdistaa
toisiinsa kayttamalla OR-hahmoa tai, toisella nimitykselld, vaihtoehdollista
hahmoa (disjunctive pattern). OR-hahmossa yhdistetdan useampi hahmo
pystypdin olevalla putkimerkilla (]). Monella tapaa OR-hahmot ovat sa-
mankaltaisia CH#:n l|dpiputoamistapauksien (fall-through cases) kanssa
switch-lausekkeissa. (Fancher 2014, 172.)

Fancherin (2014, 166.) mukaan tuplen voi tdsmata ja hajottaa osateki-
joihinsa tuplehahmon avulla. Match-lausekkeissa voidaan kayttaa lukuisia
tuplehahmoja suorittamaan haarauttamisen naiden arvojen perusteella.
Fancher antaa tuplehahmoon liittyvan esimerkin, jossa on kaksiulotteinen
tuplena esitetty piste. Tama piste voidaan hajottaa itsenaisiin x- ja y-koor-
dinaatteihin, ja sitd voidaan kdyttaa maarittelemaan, onko se sijoitettuna
origoon vai pitkin akselia, kuten alla olevassa esimerkissa on tehty match-
ilmauksen avulla:
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let locatePoint p =
match p with
| (8, @) -> sprintf “%A is at the origin” p
| (_, @) -> sprintf “%A is on the x-axis” p
| (0, _) -> sprintf “%A is on the y-axis” p
| (x, y) -> sprintf “Point (%i, %i)” x vy

Ylldolevassa esimerkissa on kaytetty jokerimerkkihahmoa sallimaan minka
tahansa arvon sijoittamisen. Mita tulee tuplen arvojen maaraan, Fancher

huomauttaa, ettd niiden taytyy tasmata tuplehahmon kanssa (Fancher
2014, 167).
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6 F#-OHJELMAN AJAMINEN

Oleellisena osana tyota oli F#:n kdayttaminen Visual Studio -sovelluskehi-
tysymparistossa. Tassa kappaleessa kaydaan |api F#-ohjelman ajaminen ja
tarvittavien tyokalujen asentaminen, Microsoft Visual Studiota lukuunot-
tamatta.

F# 4.0 spesifikaation mukaan F#-ohjelman ajamiseen on olemassa ainakin
kolme erilaista vaihtoehtoa (Syme ym. 2016, 11):

1. Kaannetaan ohjelma sovelluskehitysymparistossa, kuten Visual
Studio

2. Suoritetaan manuaalisesti F#:n fsc.exe komentokehotteen kautta

3. Kaytetdan dynaamista kdaantadjaa nimelta F# Interactive, joka on osa
F#-jakoa

Tassa tyossa kaytetaan sovelluskehitysymparistoa Visual Studio, eika kasi-
telld ndita muita vaihtoehtoja.

6.1 Asentaminen

F# Software Foundationin verkkosivuilla kerrotaan, ettd F# on ajettavissa
Androidilla, iOS:illa, Linuxilla, Mac OS X:ll3, selaimissa ja GPU:issa (F# Soft-
ware Foundation, n.d.). Tassa ty0ssa asennus suoritettiin Windowsille.
F#:n asentaminen on tehty tassa kappaleessa kdyttaen Visual F# -tyokaluja
Microsoftilta.

Asennusohjelman avauduttua pyydettiin hyvaksymaan Microsoftin ohjel-
miston kayttéehdot. Hyvaksyttiin ehdot valintaruudun kautta ja painettiin

sen jalkeen painiketta Install:

ii‘% Microsoft Visual F# 4.0 Setup = x

m Microsoft Visual F# 4.0

MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS

MICROSOFT VISUAL F#

These license terms are an agreement between Microsoft Corporation (or
based on where you live, one of its affiliates) and you. Please read them.

Thawv annhe tn tha enfhemra namad shava whickh inclidac tha madis an

| agree to the license terms and conditions

Glnstall Close

Kuva 1. Microsoftin ohjelmiston kayttéehdot, jotka on hyvaksytty valin-
taruudun kautta.
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Taman jalkeen asennusohjelma asentaa Microsoft Visual F# 4.0:n tyokalut
kaytettavaksi Visual Studioon. Asennuksen suorittamisen jalkeen ilmaan-
tui seuraavanlainen nakyma, jossa painettiin painiketta Close asennusoh-
jelman sulkemiseksi:

i'—;‘ Microsoft Visual F# 4.0 Setup

M Microsoft Visual F# 4.0

Setup Successful

Kuva 2. Microsoft Visual F# 4.0 —asennusohjelma ilmoittamassa, etta
tyokalut on asennettu onnistuneesti.

Asennuksen aikana oli minimaalisesti asetuksia, mistad johtuen asennus ko-
ettiin erittain helpoksi.

Ymparisto

Microsoft Visual F# 4.0:n tyokalujen asennuksen onnistuttua avattiin Vi-
sual Studio 2015 Community Edition ja siirryttiin projektimalleissa kohtaan
Visual F# uutta projektia luotaessa.

Mew Project

b Recent MET Framework 4.5.2 - Sort by: Default - i = Search Installed Ternplates (Ct
4 |nstalled E# " .
E Censole Application Visual F# Type: Visual F#
4 Templatess A project for creating a comi
b Visual C# @b Install Visual F# Tools Visual F# application
I Visual Basic
[ ]
b Visual C++ Eé! Library Visual F#
4 Visual F# -
R En
Sikverlight Eé! Portable Library (.NET 4.5, Windows Store, Sitverlight 5, X... Visual F#
Windows -
]
5QL Server E‘é! Portable Library (.NET 4.5, Windows Store, Windows Pha.. Visual F#
Python -
[
b JavaScript gé! Portable Library (.NET 4.5, Windows Store, Windows Pho... Visual F#
I TypeScript -
Fu
Game HE! Portable Library ((NET 4.5, Windows Stare, Xamarin) Visual F#
Build Accelerator &
[ ]
v Other Project Types D!! Silverlight Library Visual F#
Samples [
En
b Online E_‘| Tutorial Visual F#
Click here to go online and find templates.
Name: [FSharp_Ohjelma_1] |
Location: D:\FSharpProjektit!, &
Solution name: FSharp_Ohjelma_1 Create directory for solution
[] Add to source control
oK

Kuva 3. Visual F# -malliprojektivaihtoehdot, joista valittuna malliprojekti
Console Application.
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F#-projektimalleissa on useampi vaihtoehto. Yksi niistd on Install Visual F#
Tools. Sen kautta on mahdollista asentaa Visual F# -tyokalut. Valitettavasti
opinnaytetyon suorittamisen aikana Visual Studio 2015 Community Editi-
onissa tyokalujen asennus tata kautta ei toiminut lainkaan, eikd epaonnis-
tuneesta asennusyrityksestd annettu minkaanlaista virheviestia.

Tasta huolimatta Console Application -projektimallivaihtoehto toimi. Ta-
man mallin avulla luotiin uusi projekti nimella FSharp_Ohjelma_1 paikalli-
seen hakemistoon.

6.3 Projektin rakenne

Fancherin (2014, 4.) mukaan F#-projekti on tietyilta osin aivan kuin C#- tai
Visual Basic —projekti. Esimerkiksi suoritettavissa olevat projektit voidaan
suorittaa painamalla painiketta F5, Visual Studio —debuggeri voi kulkea lapi
F#-koodin ja tiedostoja hallinnoidaan Solution Explorer —nakyman kautta.
Projektin organisointi F#:ssa on kuitenkin todella erilainen perinteisiin
.NET-kieliin verrattuna.

Perinteiset .NET-projektit noudattavat yleisesti kdaytantoa, jossa yhdessa
tiedostossa on yksi tyyppi, toisin sanoen yksittaiset tietotyypit ovat mel-
kein aina varastoituina erillisiin tiedostoihin ja organisoituina kansiohierar-
kiaan, joka peilaa projektin nimiavaruuksia. Vankkoja saantéja siihen, mi-
ten ja milloin jokin voi ilmaantua projektissa, on harvassa, kehdassembly-
viittausta lukuunottamatta. Tyypit ja jdsenet ovat vapaita viittaamaan toi-
siinsa ja jaseniinsa huolimatta siitd, missda ne ovat maariteltyind projek-
tissa. (Fancher 2014, 4.)

Fancherin mukaan F# sitd vastoin on darettdman ohjaileva projektin orga-
nisoinnissa, silla F#-koodi evaluoidaan ylhaalta alaspain. Tama tarkoittaa
sitd, etta esittelyiden jarjestys yksittaisessa tiedostossa on merkityksellista.
My0s tiedostojen jarjestykselld projektissa on merkitysta. Kansioita ei yl-
haalta alaspdin —evaluointijarjestyksen vuoksi sallita, eika niita ohjelmisto-
kehitysympariston puolelta ole mahdollista lisata. Paaasiallinen etu talle
evaluontirakenteelle on se, ettd kdantaja voi tehda olettamuksia koodista
ja antaa paremmat tyyppipaattelyvalmiudet. Taima evaluointirakenne valt-
taa tahattomia, rekursiivia maarittelyja eli kahden tai useamman maaritte-
lyn riippuvuutta toisistaan. (Fancher 2014, 4.)

Fancherin mukaan on yleista uusille F#-ohjelmoijille lisata uusi tiedosto F#-
projektiin, lisdtd tiedostoon madritelmia ja sitten saada kaantajavirhe,
jossa kerrotaan, ettd uudet maaritelmat puuttuvat. Tama johtuu yleensa
siitd, ettd ohjelmoija on unohtanut siirtaa uuden, luodun tiedoston niiden
tiedostojen ylapuolelle, jotka kdyttavat naita maaritelmia. Visual Studiossa
on kontekstivalikon jasenia ja pikandappaimia, joilla tiedostoja voidaan siir-
tda ylos ja alas. (Fancher 2014, 4.)
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Alla on kuvankaappaus F#-projektista Visual Studiossa, jossa valitun tiedos-
ton kontekstivalikko on avattuna ja jossa on korostettuna painikkeet, joi-
den avulla voidaan siirtaa tiedostoa projektissa ylos tai alas:

.ctionStringhumbers[6]; 4 J[F#] PrintoutParsingLibFSharp
»
[ =B References

sectionStringNumbers[7
K i g . [ + F* Assemblylnfo.fs
1gn = sectionStringhum JE* DataPiecefs
. = sectionStringNumber JE Department.fs
1€ Open bfs
. Open With... prfs
t.fs

T Movelp Alt+Up Arrow L
1 ¥ Move Down Alt+Down Arrow

Add Above 4

Add Below 4
| € View Code F7

! Scopeto This eam Explorer Clag

Kuva 4. F#-projektissa valitun tiedoston kontekstivalikko, jossa korostet-
tuna painikkeet, joilla siirretddn tiedostoa ylos tai alas projek-
tissa.

6.4 Ohjelman rakenne

Fancherin (2014, 9) mukaan F#-applikaatiossa projektin viimeisessa tiedos-
tossa madriteltyja alustuksia kaytetdan oletuksena applikaation aloituspis-
teend. Applikaation aloituspisteen voi myos asettaa maarittelemalla let-
avainsanalla sidotun funktion ja asettamalla sille attribuutin EntryPoint.
Tama funktio on verrattavissa C#:n Main-metodiin. F#:ssa Entrypoint-att-
ribuuttisen funktion nimi on mielivaltainen, mutta silla on oltava paramet-
rinaan merkkijonotaulukko ja paluutyyppina kokonaisluku, kuten C#:ssa.

Alla on esimerkki applikaation aloituspisteestd, jossa tulostetaan ”Hello,
world!”. Tulostus tehdaan kayttamalla funktiota printf, joka muistuttaa toi-
minnallisuudeltaan C-kielen printf-funktiota. (Sume ym. 2016, 92) Koo-
dissa funktioon printf syotetdaan kaksi parametria: "%s” ja “Hello, world!”.
Ensimmaisellda parametrilla, formaattimerkkijonolla, maaritellaan, mika on
tulostettavan parametrin tyyppi, kuten C-kielessa. Formaattimerkkijonot
analysoidaan kdaanndsaikana (Sume ym. 2016, 92). "%s” vastaa tyyppid
string (Sume ym. 2016, 93).

[<EntryPoint>]

let main args =
printf “%s” ”Hello, world!”
0
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6.5 Ajaminen

F#-ohjelma on ajettavissa Visual Studiossa samalla tavalla kuin C#-ohjelma.
Yksinkertaisen “Hello, world!”-tekstin tulostamiseksi tehty demo kadynnis-
tettiin alla olevan kuvan mukaisesti painamalla Start-painiketta:

w FSharp_Chjelma_1 - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug Team  Toocls Test Analyze  Window  Help

-O|@-2 @9 -0 -| Debug - AnyCPU - B Start~ | 8 i |

Program.fs + X
1 [<EntryPoint>] F

2. let main args =
3 printf "#%s" "Hello, world!"
2 e

Kuva 5. Start-painike, jonka avulla F#-ohjelma voidaan kaynnistaa Visual
Studiossa.

Ajetussa ohjelmassa tulostettiin avautuneeseen konsoli-ikkunaan ”Hello,
world!”. Taman jalkeen ohjelma sulkeutui. Ohjelmaan olisi voinut lisata
kayttdajan nappainsyotteen lukemisen, jotta tulosteen ehtisi nahda parem-
min ennen ohjelman sulkeutumista, mutta tyén muihin tavoitteisiin nah-
den asiaa pidetty merkityksellisena. Oleellisena tdssa vaiheessa pidettiin,
ettd lyhyt F#-ohjelma onnistuttiin kirjoittamaan ja ajamaan edes jossakin
ymparistossa.
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7 F#-KIRJASTON TOTEUTUS .NET-YMPARISTOON

Visual Studio sisaltaa CH-ohjelmointikielta varten projektimallin, jonka
pohjalta voidaan toteuttaa ohjelmointikirjasto. Ajettavan F#-ohjelman ra-
kenteessa oli mainitsemisen arvoisia eroja, johtuen muun muassa F#:n
evaluointijarjestyksesta F#-tiedostojen suhteen. Mainitsemisen arvoisia
eroja liittyy myds F#-ohjelmointikirjastoprojektiin, ja tassa kappaleessa la-
pikdydaan F#-kirjaston toteutus johdatuksena kdaytannon osuuteen, jossa
taitoja F#-kirjaston kayttamiseen C#-ohjelman kautta tarvittiin.

Esimerkkiohjelmointikirjastoa varten tehtiin uusi ratkaisu. Tama tehtiin Vi-
sual Studion Templates -kohdan sisalta, kohdan ”Visual F#” alta. Avautu-
neesta listauksesta valittiin “Library”. Projektin nimeksi annettiin
FSharpKirjasto alla olevan kuvan mukaisesti:

New Project ? X
b Recent .NET Framewerk 45.2 - Sortby: Default - 3= Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 |nstalled F# . )
Console Application Visual F# Type: Visual F#
4 Templates = A project for creating an F# library
b Visual C# ;lsi! Library Visual F#
b Visual Basic =
. =]
b Visual C++ E‘é! Portable Library (.MET 4.5, Windows Store, Silverlight 5, Xa.. Visual F#
4 Visual F# b
Fo
Sibverlight g‘é! Portable Library (.MET 4.5, Windows Store, Windows Phone... Visual F#
Windows b
P
SQL Server ;lsi! Portable Library (.NET 4.5, Windows Store, Windaws Phone... Visual F#
Python -
=
b JavaScript ,ﬂé! Portable Library {,NET 4.5, Windows Store, Xamarin] Visual F#
b TypeScript :
Fo
Game %E! Silverlight Library Visual F#
Build Accelerator
. B
S” Otlh” Project Types 5 Tutorial Visual F#
amples
P Online
Click here to go online and find templates.
Name: |FShaer\rJasto| |
Location: Ci\Teesit 2
Selution name: FSharpKirjasto Create directory for solution
[[] Add to source control

Kuva 6. F#-ohjelmointikirjaston luominen nimella FSharpKirjasto.

Oletuksena ohjelmointikirjastoprojektiin sisaltyi kolme F#-tiedostoa: As-
semblylInfo.fs, Libraryl.fs ja Script.fsx alla olevan kuvan mukaisesti:
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w FSharpKirjasto - Microsoft Visual Studio Y1 & Quicklaunch (Ctrl+Q) P - O x
File  Edit View Project Build Debug Team Tools Test Apalyze Window Help * Henri Korpela ~
|3 -2 @ - -] Debug - AnycPU S b st | f i E| = | W -
Librarylfs + X Solution Explorer > X
1 namespace FSharpKirjasto + Gﬂ w5 & | y
a
2 Search Solution Explorer (Ctrl+~) P~
3 = 1
- type Classl() . R f9] Solution 'FSharpKirjasto' (1 project)
4 member this.X = "F# P FSharpKirjasto
5 b =8 References

F* Assemblylnfo.fs
F* Libraryl.fs
LT Script.fex

130% -

Solution Explorer

Output
Show output fram:  IntelliSense - | & | = Properties -1

RS

Eror List  F# nteractive [[S[UfT

Creating project 'FSharpKirjasto'... project creation successful.

Kuva 7. F#-ohjelmointikirjaston luomisen jalkeinen ndakyma, jossa ohjel-
makoodi on vasemmalla ja ratkaisun rakenne oikealla.

#1load-direktiivi on erds tapa ladata koodia FSI-sessioon. Direktiivi hyvak-
syy yhden tai useamman merkkijonoparametrin, joka sisaltda absoluutti-
sen tai suhteellisen polun erillisiin Iahdetiedostoihin. (Fancher 2014, 16.)
Oletuksena kirjastoprojektin tiedostossa Script.fsx oli tdllainen sisalto:

// Learn more about F# at http://fsharp.org. See
the 'F# Tutorial' project
// for more guidance on F# programming.

#load "Libraryl.fs"
open FSharpKirjasto

// Define your library scripting code here

Tasta esimerkkiohjelmointikirjastosta saatiin kayttdkelpoinen lisaamalla
sinne muutamia luokkia funktioineen. Tiedostosta Libraryl.fs poistettiin
luokka Class1 toteutuksineen, ja tilalle toteutettiin luokat Fruit ja FruitApi
seuraavasti:

type Fruit(name: string) =
let _name = name

member this.Name with get() = _name

type FruitApi() =
member this.GetFruits() =
[|
Fruit("Apple");
Fruit("Banana");
Fruit("Grape")
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]

member this.GetFruitsByName(name) =
this.GetFruits()
|> Array.filter(fun f -> f.Name = name)

Luokka Fruit koostuu rakentajasta, johon syotetdaan parametrina merkkijo-
nomuuttuja name. Tama parametri sidotaan sitten luokan kayttajalta pii-
lotettuun arvoon _name. Alaviivaetuliite talle arvolle lisdttiin, jotta sen
erottaisi julkisesti kaytossa olevista kentista, funktioista ja ominaisuuk-
sista. Lisaksi luokassa on ominaisuus Name, jossa on ainoastaan get-funk-
tio. Get-funktion toteutuksessa palautetaan kentdan _name arvo. Ominai-
suutta Name on tarkoitus hyodyntda luokassa FruitApi.

FruitApi-luokka on mallinnettu monenlaisten erilaisten, jo olemassaole-
vien APIl-luokkatoteutusten pohjalta. FruitApi on moniin tallaisiin toteutuk-
siin verrattuna yksinkertainen ja palvelee tdssa yhteydessa ainoastaan kir-
jaston demoamistarkoitusta. Luokassa ei edes suoriteta mitdan HTTP-
pyyntoad REST APL:iin, vaan kaytettava data on mockdataa eli testidataa.

Luokassa on metodi GetFruits. Metodin tarkoituksena on antaa kayttajalle
hedelmaolioita. Se ei ota vastaan parametreja (muuta kuin F#:n oletuksena
sisddn syotettavan unit-tyypin, koska muita parametreja ei ole annettu) ja
palauttaa testidataa. Testidata koostuu taulukosta, jossa on kolme oliota
instantioituina luokasta Fruit. Paluutyyppia ei ole maaritelty, koska F#
paattelee paluutyypin paluuarvon perusteella.

Vastaavaa paluuarvon paattelya kayttdaa metodi GetFruitsByName. Meto-
dista GetFruits poiketen se ottaa vastaan yhden parametrin name. Se on
merkkijono, joka sisaltdaa etsittavan hedelman tai hedelmien nimen. Jal-
leen F# onnistuu paattelemaan automaattisesti parametrin tyypin sen kay-
ton perusteella. Metodin toteutuksessa hedelmien joukosta “poimitaan”
nimen mukaiset hedelmat. Taman mahdollistaa metodi Array.filter. Suo-
datettava joukko muodostetaan kayttamalla metodin GetFruits paluuar-
voa ja eteenpadin putkittamalla se Array.filter-metodin kanssa. Ehtona suo-
dattamiselle on, ettd hedelman nimi tdsmaa name-parametrin kanssa.
Ehto on sy6tetty anonyymin funktion muodossa Array.filter-metodille.

Oli toteutuksen naiiviudesta mitd mieltd hyvansa, toteutus toimii, mutta
esimerkkikirjastoa voidaan hyddyntaa vasta ajettavassa ohjelmassa. Sen
vuoksi FSharpKirjasto-projektin rinnalle, samaan ratkaisuun, lisattiin
FSharpKirjastoEsimerkki-projekti. Visual Studiossa navigoitiin ratkaisun
FSharpKirjasto-ratkaisun kohdalla ja painettiin hiiren oikeata nappainta
kontekstivalikon avaamiseksi. Avautuneesta konstekstivalikosta valittiin
Add ja sen alta New Project.... Kuvassa alla on nahtadvissa New Project...-
jasen korostettuna:



Search Solution Explorer (Ctrl+7)

'FsharpKirjasto' (1 project)

1% Build Selutien Ctrl+Shift+B  irpKirjasto
Rebuild Selution eferences
Clean Solution ssemblylnfo.fs
ibraryl.fs
Run Code Analysis on Solution Alt+F11 cript fsx
Batch Build...
Configuration Manager...
Bi Manage NuGet Packages for Solution...
New Solution Explorer View
Calculate Code Metrics
Add L MNew Project...
L set StartUp Projects... Existing Project...
3 Add Solution to Seurce Contral... MNew Web Site...
Compare with Unmodified... Existing Web Site...
Paste ChrleV 9 MNew ltem.., Ctrl+Shift+A
Rename *a  Eudsting ltem... Shift+Alt+A
#*

Mew Solution Folder

c Open Folder in File Explarer
>

Properties Alt+Enter
e

Kuva 8. Korostettuna New Project...-jasen nykyisen ratkaisun konteksti-
valikon alla.

Esimerkkikirjaston testaamista varten valittiin C#-konsoliapplikaatiopro-
jekti. Se loytyi vasemmalta asennettujen projektimallien hierarkiasta koh-
dasta Visual C# > Console Application. Alla olevassa kuvassa nakyy kysei-
nen projektimalli valittuna nimineen ja polkuineen.

Add New Project

b Recent MET Framework 4.5.2 = Sort by:  Default -| & iZ||Search Installed Templ P -
4 |nstalled c# - o .
N I Windows Forms Application Visual CF Type: Visual C=
4 Visual C2 A project for creating a command-line
. (53
b Windows r_‘l WPF Application Visual C2 application
>
Web
. L3
Android E Console Application Visual C#
Cloud
(5]
Extensibility g_] ASP.NET Web Application Visual C#
i0s
. . c#
Silverlight F_-I Shared Project Visual C2
Test
WCF E!E Class Library (Package) Visual C2
Workflow
b Visual Basic el
Console Application (Package) Visual C#
b Visual C++ E
# c#
b Visual F Hi! Class Library Visual C2
SQOL Server b
Python nic” . - ;
Class Library (Portable! Visual C#
I JavaScript & !  { ) -
-
b Online Click here to go online and find templates.
Name: |FShaerirjast0E5\merkki |
Location: C\Teesi\FSharpKirjasto -

Kuva 9. C#-konsoliapplikaatioprojektimalli valittuna ja nimeksi on an-
nettu FSharpKirjastoEsimerkki.

Taman jalkeen Solution Explorer -ndakymassa oli ndhtavissa uusi projekti
FSharpKirjastoEsimerkki. C#-ohjelman ajamiseksi asetettiin tdma projekti
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kdaynnistettavaksi projektiksi projektin kontekstivalikon kautta ja valitse-
malla sieltd kohdan Set as StartUp Project. Jotta F#-esimerkkikirjastoa voi-
tiin kayttaa C#-ohjelmassa, lisattiin viittaus projektin References-kohdan
kautta Solution Explorer -nakymassa. References-kohdan alta valittiin kon-
tekstivalikon kautta Add Reference.... Avautuneesta ikkunasta valittiin tar-
jolla oleva vaihtoehto eli FSharpKirjasto. Oletuksena viittaukset rajattiin
nykyisen ratkaisun projekteihin. Alla olevassa kuvassa nakyy FSharpKir-
jasto valittuna Refence Manager -nakymassa.

Reference Manager - FSharpKirjastoEsimerkki

b Assemblies Search Projects (Ctrl+E) P~

4 Projects MName Path
¥i FSharpKirjasto Ci\Teesi\

- Mame:
FSharpKirjasto'\FSharp SN EN it

Selution
P Shared Projects
b COM

P Browse

4 4

| Browse... || QK || Cancel

Kuva 10. FSharpKirjasto valittuna Reference Manager -nakymassa.

Painettiin OK. F#-kirjaston toiminnallisuuden varmistamiseksi rakennettiin
F#-projekti, minka jalkeen nimiavaruus FSharpProjekti oli kaytettavissa CH-
ohjelmassa.

Toiminnallisuuden demonstroimiseksi tehtiin testiohjelma C#-projektin
Program.cs-tiedostoon (ks. liite 1). Paapiirteittdin kuvattuna ohjelmassa
tehddan uusi instanssi luokasta FruitApi ja kutsutaan instanssin metodia
GetFruitsByName, parameterinaan "Apple” eli palautetaan hedelmat, joi-
den nimi on Apple. C#-ohjelman toteutuksessa on kdytetty C#:n LINQ-
kirjaston metodia Select ilmentamaan funktionaalista paradigmaa mene-
telman mielenkiintoisuudesta ja lyhyydesta johtuen. Select-metodi muun-
taa hedelmaoliotaulukon pelkastdaan niiden nimiksi sisaltavaksi taulukoksi.
Lopulta taulukon jasenet yhdistetdaan merkkijonoksi staattisella metodilla
String.join ja tulostetaan. Ohjelman ajamisen tuloksena tulostettiin kon-
soliin ”"Apple”.
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8 CASE TULOSTEEN JASENTELEMINEN

Opinndytetydssa tyon tilaajan tarpeisiin oli tarkoitus vastata jasentele-
malla tilaajalta saatua tulostetta. Jasentelylla tarkoitetaan tulosteessa
esiintyvien tietoyksikdiden poimimista ja ndiden tietojen kokoamista oh-
jelman tietorakenteisiin. Tulosteen jasentelemista varten laadittu termino-
logia selitetdaan kappaleen edetessa.

Tuloste on tekstimuodossa ja siind on lahes kymmenentuhatta rivia, jossa
on osastojen, segmenttien ja tuotteiden tietoja riveittdin. Naiden rivien se-
assa on sellaisia riveja, joiden tarkoituksena on tarjota tulosteeseen ulko-
asua. Ulkoasuun liittyva tuloste ohitetaan lopullisessa ohjelmakoodin to-
teutuksessa C#:lla ja F#:lla, silla tama data on kayttokohteensa kannalta
merkityksetonta.

8.1 Tietorivit

Raportin jasentelemisessa oli tarkoitus lukea tiedostosta ne rivit, joissa on
joko osastojen, segmenttien tai tuotteiden tietoja. Osastoja, segmentteja
ja tulosteita kutsutaan yhteiselld nimella tietoentiteetti. Naissa tietoenti-
teeteissa on olemassa hierarkia: osastot koostuvat segmenteista ja seg-
mentit koostuvat tuotteista.

Riveja, joissa on jasenneltdvaa tietoa, kutsutaan tietoriveiksi. Yhdella tie-
torivilld on joko yhden osaston, yhden segmentin tai yhden tuotteen tie-
dot. Tietorivin rakenne on kuvailtu alla. Tietorivien rakenteen kuvailussa
on kaytetty nuolisulkeita osoittamaan tietoyksikkda. Tietoyksikkd on kuten
olion attribuutti ohjelmakoodissa. Esimerkiksi jos tuote esitetdan lopulli-
sessa ohjelmakoodissa C#:lla ja F#:lla oliona, joka on instantioitu luokasta
Tuote, niin tietoyksikko "tuotteen nimi”, joka on esiteltyna alla, on taman
olion attribuutti “nimi”. Hakasulkeita on kaytetty kuvaamaan tietorivin
osiota, jossa on useampi tietoyksikko.

Osaston tietoja sisaltava rivi on rakenteeltaan seuraavanlainen (ilman ri-
vinvaihtoa):

YHT. Os. <osaston tunniste> <osaston nimi> <luvut>
TUOTE LKM <tuotelukumaara>

Osaston tunnus on pituudeltaan 2 merkkia ja sisaltda ainoastaan numee-
rista tietoa.

Tulosteen jasentelyssd osaston suhteen tarvitaan ainoastaan segmentin
nimi ja tunniste, joten luvut-osio ja sita seuraava data talla tietorivilla ohi-
tetaan kokonaan.
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Segmentin tietoja sisaltava rivi on rakenteeltaan seuraavanlainen (myos il-
man rivinvaihtoa):

YHT. SEGM. <segmentin tunniste> <segmentin nimi> <luvut>
TUOTE LKM <tuotelukumaara>

Tulosteen jasentelyssa segmentin suhteen tarvitaan ainoastaan segmentin
nimi ja tunniste, joten luvut-osio ja sita seuraava data talla tietorivilla ohi-
tetaan kokonaan.

Tuotteen tietoja sisaltava rivi on rakenteeltaan seuraavanlainen:
<tuotteen tunniste> <tuotteen nimi> [luvut]

Tuotteen tunniste on pituudeltaan 13 merkkia. Joidenkin tuotteiden tun-
nisteessa saattaa olla edessa useampi nolla. Tuotteen tunniste voi olla esi-
merkiksi 3746385732635 tai useamman nollan kera 0000263356839.

Tuotteisiin liittyvat myos muut luvut osiossa nimeltd “luvut”. Ne koostuvat
15 luvusta. Jarjestyksessaan ne vastaavat seuraavia tietoja:

Myynti kpl, kampanja
Myynti kpl, yhteensa
Myynti, kampanja
Myynti, yhteensa
Osuusprosentti, alaryhma
Osuusprosentti, kampanja
Ale, rivi
Ale, yhteensa
Tuotto, kampanja

. Tuotto, yhteensa

. Tuotto-osuus, alaryhma

. Tuotto-osuus, norm

. Tuottoprosentti, kampanja

. Tuottoprosentti, yhteensa

. Valikoimatunnus

OWONoU A WNR

P N
U dh WNRO

Nama numerot tallennetaan tuotteen tietoihin, mutta niita ei muuten hy6-
dynneta ohjelmassa.

8.2 Ratkaisun rakenne

Jasentelyssa poimittiin tiedot tietoriveilta tietorakenteisiin. Tietoentiteetit
asetettiin assosiatiivisiin taulukoihin, joissa avain oli entiteetin tunnus ja
arvona oli entiteetti itsessaan.
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Tulosteen jasentely toteutettiin Visual Studio 2015 Community -versiota
kdyttden. Tehtdvaa varten tehtiin ratkaisu nimelta PrintoutParsing, johon
sisaltyi kolme erilaista projektia:

— PrintoutParsingExample Suoritettava projekti. Tama projekti on to-
teutettu C#:lla ja se on tyon tavoitteissa C#-ohjelma, jolla on tarkoitus
kutsua F#-ohjelmointikielelld toteutettua kirjastoa.

—  PrintoutParsingLibCSharp .NET-kirjasto C#:lla toteutettuna, joka si-
saltaa luokkia muuttujineen, metodeineen ja ominaisuuksineen, joita
voidaan kayttaa suoritettavassa projektissa. Kirjasto on olemassa ver-
tailun vuoksi.

—  PrintoutParsinglLibFSharp .NET-kirjasto F#:lla toteutettuna, jonka to-
teutus vastaa toiminnallisuudeltaan ratkaisun projektia PrintoutPar-
singLibCSharp. Tama projekti toimii tyossa kirjastona, jota on tarkoi-
tus kutsua CH#-ohjelmointikielella tehdyssa sovelluksessa.

.NET-kirjastojen osalta ratkaisussa on siis tehty sama toteutus C#:lla ja
F#:lla. Alla olevassa kuvassa on Solution Explorer -nakyma, jossa kuvatut
kolme projektia sijaitsevat:

Selution Explorer * 0 X
@l o-58 F-=
Search Solution Explorer (Ctrl+7) P -

+fa] Solution 'PrintoutParsing' (3 projects)
4 7[c#] PrintoutParsingbxample
b v & Properties
P =B References
741 App.config
b < c* Program.cs
4 PrintoutParsingLibCSharp
b v & Properties
P =B References
P« C# DataPiece.cs
B v Department.cs
P« C# Printout.cs
P C* Product.cs
B v C* Segment.cs
4 J[F# PrintoutParsingLibFSharp
P =B References
< F# Assemblylnfo.fs
< F# DataPiecefs
< F# Department.fs
7 F# Product.fs
< F# Segment.fs
+ F# Printout.fs
< T Script.fsx

Solution Explorer WEET NI S e ELE-RNTN

Kuva 11. PrintoutParsing-niminen ratkaisu Solution Explorerissa, johon si-
saltyy kolme projektia.
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8.3 Toteutuksen vaiheet

8.3.1 Prototyyppi

Toteutusta lahestyttiin aluksi siten, ettd tehtiin Javascriptilla NodelS:3a
kayttdaen ohjelmakoodiprototyyppi, jossa lopullisen ratkaisun logiikka oli
tarkoitus selvittaa. Javascript valittiin sen heikon tyypityksen ja oliopohjai-
suuden vuoksi. Dynaaminen tyypitys ei rajoita liiaksi olioiden koostamista,
varsinkin, kun Javascriptissa assosiatiivisten taulukoiden ja olioiden kay-
tossa on mahdollista kayttaa samaa syntaksia. Prototyypin avulla ohjelman
logiikan muotoileminen nahtiin kayvan nopeammin, kun tyypitykseen ei
tuntunut rajoittavalta.

Alla on nahtdvissa osa tasta Javascript-toteutuksesta Notepad++-tekstiedi-
torissa:

var fs = require('fs

String.prototype.b
(this.in

rtString =

function (o
options 11;
artmentId = null;
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Kuva 12. Tulosteen jasentely -ohjelman Javascript-toteutus osittain naky-
vissa Notepad++-tekstieditorissa.

Taman vaiheen jalkeen lahdettiin kddntamaan Javascript- prototyyppikoo-
dia C#-kirjastoksi lopulliseen ratkaisuun.

8.3.2 Tietoentiteettiluokat

Visual Studioon tehtiin uusi projekti nimelta PrintoutParsing ja siihen lisat-
tiin projekti PrintoutParsinglLibCSharp C#-toteutusta varten ja projekti
PrintoutParsingLibFSharp F#-toteutusta varten.

Molempiin projekteihin lisattiin kooditiedostot DataPiece, Department,
Product ja Segment. Luokkien yhteydessa, ellei toisin mainita, patee sama
selostus, vaikka syntaksi on erilainen. DataPiece toimi kantaluokkana naille
muille tietoentiteettiluokille ja sisaltaa tietoentiteeteillad keskeiset ominai-
suudet Id ja Name. Alla on jarjestyksessaan luokan DataPiece C#- ja F#-to-
teutus:

CH#

namespace PrintoutParsingCSharp{
public class DataPiece{
// Properties
public int Id{
get;
protected set;

}
public string Name{
get;
protected set;
}

// Constructors and destructors

public DataPiece(string name = null){
this.Name = name;

}

}
L

namespace PrintoutParsingFSharp

type DataPiece (name: string) =
/// Properties
member val Id = @ with get, set
member val Name = name with get, set

Toteutuksissa ovat ominaisuudet Id ja Name on get- ja set-funktion kera
F#:n termein ilmaistuna. Rakentaja ottaa vastaan name-parametrin, joka
on kaytettavissd Name-ominaisuuden kautta. C#-toteutuksessa name on
null, mikali arvoa ei anneta. F#-toteutuksessa arvo on annettava.
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Huomionarvoista on, kun vertaa C#- ja F#-toteutusta, F#-toteutus on pal-
jon lyhyempi. Tama on nahtavissa myds muiden luokkien yhteydessa.

Luokka Deparment, joka muiden tietoentiteettien tapaan perii luokasta
DataPiece, sisdltda yhden osaston tietoja. Se on toteutukseltaan seuraa-
vanlainen:

c# \

namespace PrintoutParsingCSharp{
public sealed class Department : DataPiece{
// Constructors & destructors:
public Department(string name = null) : base(name){

}

// Static member data:
public static int IdLength{

get;

} =25

public static int NumberOfSpacesAfterSectStartString{
get;

=4

public static string SectionStartString {
get;

} = "YHT.O0s.";
}
}

F#

namespace PrintoutParsingFSharp

type Department (name: string) =
inherit DataPiece(name)

// Static member data

static member IdLength = 2

static member NumberOfSpacesAfterSectStartString = 4;
static member SectionStartString = "YHT.Os.";

Department-luokka ei lisaa luokan instanssin kautta kaytettavia jasenia pe-
rittyjen jasenten lisaksi, mutta sisaltaa staattisia ominaisuuksia, joita kay-
tetdan kuin vakioita. Tunnisteen pituus saadaan ominaisuuden IdLength
kautta. Valilydntien maara tunnisteesta osaston numeroon saadaan omi-
naisuuden NumberOfSpacesAfterSectStartString kautta. Osaston sisalta-
van tietorivin alussa oleva merkkijono, jonka perusteella osaston tiedot si-
saltdvéd rivi voidaan tunnistaa, saadaan taas ominaisuuden Secti-
onStartString kautta.

Product-luokka tehtiin seuraavasti:

namespace PrintoutParsingCSharp{
public sealed class Product : DataPiece{
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// Constructors & destructors:
public Product(string name = null) : base(name){

}

// Properties:

public float AleRow { get; set; }

public float AleTotal { get; set; }

public float SelectionId { get; set; }

public float PortionSubgroup { get; set; }
public float PortionCampaign { get; set; }
public float ProfitCampaign { get; set; }

public float ProfitTotal { get; set; }

public float ProfitPercentCampaign { get; set; }
public float ProfitPercentTotal { get; set; }
public float ProfitPortionSubgroup { get; set; }
public float ProfitPortionNorm { get; set; }
public float SaleCampaign { get; set; }

public float SaleTotal { get; set; }

public float SaleUnitCampaign { get; set; }
public int SegmentId{ get; set; }

// Static member data:
public static int IdLength{
get;
set;
} o= 13;

}
L

namespace PrintoutParsingFSharp

type Product (name: string) =
inherit DataPiece(name)

/// Member data

member val AleRow = 0.0f with get, set

member val AleTotal = 0.0f with get, set

member val PortionSubgroup = 0.0f with get, set
member val PortionCampaign = 0.0f with get, set
member val ProfitCampaign = 0.0f with get, set

member val ProfitTotal = 0.0f with get, set

member val ProfitPercentCampaign = 0.0f with get, set
member val ProfitPercentTotal = 0.0f with get, set
member val ProfitPortionSubgroup = 0.0f with get, set
member val ProfitPortionNorm = 0.0f with get, set
member val SaleCampaign = 0.0f with get, set

member val SaleTotal = @0.0f with get, set

member val SaleUnitCampaign = 0.0f with get, set
member val SelectionId = © with get, set

// Static member data
static member IdLength = 13

Kaikista C#- ja F#-kirjastoprojektin luokista Product-luokka sisaltda eniten
ominaisuuksia. Luokalla on samankaltaisuuksia Department-luokkaan pe-
rinndn ja staattisen ominaisuuden ldLength myota. Tama staattinen omi-
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naisuus ajaa vastaavaa asiaa kuin Department-luokan IdLength. Muut Pro-
duct-luokan ominaisuudet on tarkoitettu varastoimaan tuotetietorivin lu-
kuja. Nama luvut tarkoittivat niita lukuja, jotka asetetaan luokassa Prin-
tout, mutta joiden arvoja ei ajettavassa projektissa PrintoutParsin-
gExample kayteta.

Segmenttejd, joihin tuotteet sisdllytetdan, tehtiin vield yksi entiteetti-
luokka Segment. C#:lla ja F#:lla toteutus nayttaa tallaiselta:

c# \
using System.Collections.Generic;
namespace PrintoutParsingCSharp{

public sealed class Segment : DataPiece{

// Constructors & destructors:
public Segment(string name = null) : base(name){

}

// Properties:
public int DepartmentId{

get;
set;
}
public List<Product> Products{
get;
set;

} = new List<Product>();

// Static member data:
public static int IdLength{

get;
}o= 4
public static string SectionStartString{
get;

} = "YHT.SEGM";
}
}

namespace PrintoutParsingFSharp
open System.Collections.Generic

type Segment (name: string) =
inherit DataPiece(name)

/// Member data
member this.DepartmentId = @
member this.Products = new List<Product>();

/// Static member data
static member IdLength = 4
static member SectionStartString = "YHT.SEGM"

Luokan instanssin tarvitsee tietdaa, mihin osastoon se kuuluu. Tata varten
on ominaisuus Departmentld. Instanssi voi sisdltdd myos tuotteita, jotka



46

varastoidaan ominaisuuden Products kautta kdytettavaan listaan. Viimei-
sena luokassa on staattisia ominaisuuksia. IdLength maarittelee segmentin
tunnisteen pituuden tietorivilld ja SectionStartString maarittelee merkkijo-
non, jonka perusteella segmentin tiedot sisaltava rivi voidaan tunnistaa.

8.3.3 Printout-luokka

Tietoentiteetit toimivat dataa jasentelevina yksikdind, mutta ndiden hyo-
dyntaminen kulminoituu luokkaan Printout. Luokan vastuulla on tuloste-
tiedoston lukeminen muistiin ja datan lapikdyminen rivi riviltd, sijoittaen
jasennelty data tietoentiteetteihin. Tydssa Printout-luokka muodosti suu-
rimman ja haastavimman kokonaisuuden.

Luokassa rakentajaan syotetaan tulostetiedoston nimi (ks. liite 2 ja 3). Tata
kaytetaan sitten julkisessa metodissa Parse, jossa tiedostosta luetaan rivit
ja rivit syotetdaan parametrina yksityiseen metodiin ParseLine. Alla Parse-
metodin toteutus F#:lla:

let lines = File.ReadAllLines(filename)

lines
|> Seq.iter(fun line -> this.ParselLine(line))
| > ignore

CH#-toteutuksessa on for-silmukka, mutta F#-toteutuksessa kadytetaan
Seq.iter-metodia. Nimensa mukaisesti se iteroi, tassa tapauksessa, taulu-
kon lines. Molemmissa toteutuksissa jokaista rivia kohden kutsutaan yksi-
tyista metodia ParselLine.

ParselLine-metodissa on merkittavimmat erot CH#- ja F#-toteutuksen valilla.
F#-toteutuksessa on otettu jopa vapauksia sitda mukaa, kun F#:n tarjoamia
funktionaalisia rakenteita kdytannon osuutta tyOstettdessa oivallettiin.
Metodissa kdytetaan aluksi metodia String.Trim poistamaan parametrista
line ylimaaraiset alku- ja loppupadan valilyonnit. Taman jalkeen ero C#:n ja
F#:n kanssa tulee haaroitusmekanismissa. C#:ssa kaytettiin if-else-lause-
ketta. F#:ssa haaroitus perustui match-lausekkeeseen eli kyseessa oli hah-
montunnistus, jossa hahmoina olivat jarjestyksessaan true ja false. Molem-
missa menetelmissa ehto oli sama: rivin pituuden tuli olla enemman kuin
0. Alla on F#-toteutuksesta ote, jossa on sidonnan line pohjalta muodos-
tettu arvo lineTrimmed, ja match-ilmaus ehdon kanssa:

let lineTrimmed = line.Trim()

match lineTrimmed.Length > @ with
| true -> ..
| false -> ..

Jos ehto ei tayty, kummassakaan toteutuksessa ei tehda mitaan. C#:ssa
mennaan eteenpdin, F#:ssa palautetaan unit-tyyppinen arvo, mutta sita ei
kdyteta mihinkdaan. Ehdon tayttyessa siirrytdan jalleen ehtorakenteisiin,
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mutta talla kertaa erot eivat ole merkittavat, koska F#:ssa kaytettiin impe-
ratiivista menetelmaa eli if-lausekkeita haaroitusmekanismina. Syyna ta-
han oli menetelman tuttuus ja epavarmuus siitd, mika olisi ollut hyva funk-
tionaalinen tapa toteuttaa vastaava toiminnallisuus. Joka tapauksessa
ndillda mainituilla imperatiivisilla ehtorakenteilla tarkistetaan, mika tietorivi
on kyseessa. Jokaiseen nadista tietorivien kasittelyista kuuluu moninaisia
merkkijonomanipulaatioita seka tyyppimuunnoksia. C#- ja F#-toteutuk-
sessa on hyvinkin samanlaiset merkkijonomanipulaatiot, koska samoja
.NET-sovelluskehityskehyksen metodeita kaytettiin. Tyyppimuunnoksissa
ja toistorakenteissa on kuitenkin eroja. Kun C#:ssa turvauduttiin tyyppi-
muunnoksissa muun muassa metodiin float.Parse, F#:ssa suosittiin putki-
tuksia. Toistorakenteet F#:ssa eivat sisaltdaneet for-silmukoita, vaan meto-
deita Seq.iter ja Seq.map. Seq.map toimii kuten C#:n LINQ-kirjaston Select-
metodi: se muuntaa taulukon datan jasenkohtaisesti toisenlaiseksi. Tuot-
teen luvut-osion lukujen kasittelyssa tama tulee ilmi (ks. liite 3). Luvut put-
kitetaan merkkijonotaulukkona metodiin Seq.map ja paluuarvona on uusi
taulukko, joka sisaltdaa numerot liukulukuina.

Tuotteeseen liittyva tietorivin datan kasittely oli jalleen osuus, jossa C#- ja
F#-toteutus eroavat merkittavasti. If-lauseke CH-toteutuksessa korvattiin
match-ilmauksella. Numeroiden kasittely taas hyddynsi metodeita
Seg.map ja Seq.toArray, mutta ei yhtakaan for-silmukkaa. Lisaksi F#-toteu-
tuksessa ei ole yhtakdaan muuttuvaa sidontaa.

Molemmissa toteutuksissa tietorakenteet ovat samalla tavoin kasittelyssa.
Tietorivien 16ytyessa niiden data muunnetaan ja lisatdaan tietoentiteettiko-
koelmaan, joka on Dictionary-tyypin muodossa. Muotona télle on avain-
arvopari, jossa avaimena on entiteetin tunniste ja arvona itse entiteetti.

8.3.4 F#-kirjaston lopullinen rakenne

Mainittakoon luokasta Printout ja sen suhteesta projektiin sen verran, etta
luokka asetettiin projektissa viimeiseksi F#-kooditiedostoksi Script.fsx-tie-
dostoa lukuun ottamatta alla olevan kuvan mukaisesti:

4 +[E#] PrintoutParsingLibFSharp
B =B References
+ F# Accemblylnfo.fs
+ F# DataPiecefs
+ F# Department.fs
< F# Product.fs
+ F# Segrnent.fs
+ F# Printout.fs
+ LT Script.fsx

Kuva 13. Printout.fs-tiedosto valittuna Solution Explorer -ndakymassa ja
asetettuna projektin viimeiseksi F#-kooditiedostoksi Script.fsx-
tiedostoa lukuun ottamatta.
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Syyna tdhan oli aiemmin kuvattu F#:n evaluointijarjestys. Myos Data-
Piece.fs-tiedosto siirrettiin evaluontijarjestyksen vuoksi projektissa sita
kayttavien tietoentiteettiluokkien ylapuolelle. C#-projektissa ei tarvinnut
tehda mitaan vastaavaa.

8.3.5 Testiohjelma C#:lla

Luvussa 7 kerrotaan, miten toteutettiin F#-kirjasto .NET-ymparistoon.
Sama tehtiin tassakin tapauskohtaisessa tehtavassa. Viimeisen tapauskoh-
taisen tehtavan suorittamiseksi lisattiin luvussa 7 esitettyyn tapaan C#-oh-
jelma, josta F#-kirjastoa kutsuttiin. Ratkaisuun lisattiin sita varten C#-pro-
jekti PrintoutParsingExample. Jotta F#-kirjasto toimisi, lisattiin uuteen pro-
jektiin uusi viittaus PrintoutParsingLibFSharp-projektiin. Sitten rakennet-
tiin F#-kirjastoprojekti.

Projektin PrintoutParsingExample mukana tulleeseen Program.cs-tiedos-
toon tehtiin tarvittavat muutokset, jotta F#-kirjasto saatiin testattua (ks.
liite 4). Testiohjelmassa tehdaan aluksi printout-niminen olio tyypiltdan
Printout. Tama on siis luokka, joka F#-kirjastossa toteutettiin. Sen jalkeen
kutsutaan olion metodia Parse, jotta osastot, segmentit ja tuotteet kerat-
taisiin olioon. Lopulta, paapiirteittdin, tietoentiteetit tulostetaan entiteetti
kerrallaan. Valissa odotetaan kayttdjan syotetta.

Ohjelmaa ei voi ajaa suoraan, vaan se tarvitsee komentojonoargumentin,
johon on maaritelty tulostetiedoston polku. Argumentti tarjottiin ja oh-
jelma ajettiin. Alla on kuva lopullisesta, ajetusta ohjelmasta (tietosuoja-
syista otsikkopalkki ja osa tulosteesta on sumennettuna):
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Kuva 14. C#-ohjelma, joka F#-kirjastoa kayttaa, ajettuna konsolissa. Tulos-
teessa nahtavissa tuotteen tunniste ja tuotteen nimi.
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9 TULOKSET

Tyon tuloksena syntyi tehtavan toimeksiantajan mukaisen vaatimukseen
vastannut kokonaisuus: C#-ohjelmointikielella tehty ohjelma, joka kayttaa
F#-ohjelmointikielella tehtya kirjastoa. Tehtdavan suorittaminen koettiin
haastavaksi, paikoin jopa vaikeaksi, silla tehtavan luonne vaatii uudel-
leenorientoitumista, mukautumista ajatusmalliin, jossa imperatiivinen,
kaskypohjainen menetelma ratkoa ongelmia sivuutetaan, ainakin osittain,
funktionaalisen, enemman matemaattisiin todistuksiin perustuvan ongel-
manratkaisumenetelman tieltd. Mietittdessa sivuvaikutuksettomuutta,
viittauksellista lapinakyvyyttd, funktioita ensimmaisen luokan arvoina ja
muita erilaisia funktionaalisen ohjelmoinnin konsepteja, yhden asian nah-
tiin kristallisoituvan: funktionaalisella ohjelmoinnilla on merkitysta ja sen
on parasta tulla jaadakseen.

Vaikka kokonaisuus vastasi tavoitteita, tyon edetessa kavi selvaksi, etta F#-
toteutuksessa on parantamisen varaa. Koodia luokan Printout kohdalla
olisi voinut jakaa useampaan pienempaan funktioon ja nimenomaan hyo6-
dyntda periaatetta, jossa funktio tekee vain ja ainoastaan yhden asian, toki
kohtuuden rajoissa, ja mielelldaan niin, etta viittauksellinen lapinakyvyys
padsisi oikeuksiinsa. Hahmontunnistus koettiin hyddyllisena rakenteena,
mutta sen kayttokohteiden oivaltaminen jai suppeaksi. Taitamattomuu-
den vuoksi suosittiin liikaa imperatiivisia rakenteita.

Toimeksiantajan kanssa kaydyt keskustelut toivat myds lisdvalaistusta pa-
rempien ratkaisujen darelle, joita tassa tyossa ei ehditty toteuttamaan. Esi-
merkkina tasta oli tietorivien jasentely. llmeni, etta rivissa olevilla tiedoilla
oli ennaltamaaratty maksimipituus, jonka pohjalta olisi todennakoisesti
saatu aikaiseksi lyhyempi ja luettavampi C#- ja F#-toteutus.

Funktionaalisen ohjelmoinnin ilmentaminen F#:lla heratti monia nakemyk-
sid. F#:n kautta tyossa tutustuttiin moniin funktionaalisiin rakenteisiin ja
kieli tayttaa odotuksia kompaktimpana ja helpommin ymmarrettavana
kielena erityisesti siind suhteessa, kuinka kieli pyrkii valttamaan sivuvaiku-
tuksia. Toisaalta syntaksi jatti monesti toivomisen varaa. Kyseessa saattoi
olla oudot paatokset kielen suunnittelussa syntaksin suhteen, esimerkiksi
taulukoissa, tai henkilokohtainen kokemattomuus ja ymmartamattomyys
F#:n kokonaiskuvasta ohjelmointikielena. Oli aihe moitteeseen mika hy-
vansa, kielella ohjelmointi karsi tallaisista vivahteista, kun taytyi ajoittain
pysahtya virheeseen ja muistella, kuinka syntaksi menikaan.

Loppukaneettina voidaan todeta, ettd funktionaalisessa ohjelmoinnissa
nahtiin olevan potentiaalia, mutta sen ilmentamista F#-ohjelmointikielella
olisi aihetta miettia. Tyon tuloksena ollut ratkaisu osoitti F#:n ja funktio-
naalisen ohjelmoinnin tuomia etuja, mutta ei niin runsaasti kuin oli odo-
tettu, johtuen padosin puutteellisesta funktionaalisen paradigman hyo-
dyntamisesta.
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10 YHTEENVETO

Funktionaaliselle ohjelmoinnille, jota suurimmalta osin F#-ohjelmointikie-
len kautta tyossa lapikaytiin, ei loydy tarkkaa maaritelmaa, mutta sen mer-
kitysta on mahdollista avata sen konseptien avulla, muun muassa funktiot
ensimmaisen luokan arvoina, sivuvaikutuksettomuus ja viittauksellinen la-
pinakyvyys. TyoOssa esiteltiin funktionaalisen ohjelmoinnin perustaa
lambdakalkyylissa, ja varhaisimpien funktionaalisten ohjelmointikielten
kautta johdateltiin lukija F#-ohjelmointikielen pariin.

F# kuvailtiin ensisijaisesti funktionaalisena ohjelmointikielena, joka sallii
myo6s muiden paradigmojen kayton, kuten olio-ohjelmointi. Tyossa F#:n
kayttoa .NET-ymparistdssa pohjustettiin aluksi perusrakenteiden kautta,
kuten sidonnat, tyypitys, funktiot ja taulukot. Sitten siirryttiin olio-ohjel-
mointiin F#:lla luokkineen ja rajapintoineen, seka sen jalkeen funktionaali-
sen paradigman kattavaan osuuteen, jossa esiteltiin muun muassa
lambdafunktiot, putkitus ja hahmontunnistus. Kaikissa naissa vaiheissa py-
rittiin perehdyttamaan lukija, toimeksiantajan toiveesta, asiaan C#-ohjel-
moijan nakokulmasta.

Tyon muihin osioihin ndhden laajan teoriapohjan vastapainona oli kdytan-
non osuus, jossa selostettiin F#-ohjelmointikielen kayttoonotto Visual Stu-
diossa. Ohjelma toimii muutenkin hallitsevana tydkaluna esimerkkikirjas-
tototeutuksessa ja sitd seuraavassa case Tulosteen jasentely -kokonaisuu-
dessa. Esimerkkikirjastototeutuksessa tehtiin F#-kirjasto luokkineen, joita
sitten kirjaston kylkidisena tehdyssa C#-ohjelmassa kaytettiin. Tama toteu-
tus muodosti perustan case Tulosteen jasentely -kokonaisuudelle, jossa
vastaavalla tavalla toteutettiin F#-kirjasto ja kirjastoa kayttava C#-ohjelma.

Tapauskohtainen tehtava Tulosteen jasentely raportoitiin ja samalla ver-
tailtiin CH#- ja FH#-toteutusten eroja. Potentiaalisia kehittamisen kohteita ei
tassa kohtaa tuotu esille, mutta niita kasiteltiin tyon lopuksi tuloksien yh-
teydessa. Tulokset kiteytettiin loppukaneettiin, etta funktionaalisessa oh-
jelmoinnissa nahtiin potentiaalia, mutta etta sen ilmentamista F#-ohjel-
mointikielella olisi aihetta miettia. Tyon tulos osoitti F#:n ja funktionaalisen
ohjelmoinnin tuomia etuja, mutta ei niin runsaasti kuin odotettiin. Tama
johtui padosin puutteellisesta funktionaalisen paradigman hyédyntami-
sesta.
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Liite 1

CH#-OHJELMA F#-ESIMERKKIOHJELMOINTIKIRJASTON KAYTTOON

using System;
using System.Ling;

using FSharpKirjasto;

namespace FSharpKirjastoEsimerkki

{

class Program

{
static void Main(string[] args)
{
var fruits = new FruitApi().GetFruitsByName("Apple");
var fruitNames = fruits.Select(f => f.Name).ToArray();
Console.WriteLine(string.Join(", ", fruitNames));
Console.ReadKey();
¥
¥
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Liite 2
PRINTOUT-LUOKKA — C#-TOTEUTUS

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Globalization;

using System.IO;

namespace PrintoutParsingCSharp{
public class Printout{
// Member data
private Segment currentSegment = new Segment();
private string filename;

// Constructors and destructors
public Printout(string filename = null){
this.filename = filename;

}

// Properties

public Dictionary<int, Department> Departments{
get; set;

} = new Dictionary<int, Department>();

public Dictionary<int, Product> Products{
get; set;
} = new Dictionary<int, Product>();

public Dictionary<int, Segment> Segments{
get; set;
} = new Dictionary<int, Segment>();

// Member functions (methods)

private void ParselLine(string line){
string lineTrimmed = line.Trim();
int lineLength = lineTrimmed.Length;

// If this line is not empty:
if (lineTrimmed.Length > 0){
// If a line with department information was found:
if (lineTrimmed.StartsWith(Department.SectionStartString)){
int indexOfDepartmentNameBegin =
Department.SectionStartString.Length +
Department.NumberOfSpacesAfterSectStartString +
Department.IdLength + 1;
string sectionStringEnd = lineTrimmed.Substring(
indexOfDepartmentNameBegin, linelLength - indexOf-
DepartmentNameBegin);
// Finding index of the first 4 spaces:
int indexOfDepartmentNameEnd = sectionStringEnd.IndexOf ("
)5

int departmentId = int.Parse(lineTrimmed.Substring(
Department.SectionStartString.Length + Depart-
ment.NumberOfSpacesAfterSectStartString,
Department.SectionStartString.Length + Depart-
ment.NumberOfSpacesAfterSectStartString + Department.IdLength -
(Department.SectionStartString.Length + Depart-
ment.NumberOfSpacesAfterSectStartString)

))s
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string departmentName = sectionStringEnd.Substring(@, in-
dexOfDepartmentNameEnd);

var department = new Department(departmentName);
Departments.Add(departmentId, department);

}
else if (lineTrimmed.StartsWith(Segment.SectionStartString))

{

int indexOfSegmentNameEnd = lineTrimmed.IndexOf (" ");

int segmentId = int.Parse(lineTrimmed.Substring(
Segment.SectionStartString.Length + 1,
Segment.SectionStartString.Length + 1 + Seg-
ment.IdLength -
(Segment.SectionStartString.Length + 1)
));
string segmentName = lineTrimmed.Substring(
Segment.SectionStartString.Length + 2 + Seg-
ment.IdLength,
indexOfSegmentNameEnd - (Segment.SectionStart-
String.Length + 2 + Segment.IdLength)

)5

// For each product of the current segment:
foreach(var product in currentSegment.Products){
product.SegmentId = segmentld;

}

var segment = new Segment(segmentName);
Segments.Add(segmentId, segment);
currentSegment = new Segment();

}
else if (lineLength >= Product.IdLength)

{
int productld;
bool productIdParsedSuccessfully = int.Try-
Parse(lineTrimmed.Substring(®, Product.IdLength), out productId);

// If product ID was parsed successfully, then we are
dealing with a product line:
if (productIdParsedSuccessfully)

{

Console.WriteLine("Product ID:" + productId);

int indexOfProductNameEnd = lineTrimmed.IndexOf("

)5

string sectionStringEnd = lineTrimmed.Substring(in-
dexOfProductNameEnd, lineLength - indexOfProductNameEnd);

string[] sectionStringEndSplitBySpace = sectionStrin-
gEnd.Split(" ');

// Initializing an array of numbers, which are gath-
ered from string section end:
var sectionStringNumbers = new float[15];

int indexCounter = 0;
foreach(var str in sectionStringEndSplitBySpace){
var numberAsString = str.Trim();
if (numberAsString.Length != 0){
// Converting number as a string to float:



56

var number = float.Parse(numberAsString, Num-
berStyles.Any, CultureInfo.InvariantCulture);

// Assigning the converted number to an array
containing all numbers

// except product ID associated with the cur-
rent product:

sectionStringNumbers[indexCounter++] = num-
ber;

}
string productName = lineTrimmed.Substring(
Product.IdLength + 1, indexOfProductNameEnd -
(Product.IdLength + 1));

// Storing numbers gathered from the line into varia-

bles,

// which are then used in initialization of a product
object:

float productSaleUnitCampaign = sectionString-
Numbers[0];

float productSaleUnitTotal = sectionStringNumbers[1];

float productSaleCampaign = sectionStringNumbers[2];

float productSaleTotal = sectionStringNumbers[3];

float productPortionPercentAlar = sectionString-
Numbers[4];

float productPortionPercentCampaign = sectionString-
Numbers[5];

float productAleRow = sectionStringNumbers[6];

float productAleTotal = sectionStringNumbers[7];

float productProfitCampaign = sectionString-
Numbers[8];

float productProfitTotal = sectionStringNumbers[9];

float productProfitPortionAlar = sectionString-
Numbers[10];

float productProfitPortionNorm = sectionString-
Numbers[11];

float productProfitPercentCampaign = sectionString-
Numbers[12];

float productProfitPercentTotal = sectionString-
Numbers[13];

int productSelectionId = (int)sectionString-
Numbers[14];

var product = new Product(productName);

product.AleRow = productAleRow;

product.AleTotal = productAleTotal;

product.PortionSubgroup = productPortionPercentAlar;

product.PortionCampaign = productPortionPercentCam-
paign;

product.ProfitCampaign = productProfitCampaign;

product.ProfitTotal = productProfitTotal;

product.ProfitPercentCampaign = productProfitPer-
centCampaign;

product.ProfitPercentTotal = productProfitPercentTo-
tal;

product.ProfitPortionSubgroup = productProfitPortion-
Alar;

product.ProfitPortionNorm = productProfitPortionNorm;
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product.SaleCampaign = productSaleCampaign;
product.SaleTotal = productSaleTotal;
product.SaleUnitCampaign = productSaleUnitCampaign;
product.SaleTotal = productSaleUnitTotal;
product.SelectionId = productSelectionId;

currentSegment.Products.Add(product);
Products.Add(productId, product);

}

}
public void Parse(){

var lines = File.ReadAllLines(filename);
foreach(var line in lines){
ParseLine(line);

}
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Liite 3
PRINTOUT-LUOKKA — F#-TOTEUTUS

namespace PrintoutParsingFSharp

open System.Collections.Generic
open System.IO

type Printout (filename: string) =
/// Member data
let mutable currentSegment = new Segment(null)
let filename = filename

/// Properties

member val Departments = new Dictionary<int, Department>() with get, set
member val Products = new Dictionary<int, Product>() with get, set
member val Segments = new Dictionary<int, Segment>() with get, set

member private this.GetNumberFromNumberString(number: string) =
if number.Length > ©
then number |> float32
else 0.0f

/// Member functions (methods)
member private this.ParselLine (line : string) =
let lineTrimmed = line.Trim()

// Match expression has been utilized here, even though
// imperative if statement would work here also
match lineTrimmed.Length > © with
// If this line is not empty
| true ->
// If a line with department information was found
if lineTrimmed.StartsWith(Department.SectionStartString) then
let indexOfDepartmentNameBegin =
Department.SectionStartString.Length +
Department.NumberOfSpacesAfterSectStartString +
Department.IdLength + 1
let sectionStringEnd = 1lineTrimmed.Substring(indexOfDepart-
mentNameBegin, lineTrimmed.Length - indexOfDepartmentNameBegin)

// Finding index of the first 4 spaces
let indexOfDepartmentNameEnd = sectionStringEnd.IndexOf(" ")

let departmentIdBegin =
Department.SectionStartString.Length + Department.Number-
OfSpacesAfterSectStartString
let departmentIdEnd =
Department.SectionStartString.Length + Department.Number-
OfSpacesAfterSectStartString + Department.IdLength - departmentIdBegin

let departmentId = 1lineTrimmed.Substring(departmentIdBegin,
departmentIdEnd) |> int

let departmentName = sectionStringEnd.Substring(@, indexOf-
DepartmentNameEnd)
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this.Departments.Add(departmentId, new Department(department-
Name))

elif lineTrimmed.StartsWith(Segment.SectionStartString) then
// Finding index of the first 4 spaces
let indexOfSegmentNameEnd = lineTrimmed.IndexOf(" ");

let segmentIdBegin = Segment.SectionStartString.Length + 1

let segmentIdEnd = Segment.SectionStartString.Length + 1 + Seg-
ment.IdLength - segmentIdBegin

let segmentId = lineTrimmed.Substring(segmentIdBegin, segmen-
tIdEnd) |> int;

let segmentNameBegin = Segment.SectionStartString.Length + 2 +
Segment.IdLength

let segmentNameEnd = indexOfSegmentNameEnd - (Segment.Section-
StartString.Length + 2 + Segment.IdLength)

let segmentName = lineTrimmed.Substring(segmentNameBegin, seg-
mentNameEnd)

// For each product of the current segment
currentSegment.Products |> Seq.iter(fun product -> product.Se-
lectionId <- segmentId )

this.Segments.Add(segmentId, new Segment(segmentName))
currentSegment <- new Segment(null)

elif lineTrimmed.Length >= Product.IdLength then
let couldParse, productId = System.Int32.Try-
Parse(lineTrimmed.Substring(@, Product.IdLength))

match couldParse with
// If product ID was parsed successfully, then we are dealing
with a product line
| true ->
let indexOfProductNameEnd = lineTrimmed.IndexOf(" ")
let sectionStringEnd =
lineTrimmed.Substring(indexOfProductNameEnd,
lineTrimmed.Length - indexOfProductNameEnd)
let sectionStringEndSplitBySpace = sectionStrin-
gEnd.Split(" ')

// Initializing an array of numbers, which are gathered
from string section end

let sectionStringNumbers = sectionStringEndSplitBySpace |>
Seq.map(this.GetNumberFromNumberString) |> Seq.toArray

let productName = lineTrimmed.Substring(Product.IdLength +
1, indexOfProductNameEnd - (Product.IdLength + 1))

// Storing numbers gathered from the line into variables,

// which are then used in initialization of a product
object:

let productSaleUnitCampaign = sectionStringNumbers.[0]

let productSaleUnitTotal = sectionStringNumbers.[1]

let productSaleCampaign = sectionStringNumbers.[2]

let productSaleTotal = sectionStringNumbers.[3]

let productPortionPercentAlar = sectionStringNumbers.[4]

let productPortionPercentCampaign = sectionString-
Numbers.[5]
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productAleRow = sectionStringNumbers.[6]
productAleTotal = sectionStringNumbers.[7]
productProfitCampaign = sectionStringNumbers.[8]
productProfitTotal = sectionStringNumbers.[9]
productProfitPortionAlar = sectionStringNumbers.[10]
productProfitPortionNorm = sectionStringNumbers.[11]
productProfitPercentCampaign = sectionString-

productProfitPercentTotal = sectionStringNumbers.[13]
productSelectionId = sectionStringNumbers.[14] |> int

product = new Product(productName)

product.AleRow <- productAleRow

product.AleTotal <- productAleTotal
product.PortionSubgroup <- productPortionPercentAlar
product.PortionCampaign <- productPortionPercentCampaign
product.ProfitCampaign <- productProfitCampaign
product.ProfitTotal <- productProfitTotal
product.ProfitPercentCampaign <- productProfitPercentCam-

product.ProfitPercentTotal <- productProfitPercentTotal
product.ProfitPortionSubgroup <- productProfitPortionAlar
product.ProfitPortionNorm <- productProfitPortionNorm
product.SaleCampaign <- productSaleCampaign
product.SaleTotal <- productSaleTotal
product.SaleUnitCampaign <- productSaleUnitCampaign
product.SaleTotal <- productSaleUnitTotal
product.SelectionId <- productSelectionId

currentSegment.Products.Add(product)
this.Products.Add(productId, product)

// Otherwisely
| false -> ()

// If this line is empty
| false -> ()

member this.Parse () =
File.ReadAllLines(filename)
lines |> Seq.iter(fun line -> this.ParseLine(line)) |> ignore

let lines
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Liite 4
CH#-OHJELMA KAYTTAEN F#-KIRJASTOA TULOSTEEN JASENTELYYN

using System;

namespace PrintoutParsingExample{
class Program{
static void Main(string[] args){
if(args.Length >= 1){
var printout = new PrintoutParsingFSharp.Printout(args[0]);
printout.Parse();

// For each department in the printout parsed
Console.WriteLine("Printing departments...");
foreach (var department in printout.Departments){
Console.WriteLine("Department (ID: {0}): {1}", depart-
ment.Key, department.Value.Name);

}
Console.ReadKey();

// For each segment in the printout parsed

Console.WriteLine("Printing segments...");

foreach (var segment in printout.Segments){
Console.WriteLine("Segment (ID: {©}): {1}", segment.Key,

segment.Value.Name);

}

Console.ReadKey();

// For each product in the printout parsed

Console.WriteLine("Printing products...");

foreach (var product in printout.Products){
Console.WriteLine("Product (ID: {@}): {1}", product.Key,

product.Value.Name);

}
Console.ReadKey();
}
else{
Console.Error.WriteLine("Report file was not given.");
Console.ReadKey();
}



