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Taman tyon tavoitteena on kasitella funktionaalista ohjelmointia Java-ohjelmoijan na-
kokulmasta. Tydssa kasitellaan Javan funktionaalisia piirteitd seka sita, miten niita
voi hyédyntaa. Tavoitteena on myos selvittda, miten nama piirteet kulkevat rinnak-
kain olio-ohjelmoinnin yhteydessa. Tyon toisena tavoitteena on, etta olio-ohjelmoija
saa hyvaa ymmarrysta, ohjeita seka informaatiota siihen, kuinka hyédyntaa Javan
funktionaalisia piirteita.

TyOssa kaydaan aluksi lapi funktionaalisen ohjelmoinnin tarkeimmat ominaisuudet ja
saannot kuten lambda-lauseke, datan muuttumattomuus, funktiot ensimmaisen luo-
kan kansalaisina seka rekursio. Myohemmin tyossa kasitellaan Java 8:n mukana tul-
leita funktionaalisia rajapintoja, nilden metodeja seka sita, kuinka niitd voidaan hyo-
dyntaa seka teoriassa etta esimerkkien avulla. Lisaksi tydssa kasitellaan streamit ja
niiden yhteydessa kaytetyt metodit map(), filter() ja reduce().

Viimeisena toteutetaan ohjelma hyddyntaen tyossa lapikaytyja tekniikoita ja todetaan,
mita etuja funktionaalisesta ohjelmointityylista on verrattuna perinteiseen olio-ohjel-
mointiin. Todetaan, etta Javalla pystytaan toteuttamaan funktionaalista ohjelmointia,
vaikka kyseessa ei ole puhtaasti funktionaalinen kieli.
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The purpose of this thesis is to investigate functional programming from the perspec-
tive of a Java programmer. The thesis goes through the previously mentioned lan-
guage, its qualities in functional programming and how to make use of them. Another
purpose for the study was to find out how these qualities go hand in hand with object-
oriented programming, providing an object-oriented programmer the possibility to ac-
quire a good understanding, guidance and information on how to use functional quali-
ties in Java.

The thesis starts by going through the most important features of functional program-
ming such as the Lambda-statement, immutable data, functions as first-class citizens
and recursion. Later the thesis goes through interfaces brought along by Java 8. The
thesis demonstrates how these features can be used by going through theory and
using examples. Furthermore, the thesis explains streams and its most used meth-
ods map(), filter() and reduce().

Lastly, the thesis introduces an implementation of software where functional pro-
gramming techniques are used. The paper concludes on what benefits functional
programming has over the traditional object-oriented programming paradigm. The
conclusion is that Java can be used for functional programming even though it is not
a purely functional programming language.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on saada kattava kasitys siita, miten Java toimii
funktionaalisena ohjelmointikielena. Tata aihetta kasitelldaan olio-ohjelmoijan na-

kokulmasta.

Olio-ohjelmointi on ohjelmointiparadigma, jossa luodaan olioita esittamaan erilai-
sia asioita, joista ohjelman halutaan koostuvan. Nama oliot saattavat olla todelli-
sessa maailmassa esiintyvia asioita tai abstraktioita. Olioiden attribuutteja muo-
kataan ja hallinnoidaan metodien seka funktioiden avulla. Olio-ohjelmoinnin on-
gelma on siina, etta ohjelmistojen kasvaessa niista tulee vaikeasti ymmarrettavia
ja alttiita sivuvaikutuksille. Haluamme, etta ohjelma, joka kasittelee isoja maaria

tietoa, on luotettava eikd muokkaa tietoa prosessoinnin aikana.

Funktionaalinen ohjelmointi on tassa ty0ssa kasiteltava ohjelmointiparadigma.
Perinteisessa olio-ohjelmoinnissa kerromme ohjelmalle, miten tietoa tulee kasi-
telld, kun taas funktionaalisessa ohjelmoinnissa keskitytdan ainoastaan siihen,
mita halutaan tehda. Ohjelmoijan ei tarvitse enaa rakentaa silmukoita ja muokata
olioiden sisaltamaa tietoa vaan kaytetaan valmiita funktioita tiedon kasittelyyn.
Funktiot ketjutetaan oikeassa jarjestyksessa halutun lopputuloksen saavutta-

miseksi.

Lopuksi tyon tavoitteena on selvittaa, miten olio-ohjelmoija voisi ottaa funktio-
naalisen ohjelmoinnin tyokaluksi olio-ohjelmoinnin rinnalle hyddyntamisesimer-

kin avulla.



2 Funktionaalinen ohjelmointi

Funktionaalinen ohjelmointi on deklaratiivinen ohjelmointiparadigma, jota on
aika ajoin virheellisesti pidetty olio-ohjelmoinnin vastakohtana. Deklaratiivisuu-
della tarkoitetaan pyrkimysta ilmaista ohjelman logiikkaa ja lopputuloksia. Impe-
ratiivinen ohjelmointi sen sijaan kuvaa ohjelman etenemista askel kerrallaan.
Imperatiivisiin ohjelmointiparadigmoihin kuuluu muun muassa olio-ohjelmointi.
Useimmissa ohjelmistoissa kaytetaan kuitenkin molempia paradigmoja. Funktio-
naalinen ohjelmointi tarjoaa selkeita etuja joissakin tapauksissa ja sita kayte-
taan monissa teknologioissa. Funktionaalinen ohjelmointi perustuu lisaksi rekur-

sioon eli funktio kutsuu itse itseaan, kunnes sille asetettu lopetusehto tayttyy.

Funktionaalinen ohjelmointi perustuu lambda-kalkyylin (tunnetaan myo6s A-kal-
kyylind). Lambda-kalkyylin kehitti Alonzo Church 1930-luvulla vastatakseen ky-
symykseen "voidaanko kaikki yhdella universaalilla kielellda muodostetut ongel-

mat ratkaista?”. [1.]

Tietyt teknologiat on suunniteltu alun perin funktionaaliseen ohjelmointiin sopi-

viksi. Tallaisia ovat esimerkiksi Clojure, Elixir, EIm, F#, Haskell, Idris ja Scala.

Naista teknologioista Haskell on tata tyota kirjoitettaessa suosituin isoissa yri-
tyksissa. Nain ollen se on yksi parhaista kielista opetella, mikali haluaa tyosken-

nella funktionaalisen ohjelmoinnin parissa.

2.1 Lambda-lauseke

Kuten aiemmin on mainittu, funktionaalinen ohjelmointi perustuu lambda-kalkyy-
liin. Se on yksinkertainen mutta tehokas matemaattinen systeemi lambda-lausek-

keen muokkaamiseksi. Kaikki pohjautuu funktion abstraktioon. Kaikki Javan funk-



tionaalisuus perustuu lambda-lausekkeeseen, silla se mahdollistaa funktion syot-
tamisen toisen funktion parametreihin. Lambda-lausekkeesta tulee siis funktion

argumentti.

Lambda-lauseke on anonyymi funktio, joka tarjoaa lyhennetyn tavan kirjoittaa
funktionaalista koodia, jota kaytetddn anonyymien metodien luomiseen. Funkti-
ossa kasiteltavat syoteparametrit (input parameters) tulevat vasemmalle puolelle

lambda-operaattoria ja funktiolauseke oikealle puolelle.[2]

Lambda-lauseke koostuu seuraavista osista:

o Pilkuin eroteltu lista parametreista on sulkeiden sisalla

e Lambda ilmaistaan Javassa nuolimerkilla (*->")

e Body-osio sisaltda yhden lausekkeen (expression) tai lauseke-osion (sta-

tement block).

Yksinkertaisimmillaan lambda-lauseke nayttaa seuraavalta Javassa:

parametri -> lauseke

Havainnollistetaan lambda-lauseketta yksinkertaisella funktiolla, joka kasvattaa

funktioon syotettya arvoa yhdelld. Esimerkissa on kaytossa Java:

numero —-> numero + 1;

Ylla olevasta esimerkista havaitaan, etta argumentti sijoitetaan lambda-merkin

vasemmalle puolelle. Oikealle puolelle sijoitetaan body-osio.

2.2 Korkeamman tason funktiot

Korkeamman tason funktio (Higher Order Function) on funktio, joka hyvaksyy

muita funktioita argumentiksi tai palauttaa funktion. Eric Elliotin mukaan modu-



laarisuus, joka korostuu korkeamman tason funktioissa, on toimivan ja tehok-
kaan ohjelmoinnin kulmakivi. Yleinen kayttétapa korkeamman tason funktioille
on tietorakenteiden kasittely. Kolme kaytetyintd korkeamman tason funktiota
ovat map, filter ja reduce. Nama on toteutettu myos ei-funktionaalisissa kielissa
kuten Javassa ja Pythonissa. Myohemmin luvuissa 3.2.6 kasitellaan naita funk-

tioita ja niiden kayttoa.[3]

2.3 Funktiot ensimmaisen luokan kansalaisina

Mikali ohjelmointikielellda on kyky kasitella funktiota arvona, syotteina tai palau-
tusarvona toisesta funktiosta, niin kyseisella kielella on ominaisuutena ensim-
maisen luokan funktiot. Nama funktiot tunnetaan ensimmaisen luokan kansalai-

sina kyseisessa ohjelmointikielessa.[4.]

:."-operaattori on lyhyempi tapa lambda-lausekkeille kutsua erilaisia metodeja.

Kayttaessamme metodiviittauksia (method reference) kohdeviittaus (target refe-

LI L]

rence) asetetaan ensin ”::”-operaattorin eteen ja metodin nimi jalkimmaiseksi. Ha-

vainnollistetaan edella mainittua esimerkilla:

public static void main (String[] args) {

//Luodaan lista ja lis&tdédn siihen kokonaislukuja

List<Integer> list = new ArrayList<>();

list.add (1) ;

list.add (2);

list.add(3);

list.add (4);

//Tehddan listasta vuo ja tulostetaan Jjokainen elementti kon-
soliin

list.stream() .forEach(System.out::println);//1,2,3,4

//Sama kayttamalla lambda-merkintaa
list.stream().forEach(s -> System.out.println(s));//1,2,3,4

Esimerkkikoodi 1. ”::"-operaattoria hyodynnetaan lyhentamalla vuon elementtien
tulostamiseen vaadittavaa syntaksia.



2.4 Currying-tekniikka

Currying on tekniikka, jolla muutetaan funktio, joka ottaa sisdansa monta argu-
menttia monen funktion sarjaksi, joista jokainen ottaa sisdansa vain yhden argu-

mentin. Kohdistetaan currying-tekniikka seuraavaan funktioon:

(x,y) -> z

Ennen kasittelya funktio ottaa argumentiksi x:n seka y:n.

x => (y => z)

Toimenpiteen jalkeen funktio ottaa argumentikseen ainoastaan x:n ja palauttaa
funktion, joka ottaa parametrikseen y:n. Molemmat muodot kertovat meille yhta
paljon, ja kun annamme kaksi argumenttia kumpaan tahansa funktion muotoon,
on lopputulos aina sama. Ero on, etta currying-tekniikan avulla funktio sallii osit-
taiset sovellukset. Osittaisilla sovelluksilla tarkoitetaan sita, ettd osa argumen-
teista on valmiiksi kiinnitetty funktioon. Esimerkiksi jos tehdaan funktio, jonka ka-
sittelyyn tarvitaan valmiiksi maaritelty vakio (esim. arvonlisavero), niin vakio on
kiinnitetty funktioon ja lisaksi rinnalle tuodaan itse maaritettyja argumentteja, jotka
auttavat vaikkapa tuotteen hinnan maarittelyssa arvonlisaveron kanssa. Havain-

nollistetaan osittaisia sovelluksia esimerkilla.

public class OsittainenSovellus {
public static <T, U, R> Function<U, R>
osittainenSovellus (BiFunction<T, U, R> f, T x) {
return (y) -> f.apply(x, vy);
}

public static void main(String[] args) {
double alv = 0.24;
BiFunction<Double, Double, Double> kerro = (x,y) -> x*y;

Function<Double, Double> haeAlv = osittainenSovellus (kerro,alv);

System.out.println ("Alv = " + haeAlv.apply(5.0) + " euroca");
H}

Esimerkkikoodi 2. Esimerkki osittaisesta sovelluksesta.



Kuten esimerkkikoodista 2 ilmenee, liukuluku alv kiinnitetdan haeAlv-funktioon
OsittainenSovellus-luokan osittainenSovellus-BiFunktion avulla. lopuksi kayte-

taan haeAlv-funktiota tulostamaan arvonlisavero haluamastamme summasta.

Havainnollistetaan currying-tekniikkaa esimerkilla, jossa hyodynnetaan Function-

rajapintaa, jonka syntaksia ja metodeita kasitellaan tarkemmin luvussa 3.2.4.

import java.util.function.Function;

public class CurryingTekniikka {
public static void main(String[] args) {

/*
Funktio ottaa sydtteend kokonaisluvun ja palauttaa
funktion, joka tekee saman kuin edellinen funktio. Viimeinen
palautettava funktio ottaa sydtteendan kokonaisluvun
ja palauttaa kokonaisluvun.
*/
Function<Integer,
Function<Integer,
Function<Integer, Integer>>>
laskeYhteen = x -=> y -> z -> x + y + z;

//Bpply metodi selitetddn luvussa 3.2.4
)

System.out.println (laskeYhteen.apply(3) .apply(4) .apply(5));

Esimerkkikoodi 3. Maaritellaan funktio, joka kutsuu toista funktiota, joka kutsuu
kolmatta funktiota sarjassa. Tama funktio olisi matemaattisesti esitettyna muotoa

f(x.y.z) = f(x)(y)(2).

Kuten esimerkkikoodista 3 voidaan havaita, sen sijaan ettd maarittelisimme yh-
den funktion, joka ottaa kolme kokonaislukua argumenttina, maarittelimme funk-
tiokutsusarjan, joka sisaltaa kolme erillista funktiota.[5.] Tata sekvenssimuutosta
kutsutaan Currying-tekniikaksi. Havainnollistetaan taman lisaksi currying-tekniik-

kaa esimerkkikuvalla:



lisaaEnsimmainenNumesro (x) {
return lisaaToinenNumero (y) {

{ _ return lisaaFolmasNumero(z) {
return (x + y + z); » return (xt+y+z);
1 1

1

1

4]

Kuva 1. Currying-tekniikalla hajotetaan korkeamman tason funktio pienempiin
osiin

2.5 Sivuvaikutukset
Sivuvaikutuksella ohjelmoinnissa tarkoitetaan tilan (state) muuttumista. Yksi funktionaa-
lisen ohjelmoinnin tarkeimmista perusperiaatteista on sivuvaikutusten valttaminen. Esi-
merkkeja sivuvaikutuksista ovat

e Muuttuja-arvon muokkaaminen

e datan kirjoittaminen levylle

o kayttoliittymassa olevan painikkeen aktivoiminen tai deaktivoiminen.
Yleinen harhaluulo sivuvaikutuksista on se, ettd ne ovat vakisin piilossa tai aiheutuvat
vain vahingossa. Sivuvaikutuksia voi ilmeta, kun kutsutaan monimutkaista funktiota, joka

muokkaa jotakin globaalia muuttujaa. Esimerkkikoodissa 4 havainnollistetaan funktiota,

jonka sivuvaikutuksena staattinen luokkamuuttuja saa uuden arvon.



public class MuuttujaLuokka(
public static int x;

}
public class MuuttujanKasittely{

public int teeKalkulaatio(int x) {
1if(x > 100) {

MuuttujaLuokka.x = x + 100;
}else(

x*=100;}
}

return x;

H}

Esimerkkikoodi 4. Esimerkissa luodaan staattinen luokkamuuttuja x, jonka jal-
keen MuuttujanKasittely-luokan funktio teeKalkulaatio() saattaa muokata glo-
baalin muuttujan arvoa riippuen funktioon syotetysta arvosta.

2.6 Puhtaat funktiot

Puhtailla funktioilla (pure functions) tarkoitetaan sellaisia funktioita jotka, (1) eivat
aiheuta sivuvaikutuksia, (2) sen palautusarvo (return value) ei muutu sivuvaiku-
tuksien myota, (3) jos sille annetaan samat argumentit, se palauttaa samat arvot
jokaisen evaluaation jalkeen. Esimerkkeja puhtaista funktioita ovat matemaattiset
funktiot ja sellaiset funktiot, jotka palauttavat esimerkiksi String-muuttujapituuden
tai listan pituuden (lista.size() lista.length()). Mika tahansa funktio, joka kasittelee
staattista luokkamuuttujaa, ei voi olla puhdas, silla kyseisen muuttujan arvo voi
muuttua ohjelman ajamisen aikana. Taman seurauksena funktion palautusarvo
voi muuttua evaluaatioiden valilla. Havainnollistetaan puhdasta funktiota esimer-
killa:

public class Esimerkki {

public int summa (int x, int y) {
return x + y;
}
}

Esimerkkikoodi 5. Summa()-funktio ottaa sisdansa kaksi kokonaislukua ja pa-
lauttaa niiden summan



Kuten esimerkkikoodi 5:sta ilmenee, funktion palautusarvo on riippuvainen aino-
astaan siihen syotetyista arvoista eika se myoskaan muokkaa mitaan tilamuut-

tujia (state variable) funktion ulkopuolella.

2.7 Muuttumattomuus

Puhtaasti funktionaaliset ohjelmointikielet kuten esimerkiksi Haskell tydskentele-
vat yleisesti ottaen muuttumattoman (immutable) datan ymparilla. Muuttumatto-
malla datalla olio-ohjelmoinnissa tarkoitetaan sita, etta kun olio on luotu, se pysyy
samassa tilassa kuin se oli luontihetkellaan. Joissakin tapauksissa oliota voidaan
pitda muuttumattomana, vaikka jokin sen sisainen attribuutti muuttuisi, mutta
olion tila vaikuttaa muuttumattomalta ulkoisesta nakokulmasta. Esimerkiksi
String-oliot ovat muuttumattomia, jos ohjelmoija tekee merkkijonoon muutoksen

niin String-olion tila ei muutu vaan ohjelma luo uuden String-olion.

Kuvissa 3 ja 4 havainnollistetaan muuttumattomuutta nayttamalla aluksi, kuinka
tietoa muokataan olio-ohjelmoinnissa ja sen jalkeen, kuinka sitd muokataan funk-

tionaalisesti.

Autol Autol

Merkki: Toyota - Merkki: Toyota

Rekisterinumero: abc-123 Rekisterinumero: cha-321

Kuva 2. Olio-ohjelmoinnissa olion sisaltdmaa dataa voidaan muokata suoraan

Kuvassa 2 ilmenee, kuinka olion tila muuttuu, kun sen sisaltamaa dataa muoka-
taan. Olion instanssi siis pysyy sen sisaltaman rekisterinumeron arvon muokkaa-

misen jalkeen.
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Autol Auto2
Merkki: Toyota - Merkki: Toyota
Rekisterinumero: abc-123 Rekisterinumero: cha-321

Kuva 3. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa luodaan kokonaan uusi olio, joka ottaa
vastaan halutut muutokset

Kuten kuvasta 3 ilmenee, funktionaalisessa ohjelmoinnissa tilan muutos kasitel-

l&aan taysin eri tavalla eli luodaan uusi instanssi oliosta.[6.]

2.8 Rekursio

Yksi isoimmista yllatyksista funktionaaliseen ohjelmointiin tutustujille on, etta sil-
mukoita ei kaytetd funktionaalisessa ohjelmoinnissa lainkaan. Olio-ohjelmoin-
nissa ne ovat tyokalu, jota on aina kaytetty. Miksi niita ei siis kaytettaisi myos

funktionaalisessa ohjelmoinnissa?

Ensimmaiseksi otetaan kasittelyyn se, mihin silmukoita tarvitaan. Silmukoita kay-
tetdan vuonohjaukseen. Imperatiivisissa kielissa voimme kaskea silmukkaa suo-
rittamaan tietty tehtava x kertaa. Silmukoita kaytetadn myds iteroimiseen. lteraa-
tiolla tarkoitetaan tietyn tehtavan tai prosessin toistamista, kunnes lopetusehto
tayttyy. Tietyissa tilanteissa tiedetdan, montako iteraatiota tarvitaan ja valilla ite-

raatiokertojen tarvetta on mahdotonta maarittaa.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa silmukoita ei kayteta, koska funktionaalisessa
ohjelmoinnissa kaytetdan puhtaita funktioita. Puhtaat funktiot eivat maaritel-

mansa mukaan saa aiheuttaa sivuvaikutuksia. Katsotaan alla olevaa esimerkkia.
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public int listanSumma (Arraylist<Integer> lista) {
int summa = 0;

for (int numero : lista) {
summa += numero;

}

return summa;

}

Esimerkkikoodi 6. Maaritellaan funktio, joka ottaa parametrind sisdansa Ar-
rayList()-olion. Funktio kayttaa for-silmukkaa ja palauttaa lista-alkioiden arvojen
summan.

Esimerkissa kaytettiin yksinkertaista for-silmukkaa maarittamaan listan sisalta-
mien alkioiden summan. Funktio nayttaa puhtaalta ja turvalliselta. Valitettavasti
funktio ei kuitenkaan ole vapaa sivuvaikutuksilta. Tosiasiassa silmukat ovat riip-
puvaisia sivuvaikutuksista vuonohjauksen takia. Esimerkissa sivuvaikutuksen ai-
heuttaja on lausesumma +=, koska se muokkaa tilaa. Voidaan todeta, etta vaikka
funktio on puhdas, niin silmukka ei ole. My6skaan muuttujat eivat ole puhtaita,
silla ne eivat ole muuttumattomia. Silmukat tarvitsevat toimiakseen muuttujia, jo-

ten niita ei voida sallia puhtaissa funktioissa.

Rekursiolla ohjelmoinnissa tarkoitetaan tekniikkaa, jossa funktio kutsuu itseaan.
Rekursion avulla mahdollistetaan monimutkaisten ongelmien hajottaminen hel-
pommin ratkaistaviin ongelmiin. Esimerkkikoodissa 7 havainnollistetaan rekur-

siota yksinkertaisella summausfunktiolla:
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public class Rekursiof
public static void main (String[] args) {
int summa = summaaNumerot (5);
System.out.println (summa) ;

}
public static int summaaNumerot (int i) {
if(i > 0){
return i1 + summaaNumerot (i-1);
lelse(
return 0;

}

Esimerkkikoodi 7. SummaaNumerot()-funktiota kutsuttaessa se lisda syotteen i
arvon kaikkien i:ta pienempien numeroiden summaan ja palauttaa lopputuloksen,
kunnes i:n arvo on 0, jolloin funktio palauttaa 0:n.

Kuten esimerkkikoodista 7 ilmenee, rekursiivinen kutsu suoritetaan ehtolauseen
sisalla, joten silmukoille ei ole tarvetta. Rekursiivinen kutsu tarkoittaa sita, kun
metodi tai funktio kutsuu itsedan suorituksensa aikana. Rekursiivinen kutsu voi
my0s tarkoittaa sita, etta metodi A kutsuu metodia B, joka taas kutsuu metodia A

suorituksensa aikana.[7.]

3 Funktionaalinen ohjelmointi Javalla

Java oli alun perin puhtaasti imperatiivinen ohjelmointikieli. Monelle saattaakin
tulla yllatyksena, etta funktionaalinen ohjelmointi on tullut Javassa toteuttamiskel-
poiseksi vasta Java 8 -julkaisun myoéta. Miksi nain yleensa tehtiin? Javan kehit-
tajat halusivat poistaa aukon bisneslogiikan ja koodin valiltd. Sen sijaan etta ker-

rotaan, miten haluamme koodin toimivan, kerrotaan mita halutaan tehda.

Tassa luvussa kaydaan lapi erilaisia tekniikoita funktionaaliseen ohjelmointiin Ja-
valla seka tutkitaan sita, miten se toimii rinnakkain olio-ohjelmoinnin kanssa. Lo-
puksi saadaan kasitys siitd, miten pystymme kirjoittamaan parempaa koodia hyo-
dyntamalla seka vanhoja olio-ohjelmointitekniikoita etta funktionaalisia teknii-

koita.
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3.1 Apukirjastot

Java tarjoaa monia vaihtoehtoja funktionaalisen ohjelmoinnin mahdollista-

miseksi. Naista hyvia esimerkkeja ovat:

e http://www.vavr.io on tata tyota kirjoitettaessa 5 vuotta vanha avoimen lah-

dekoodin funktionaalinen kirjasto Javalle. Kirjasto tarjoaa dokumentaati-
oita sekad moduuleita kayttajille. Vavr tarjoaa my6s muuttumattomat koko-
elmat (immutable collections) ja niille tarpeelliset funktiot seka hallintara-

kenteet (control structures).

e http://www.functionaljava.org on vuonna 2014 rakennettu avoimen lahde-

koodin kirjasto, joka tarjoaa funktionaalisuutta Java-ohjelmointiin. Lisaksi
kirjasto tarjoaa abstraktioita datarakenteille, muuttumattomille kokoelmille

(immutable collections) ja lukuisia muita abstraktioita.

Tassa tyossa hyddynnetaan yhta apukirjastoa funktionaalisen ohjelmoinnin si-
saan ajamiseksi nimeltaan java.util.function. Kyseessa on kirjasto, jonka tarkoitus
on siis mahdollistaa puhtaasti funktionaalista ohjelmointia Javalla. Kirjasto tarjoaa
paljon perus seka edistyneita ohjelmointiabstraktioita, joita kaytetaan yleisesti

funktionaalisessa ohjelmoinnissa.

3.2 Funktionaaliset rajapinnat

Java 8:n mukana tulleet funktionaaliset rajapinnat seka lambda-lauseke auttavat
lyhyemman ja puhtaamman koodin kirjoittamisessa. Mika tahansa rajapinta, joka
sisaltda yhden abstraktin metodin, on funktionaalinen rajapinta ja sen toteutusta
voidaan kasitella lambda-lausekkeena. Java 8:n oletusmetodit (default methods)
eivat ole abstrakteja, joten edelld mainittu saanto ei pade niihin. Funktionaalinen
rajapinta saattaa sisaltda monia oletusmetodeja tai niita ei valttamatta ole ollen-
kaan.


http://www.vavr.io/
http://www.functionaljava.org/
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Funktionaaliset rajapinnat tarvitaan, koska Javassa valitetaan parametreina aina
olioita. Naennaisesti parametrina valitettava toiminnallisuus (funktio) on toteutettu
olion sisalla sen ainoassa metodissa. Tama on se tapa, jolla Javaan saatiin funk-
tionaalisuus mukaan. Esimerkiksi java.awt.event.ActionListener-rajapinta sisal-
taa vain yhden metodin. Tama tarkoittaa sita, ettd se on funktionaalinen raja-
pinta.[7.] Havainnollistetaan asiaa toteuttamalla actionListener-rajapinta aluksi
perinteisellda tavalla, jonka jalkeen seuraavassa esimerkissa hyodynnetaan

lambda-lauseketta.

public static void main (String[] args) {
JButton painike = new JButton();
TextField teksti = new TextField();

painike.addActionListener (new ActionListener () ({
public void actionPerformed (ActionEvent e) {

int numero = 0;

numero++;

teksti.setText ("Painiketta painettu " +
numero + " kertaa");

Esimerkkikoodi 8 ActionListener-rajapinnan toteutus tehdaan normaalisti maarit-
tamalla oletusmetodi actionPerformed.

public static void main (String[] args) {
JButton painike = new JButton();
TextField teksti = new TextField():;

painike.addActionListener (e -> {

int numero = 0;

numero++;

teksti.setText ("Painiketta painettu " +
numero + " kertaa");

Esimerkkikoodi 9. ActionListener rajapinnan toteutus lambaa hyddyntaen. Tama
toteutus on mahdollinen, koska rajapinta sisaltda vain yhden metodin ja on siis
funktionaalinen rajapinta.

Kuten esimerkkikoodeista 8 ja 9 ilmenee, Java 8:n myo6ta pystymme hyodynta-
maan lambda-lauseketta yhden metodin sisaltdvan rajapinnan (funktionaalinen

rajapinta) toteuttamiseen.
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Lambda-lauseke on hyddyllinen, kun halutaan esimerkiksi iteroida tai suodattaa
dataa. Lambda-lausekkeen ansiosta koodista tulee lyhytta ja selkeaa. Edella mai-
nitun lisdksi meidan ei tarvitse maarittaa funktionaalisen rajapinnan metodia uu-
delleen sen hyodyntamiseksi. Javassa tarkeaa onkin ymmartaa, etta lambda-lau-
seke on funktio. Esimerkkikoodissa 10 demonstroidaan, kuinka lambda-merkin-

taa pystytaan kayttamaan toteuttamaan funktionaalisia rajapintoja.

public class Kone {

private String merkki;
private int vVuosi;

public Kone (String m, int wv) {

this.merkki = m;
this.vVuosi = v;
}
//Maaritetdidn tarvittavat metodit get (), set() ja toString()

//Maaritetddn predicate-funktio
static Predicate<Kone> tarkistaMerkki =
X -> (x.merkki == "Apple");

//Maaritetdan BiFunktio (Kahden argumentin funktio)
static BiFunction<Kone, Integer, Integer> muokkaaKoneenVvuosi =
(x,y) —-> (x.vVuosi + y);

}

public static void main(String[] args) {
Kone konel = new Kone ("Apple", 2011);
Kone kone2?2 = new Kone ("Asus", 2020);
System.out.println (tarkistaMerkki.test (konel)); //true
System.out.println (tarkistaMerkki.test (kone2)); //false
System.out.println (muokkaaKoneenVvuosi.apply(konel,2)); //2013

Esimerkkikoodi 10. Maaritetdan Kone-luokkaan kaksi funktionaalisen rajapinnan
toteuttajaa tarkistaMerkki-predicate-funktio sekd muokkaaKoneenVvuosi-Bi-
Funktio. Lopuksi luodaan kaksi Kone-oliota main()-metodissa ja hyddynnetaan
funktioita. Tassa esimerkissa konsoliin tulostetaan funktion palautusarvoja abst-
rakteilla oletusmetodeilla test()- seka apply(). Edella mainitut kaydaan lapi lu-
vuissa 3.2.2 ja 3.2.4

Kuten esimerkkikoodista 10 ilmenee, voidaan lambda-lausekkeella toteuttaa
funktionaalisia rajapintoja helposti. Rajapinnoista ja niiden sisaltamistd meto-
deista on lisaa luvuissa 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4 seka 3.2.5.
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3.2.1 Stream

Kuten aiemmin tydssa on mainittu, Stream-rajapinta mahdollistaa oliokokoelmien
kasittelyn putkitetussa mallissa. Stream alkaa aina lahteesta, josta luodaan
stream. Mahdollisia lahteitd ovat esimerkiksi Collections-rajapinnan toteuttaja,
kokonaisluvut, liukuluvut ja tiedostorivit (lines of a file). Streamin suorittamat ope-
raatiot ovat joko valitysoperaatioita (intermediate operation) tai lopettavia operaa-
tioita. Havainnollistetaan vuon luomista kokonaisluvuilla seka liukuluvuilla seu-

raavassa esimerkkikoodissa:

LongStream longVuo = LongStream.of(1,2,3); //1,2,3

DoubleStream doubleVuo = DoubleStream.of(1.2,1.3,1.4); //1.2,1.3,1.4
Stream<Integer> vuol = Stream.of(10); //10

Stream<Integer> vuo2 = Stream.of(1,2,3); //1,2,3

IntStream vuo3 = IntStream.range(l,4); //1,2,3,4

Esimerkkikoodi 11. Luodaan viisi vuota kaikki omalla tavallaan. Viimeinen vuo
luodaan range()-metodilla, joka palauttaa kaikki kokonaisluvut kahden syotear-
gumentin valilta mukaan lukien argumentit itse.

Kuten esimerkkikoodista 11 ilmenee, pitaa jokaista lukutyyppia varten tehda
omanlainen vuo. Java 8 sisaltaa jokaiselle vuotyypille omat metodinsa kyseisten

primitiivien kasittelya varten.

Striimin Lopettava

Ishde Operaatiol | _, | Operaatio2 —» Operaatio3 | —»

operaatio

Kuva 4. Stream alkaa lahteesta, kay sille maaratyt operaatiot 1api ja paattyy lo-
pettavaan operaatioon

Valittavat operaatiot kuten filter, map ja sort palauttavat uuden streamin, joten

niitd pystyy helposti ketjuttamaan perakkain. Lopettavat operaatiot kuten forEach,
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collect tai reduce ovat joko void-tyyppisia tai palauttavat lopputuloksen, joka ei

ole stream (kokoelman tai yksittaisen arvon).

Oleellista on ymmartaa, etta streamit hyvaksyvat operaatioihinsa argumenteiksi
funktioita. Esimerkiksi filter() hyvaksyy argumentikseen predicate-funktion, silla
predicaten test()-metodi palauttaa true tai false, ja se on filterin kaytdéssa paatar-
koitus. Predicate-rajapinta ja sen test()-metodi kaydaan lapi luvussa 3.2.2. Ha-

vainnollistetaan vuon toteutusta seuraavalla esimerkilla:

public class Esimerkki {
static Predicate<Kone> tarkistaVuosi = x -> (x.valmistusvuosi < 2019);

public static List<Kone>
filterKone (List<Kone> konelista, Predicate<Kone> predicate) {
return konelLista.stream()
.filter (predicate)
.collect (Collectors.<Kone>toList ());

Esimerkkikoodi 12. Maaritellaan predicatefunktio-tarkistaVuosi, joka tarkistaa,
onko valmistusvuosi pienempi kuin 2019, jonka jalkeen maaritellaan metodi filter-
Kone(), joka ottaa argumentikseen seka listan Kone-olioita seka predicatefunk-
tion ja palauttaa vuon, joka hyddyntaa filter()-metodia seka collect()-metodia.

public static void main(String[] args) {
FunktioEsimerkki f = new FunktioEsimerkki () ;

Kone konel = new Kone ( )
Kone kone2 ( )
Kone kone3 = new Kone ("Apple", 2019);
Kone kone4 new Kone ("Apple", 2001);
( )
( )
( )

’

"Apple", 2021
new Kone ("Apple", 2018

’

’

Kone koneb new Kone ("Apple", 2020
Kone kone6 = new Kone ("Apple", 2020
Kone kone7 = new Kone ("Apple", 2014

’

’

//lista kone-olioista joiden valmistusvuosi oli ennen 2019
List<Kone> konelist = new ArrayList<Kone>();

konelList.addAll (Arrays.asList (new Kone[] {konel, kone2, kone3,
koned, koneb5, koneb6, kone7})) ;

System.out.println (tarkistaVuosi.test (konel)); //false
System.out.println(tarkistaVuosi.test (koned)); //true
System.out.println (tarkistaVuosi.negate () .test (konel)); //true
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System.out.println (filterKone (konelist, tarkistaVuosi)) ;

/*
Luodaan main () -metodissa uusi stream,
joka tulostaa jokaisen ehdot tayttavan koneen omalle rivilleen
*/
konelList.stream()
.filter(x -> x.valmistusvuosi < 2019)
.collect (Collectors.toList())
.forEach (System.out::println);

Esimerkkikoodi 13. Hyodynnetaan aiemmin maariteltyja funktioita main()-luo-
kassa maarittelemalla Kone-olioista koostuva lista. Lopuksi suoritamme tarvitta-
vat funktiokutsut. Lisaksi luomme uuden vuon, joka toimii tdysin samalla tavalla
kuin edellinen. Tarkoituksena on demonstroida vuon luontia main()-metodissa.

Kuten esimerkkikoodeista 12 ja 13 ilmenee, pystytaan predicate-funktiota kayt-
tamaan syotteena funktionaalisessa ohjelmoinnissa. Funktio kayttaytyy siis ku-

ten muuttuja perinteisessa olio-ohjelmoinnissa.[7.]

3.2.2 Predicate

Matematiikassa predikaatti (predicate) ymmarretaan yleisesti totuusarvofunk-
tiona. Java 8 predicate toimii taysin samalla tavalla ja sita tarvitaan tiedon suo-

dattamisessa erityisesti filter()-metodissa.

Java 8 Predicate-rajapinta sisaltaa yhden abstraktin metodin test(T t). test() ottaa
syotteena argumentin t ja palauttaa totuusarvon (boolean). Rajapinnan esittely

nayttaa seuraavalta:

@FunctionalInterface

public interface Predicate<T> {
boolean test (T t);

}

Esimerkkikoodi 14. Predikaattifunktion rajapinnan esittely.

Havainnollistetaan test()-metodia maarittelemalla rajapinnan toteuttava luokka,

joka sisaltaa siis pakollisen abstraktin metodin test().
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import java.util.function.Predicate;
public class PredicateEsimerkki implements Predicate<String> ({

public boolean test (String s) {
if (s.length() < 10){
return true;

}
else{
return false;

}

Esimerkkikoodi 15. Maaritellaan luokka PredicateEsimerkki, joka toteuttaa Predi-
cate-rajapinnan

Kuten esimerkkikoodista 15 ilmenee, predikaattifunktion tehtava on arvioida,
onko syétetyn String-olion pituutta vastaava kokonaisluku pienempi kuin 10. Hy6-

dynnetaan juuri maarittettya luokkaa main()-metodissa.

import java.util.function.Predicate;

public class Main {

public static void main(String[] args) {
Predicate<String> pe = new PredicateEsimerkki();
System.out.println(pe.test ("Tietokone")); //true
System.out.println (pe.test ("Seuraava tietokone")); //false

Esimerkkikoodi 16. Luodaan PredicateEsimerkki-luokan ilmentyma ja hyddynne-
tdan sinne maaritettya test()-metodia.

Predicate-rajapinta sisaltaa lisaksi seuraavat oletusmetodit:

e and(Predicate<? super T> other)

e isEqual(object targetRef)

e negate()

e or(Predicate<? super T> other).
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and()-metodi ottaa sydtteenad predikaattifunktion ja palauttaa yhdistetyn (com-
posed) predikaattifunktion, joka esittaa loogista "AND”-operaattoria tasta funkti-

osta ja syotteesta. Havainnollistetaan and()-metodia esimerkilla:

import java.util.function.Predicate;
public class Esimerkki {
public static void main(String[] args) {

Predicate<Integer> vertaaYksi = x -> x > 2;
Predicate<Integer> vertaaKaksi = x -> x < 7;

Predicate testaaPredikaatti = vertaaYksi.and(vertaaKaksi):;

int x
int y

5;
10;

testaaPredikaatti.test (x); //true
testaaPredikaatti.test(y); //false

boolean onkoTosil
boolean onkoTosi2

}

Esimerkkikoodi 17. maaritelldan kolme predikaattifunktiota, joista ensimmaiset
kaksi vertaavat, onko sy6te isompi kuin 2 tai pienempi kuin 7. Maaritelladn kolmas
predikaattifunktio and()-metodin avulla, joka ketjuttaa edellda mainitut funktiot yh-
teen ja kaytetaan sitd kokonaislukujen x seka y arvioimiseen.

Kuten esimerkkikoodista 17 ilmenee, voidaan and()-metodia kayttaa kahden pre-
dikaattifunktion ketjuttamiseen yhdeksi funktioksi. Tassa tapauksessa ketjutettu-

jen funktioiden yhdistelma olisi testaaPredikaatti-niminen funktio.

isEqual()-metodi on toinen Predicate-rajapinnan oletusmetodeista. Metodi ottaa
syoOtteena yhden argumentin ja palauttaa predikaatin, joka testaa, ovatko argu-
mentit samanarvoisia Object.equals(Object, Object)-metodin mukaisesti. Esi-

merkkikoodi 18 havainnollistaa isEqual()-metodin toteutusta.

Predicate.isEqual (20) .test (30); //false
Predicate.isEqual (20) .test (20); //true

Esimerkkikoodi 18. Kutsutaan Predicate-funktiota toteuttamaan isEqual()-me-
todi. test()-metodin avulla verrataan siihen syoétettya arvoa isEqual()-metodin
syotteen kanssa.
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Kuten esimerkkikoodista 18 ilmenee, voidaan isEqual()-metodia kayttaa esimer-
kiksi kahden kokonaisluvun vertailuun keskenaan. isEqual()-metodi sallii syot-

teend myos "null”.

negate()-metodi palauttaa predikaatin, joka edustaa kohdepredikaatin loogista
negaatiota. Loogisella negaatiolla tarkoitetaan jonkin asian vastakohtaa. Esi-
merkiksi matemaattisen lauseen "2>3” negaatio on ” 2<3”. Havainnollistetaan

negate()-metodia esimerkkikoodissa 19:

Predicate<Integer> parillisuustesti = numero -> (numero % 2 == 0);
parillisuustesti.negate().test(8); //false
parillisuustesti.negate().test(9); //true

Esimerkkikoodi 19. Maaritellaan funktio, joka suorittaa syotetyille kokonaisluvuille
parillisuustarkistuksen. Taman jalkeen kutsutaan negate()-metodia tarkistamaan,
onko syote alkuperaisen funktiosdannén negaatio.

Kuten esimerkkikoodista 19 voidaan havaita, negate()-funktio palauttaa koko-
naisluvulle 8 arvoksi false, koska testaaNegaatio-funktio itsessaan palauttaisi sa-
malle sydtteelle true. Sama patee seuraavan rivin syotteeseen 9 mutta tietysti

painvastoin.

or()-metodi ottaa syotteena predikaattifunktion ja palauttaa yhdistetyn predikaat-
tifunktion, joka esittda loogista "OR”-operaattoria tasta funktiosta ja syotteesta.

Havainnollistetaan or()-metodia esimerkilla.

numero -> (numero == 0);
numero -> (numero > 10);

Predicate<Integer> numeroTestil
Predicate<Integer> numeroTesti?2

numeroTestil.or (numeroTesti?) .test(1l); //false
numeroTestil.or (numeroTesti?) .test (11); //true

Esimerkkikoodi 20. Maaritellaan kaksi predikaattifunktiota, joiden ehdot ovat eri-
laiset ja ketjutetaan ne or()-metodilla. Samassa lauseessa testataan, onko syote
yhta kuin 0 tai suurempi kuin 10.
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Esimerkkikoodista 20 nahdaan or()-metodin kaytté kahden predikaattifunktion
ketjutuksessa. Ensimmainen syote ei tayta kumpaakaan ehtoa, joten predikaatti-
funktio palauttaa false. Jalkimmaisessa tapauksessa toinen ehdoista tayttyy, jo-

ten palautusarvo on true.

Mikali tarvitaan kahden argumentin predicate-funktiota, voidaan kayttaa BiPredi-
cate-rajapintaa. Kyseinen rajapinta toimii samoin kuin Predicate, mutta sallii kah-

den argumentin syottamisen funktioon yhden sijaan.[9.]

3.2.3 Consumer

Consumer-rajapinta poikkeaa funktionaalisen ohjelmoinnin perusperiaatteista,
silla se ottaa syo6tteeksi olion ja muokkaa olion arvoja ohjelmoijan maarittamalla
tavalla mutta ei palauta mitaan. Kuten aiemmin tyéssa mainittu, funktionaalisessa
ohjelmoinnissa valtetaan tiedon muokkaamista funktioissa, silla sen seurauksena
syntyy sivuvaikutuksia. Useimmiten consumer-funktioita kaytetaan juuri olion si-
saltaman datan muokkaamiseen tai olion arvon tulostamiseksi konsoliin. Consu-
mer-funktio toimii forEach()-metodin syotteena loistavasti, silld kyseisen metodin
halutaan usein tulostavan jotain konsoliin. Esimerkkikoodissa 21 naytetaan esi-

merkki consumer-funktion hyddyntamisesta vuon yhteydessa:

//predicate-funktio vuon suodatinta varten
public static Predicate<Kone> konePredicate =
X => x.vVuosi < 2011 && x.vVuosi > 2007;

//consumer-funktio, Jjoka tulostaa konsoliin halutut koneet
public static Consumer<Kone> koneConsumer =
x —> System.out.println(x.merkki + " P&dadsi suodatuksesta lapi");

public static void main (String[] args) {
Kone konel = new Kone ("Apple", 2006);

Kone kone2 = new Kone ("Asus", 2018);
Kone kone3 = new Kone ("Apple", 2010);
Kone kone4 = new Kone ("Fujitsu", 2001);

Kone kone5 = new Kone ("Apple", 2009);
List<Kone> lista = new ArrayList<>();
lista.add (konel) ;
lista.add (kone2);
lista.add (kone3);
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lista.add (koned) ;
lista.add (koneb) ;

lista.stream()
.filter (konePredicate)
.forEach (koneConsumer); //Apple, Apple

Esimerkkikoodi 21. Consumer-funktion hyédyntaminen forEach()-metodin syot-
teena.

Consumer-rajapinta sisaltaa yhden abstraktin metodin accept() seka yhden ole-
tusmetodin andThen(Consumer<? super T> after). accept() on void-tyypin metodi
ja suorittaa siis consumer-funktioon maaritetyt operaatiot syétteen mukaan. Con-
sumer on hyddyllinen rapapinta, silla esimerkiksi kokoajan forEach()-metodi hy-
vaksyy sen argumentikseen ja sitd voidaan nain ollen kayttaa vuon paatosope-

raation argumenttina.

Havainnollistetaan accept()-metodia maarittamalla rajapinnan ilmentymaluokka,

joka sisaltaa abstraktin metodin accept() esimerkkikoodissa 22.

import java.util.function.Consumer;
public class ConsumerEsimerkki implements Consumer<String> {

public void accept (String s) {
System.out.println(s);

}

Esimerkkikoodi 22. Maaritelldan luokka ConsumerEsimerkki, joka toteuttaa Con-
sumer-rajapinnan.

Kuten esimerkkikoodista 22 ilmenee, consumer-rajapinnan accept()-metodi ottaa
tassa tapauksessa argumentiksi String-olion ja tulostaa sen konsoliin. Havainnol-

listetaan viela juuri maarittdamamme luokan toimintaa main()-metodissa:
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import java.util.function.Consumer;
public class Main {
public static void main(String[] args) {
Consumer ce = new ConsumerEsimerkki ();

ce.accept ("Kone") ;

Esimerkkikoodi 23. Luodaan ConsumerEsimerkki-luokan ilmentyma ja hyodyn-
netaan sinne maaritettya accept()-metodia.

andThen() on Consumer rajapinnan ainoa oletusmetodi, joka palauttaa yhdiste-
tyn Consumer-funktion, joka suorittaa ensin funktioon maaritetyn operaation ja
seuraavaksi metodiin sydtetyn operaation. Havainnollistetaan andThen()-meto-

dia esimerkkikoodissa 24:

import java.util.function.Consumer;

public class Esimerkki {
public static void main (String[] args) {

Consumer<String> esiml = x -> System.out.println(x.toUpperCase())
Consumer<String> esim2 X —-> System.out.println (x.toLowerCase());

esiml.andThen (esim?2) .accept (“Esimerkki”) ;
//ESIMERKKI
//esimerkki

}

Esimerkkikoodi 24. Luodaan kaksi Consumer-funktiota ja yhdistetdan ne andT-
hen()-metodilla. Lopuksi suoritetaan funktiokutsu accept()-metodin avulla.

Kuten esimerkkikoodista 24 voidaan havaita, andThen()-metodia kaytetaan kah-

den consumer-funktion toiminnallisuuden ketjuttamiseen.

Mikali tarvitaan kahden argumentin Consumer-funktioita, voidaan kayttaa BiCon-
sumer-rajapintaa. Kyseinen rajapinta toimii samoin kuin Consumer, mutta sallii

kahden argumentin sy6ttamisen funktioon yhden sijaan. [9]
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3.2.4 Function

Function-rajapinta ottaa syotteena olion ja palauttaa sille maaritetyn palautusar-
von. Yksi suurimmista kayttotarkoituksista rajapinnan toteutuksille on map()-funk-
tio, jossa syoOtetty olio muutetaan joksikin muuksi tarpeen mukaan. Usein func-
tion-rajapinnan toteuttajat toimivat argumenttina map()-metodille vuon yhtey-
dessa, jossa tietyn tyyppinen vuo muutetaan joksikin muuksi. Esimerkiksi String-

olioista koostuva vuo voidaan muuttaa vuoksi, joka koostuu kokonaisluvuista.

Function-rajapinta sisaltda yhden abstraktin metodin apply(T t). Metodi toteuttaa
kyseisen funktion siihen sydtetyn argumentin perusteella. Havainnollistetaan ap-
ply()-metodia maarittamalla luokka, joka toteuttaa Function-rajapinnan esimer-
killa.

import java.util.function.Function;
public class FunctionEsimerkki implements Function<String, Integer> {

public Integer apply(String s) {
return s.length();

}

Esimerkkikoodi 25. Maaritellaan luokka FunctionEsimerkki, joka toteuttaa Func-
tion-rajapinnan.

Kuten esimerkkikoodista 25 ilmenee, abstrakti metodi apply() ottaa argumentik-
seen String-olion ja palauttaa kokonaislukuna kyseisen olion pituuden. Seuraa-

vaksi havainnollistetaan luokan toimintaa main()-metodissa:
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import java.util.function.Function;
public class Main {
public static void main(String[] args) {

Function<String, Integer> fe = new FunctionEsimerkki ();
System.out.println (fe.apply ("Kone")); //4

Esimerkkikoodi 26. Luodaan FunctionEsimerkki-luokan ilmentyma ja hyodynne-
taan sinne maaritettya apply()-metodia.

Kuten edella on mainittu, funktionaaliset rajapinnat sisaltavat seka abstrakteja

etta oletusmetodeja. Function-rajapinta sisaltaa seuraavat oletusmetodit:

e compose(Function<? super V,? extends T> before)

e andThen(Function<? super R,? extends V> after)

e identity().

compose() seka andThen()-metodien tarkoitus on yhdistaa funktioita toisiinsa.
Ero naiden metodien valilla on se, missa jarjestyksessa ne suorittavat tehta-

vansa. Havainnollistetaan kummankin metodin toimintaa esimerkilla.

import java.util.function.Function;

public class Esimerkki {

public static void main (String[] args) {
Function<Integer, Integer> plusYksi = 1 -> 1 + 1;
Function<Integer, Integer> kertaaKaksi =1 -> 1 * 2;
plusYksi.compose (kertaaKaksi) .apply(5); //palauttaa 11
plusYksi.andThen (kertaaKaksi) .apply(5); //palauttaa 12

b}

Esimerkkikoodi 27. Maaritellaan kaksi funktiota, jotka ottavat sisaansa kokonais-
luvun ja palauttavat kokonaisluvun. plusYksi-funktio palauttaa kokonaisluvun,
jonka arvoa on kasvatettu yhdella, kun taas kertaaKaksi-funktio palauttaa sinne
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syotetyn arvon kerrottuna kahdella. Viimeisena kaytetaan compose()-, andT-
hen()- seka apply()-metodeja toteuttamaan funktioita.

Kuten esimerkkikoodista 27 ilmenee, compose()- ja andThen()-metodeja kayte-
taan funktioiden ketjuttamiseen. compose()-metodi toteuttaa ensin syotteena
saamansa funktion, jonka jalkeen se toteuttaa funktion, joka kutsuu compose()-
metodia. andThen()-metodi toimii painvastaisessa jarjestyksessa eli ensin toteu-
tetaan kutsujafunktio, jonka jalkeen toteutetaan siihen ketjutettu funktiokutsu ar-

gumentin perusteella.

identity()-metodi puolestaan palauttaa funktion, joka palauttaa aina kyseisen
funktion syotteen argumentin. Seuraavaksi on esimerkki identity()-metodin esit-

tely rajapinnassa.

static <T> Function<T, T> identity () {
return t -> t;

}

Esimerkkikoodi 28. Kuten esimerkkikoodista 28 ilmenee, identity()-metodi palaut-
taa funktion, joka palauttaa aina sy6tteensa argumentin.

Yksi identity()-metodin kayttotarkoituksista on sen hyddyntaminen map()-metodin
yhteydessa, kun syote tarvitaan suoraan palautuksena.[8.] Havainnollistetaan

identity()-metodia ja sen toimintaa seuraavalla toteutuksella.



28

public static void main(String[] args) {
Kone konel = new Kone ("Apple", ”2011");

Kone kone2 = new Kone ("Asus", ”72020”7);
Kone kone3 = new Kone ("Lenovo", 72012");
Kone koned4 = new Kone ("HP", 72021");

List<Kone> list = Arrays.asList (konel, kone2, kone3, koned) ;
Map<String,Kone> map = list.stream()
.collect (Collectors.toMap
(Kone: :getVvuosi, Function.identity())):
//Function.identity = function(e -> e)

System.out.println(map); //{20l12=Lenovo, 20l1l=Apple,
2021=HP, 2020=Asus}

Esimerkkikoodi 29. Luodaan Kone-oliot ja lisataan ne listaan. Tehdaan listasta
stream, jossa listasta muutetaan map, joka sisaltaa kaikki koneet. Lopuksi tulos-
tetaan map konsoliin.

Kuten esimerkkikoodista 29 ilmenee, identity()-metodia voidaan kayttaa funktion
maarittelyyn. Tassa tapauksessa mapin avain on koneen valmistusvuosi ja arvo

on koneen merkki.

Mikali tarvitaan kahden argumentin funktioita, voidaan kayttaa BiFunction-raja-
pintaa. Kyseinen rajapinta toimii samoin kuin Function mutta sallii kahden argu-
mentin syottamisen funktioon yhden sijaan. [9] Voimme myds itse maaritella kol-

men tai useamman argumentin funktion seuraavalla tavalla:

@FunctionalInterface
public interface iFunction<Tl, T2, T3, R> {
R apply (Tl tl1, T2 t2, T3 t3);

default <V> iFunction<Tl, T2, T3, V> andThen (
Function<? super R, ? extends V> after) {
Objects.requireNonNull (after);
return (T1 tl1, T2 t2, T3 t3) ->
after.apply(apply(tl,t2,t3));

Esimerkkikoodi 30. Kolmen argumentin funktionaalisen rajapinnan esittely, joka si-
saltaa apply()- seka andThen()-metodit.
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3.2.5 Supplier

Supplier on funktionaalinen rajapinta, joka sisaltda ainoastaan yhden metodin
get(). Yksi Supplier-rajapinnan mahdollisista kayttotarkoituksista on toimintojen
viivastyttaminen (deferred execution). Esimerkkina Optional-luokka sisaltaa orEl-
seGet()-metodin, joka toteutuu, jos optional-olio ei sisalla dataa. Lisaksi muun
muassa Kokoajan (Collector) forEach()-metodi ottaa supplierin argumentikseen.
Kokoajia kaydaan lapi luvussa 3.2.6. Esimerkki toiminnon viivastyttamisesta

myOohemmin tassa luvussa. Supplier-rajapinnan esittely on seuraava:

@FunctionallInterface

public interface Supplier<T> {
T get();

}

Koodiesimerkki 31. Supplier-rajapinnan esittely

Rajapinta esittda operaatiota, joka ei ota argumenttia mutta palauttaa ohjelmoijan
maarittdman asian (tdma saattaa olla esimerkiksi olio). Kuitenkin koska kyse on
funktionaalisesta rajapinnasta, sitd voidaan kayttaa lambda-lausekkeen kanssa

tai metodiviittauksena. Seuraavaksi on esimerkki toiminnon viivastyttamisesta.

//supplier-funktio palauttaa satunnaisen liukuluvun
Supplier<Double> lukuSupplier = () -> Math.random();

//Optional luokkaa hyddyntamdlla saamme tyhjda dataa
Optional<Double> valinnainen = Optional.empty();

//Hyddynnetddn tyhj&dd dataa demonstroimaan orElseGet () -metodia
double luku = valinnainen.orElseGet (lukuSupplier); //luku saa arvonsa
supplierista koska valinnainen on tyhja

Esimerkkikoodi 32. Demonstraatio toiminnon viivastyttamisesta. Koska Optional-
luokan muuttuja valinnainen ei sisalla dataa saadaan supplier-funktiosta korvike
tyhjalle datalle.

Havainnollistetaan supplierin sekd sen sisaltdman get()-metodin toimintaa esi-

merkkikoodissa 33:
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import java.util.function.Supplier;

public class SupplierEsimerkki {
static String koneMerkki = "Apple";
public static void main(String[] args) {

Supplier<Boolean> totuusSupplier =
() -> koneMerkki.length() < 10;
Supplier<Integer> integerSupplier =
() —-> koneMerkki.length() -3;
Supplier<String> stringSupplier =
() -> koneMerkki.toUpperCase();

System.out.println (totuusSupplier.get()); //true
System.out.println (integerSupplier.get()); //2
System.out.println(stringSupplier.get()); //APPLE

Esimerkkikoodi 33. Tehdaan kolme erilaista supplier-funktiota ja tulostetaan to-
teutus konsoliin

Kuten esimerkkikoodista 33 ilmenee, supplier ei vaadi syotettd mutta palauttaa
tassa tapauksessa ensin totuusarvon (boolean), sitten kokonaisluvun seka

String-olion. [9.]

3.2.6 Collection

Collection<E> on korkeimman(root) tason rajapinta kokoelmien (collection) hie-
rarkiassa. Kokoelma sisaltaa olioita, joita kutsutaan kokoelman elementeiksi.
JDK (Java Development Kit) ei tarjoa yhtadan suoraa implementaatiota tasta raja-
pinnasta. Sen sijaan se tarjoaa implementaatioita sen alirajapinnoista kuten Set
ja List. Tata periytyvyytta kaytetaan tyypillisesti kasittelemaan kokoelmia ja ma-
nipuloimaan niitd halutulla tavalla. Collection sisaltdad yhden ylirajapinnan ltera-
ble<E>. Tama tarkoittaa sita, etta kaikki Collection alirajapinnat, ovat iteroitavissa

ja sisaltavat taman seurauksena forEach()-metodin.

forEach()-metodi ottaa parametrikseen consumerin. Tama tarkoittaa sita, etta se

kayttaa toteutuksessaan accept()-metodia. forEach() - ei siis palauta mitdan vaan
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toimii paatdsoperaationa streamille. Metodi kay lapi kokoelman jokaisen elemen-
tin, kunnes se on suorittanut maaritellyt toiminnot jokaiselle kokoelman elemen-

tille.

Collector

Collector (kokoaja) redusoi vuota olioksi. Kokoajia tarvitaan, koska vuon paaasi-
allinen tarkoitus on tuottaa jokin tietorakenne tai arvo. Vuo kay lapi erilaisia ope-
raatioita ja yleensa viimeisena operaatioista lapi paasseet elementit kerataan ko-
koelmaan. Esimerkkeja naista olioista ovat listat, joukot ja mapit. Kokoajan tulos
voi myos olla arvo kuten long, String tai kokonaisluku. Collector on rajapinta,

jonka esittely on seuraavanlainen:

Interface Collector<T,A,R>

Rajapinnan parametrit tarkoittavat seuraavaa:

o T — syodtteen tyyppi (type) johon redusointi kohdistetaan

e A — Muuttuva (mutable) akkumulaattorin tyyppi eli se johon tuloksia koo-

taan operaation jalkeen

e R — Redusointiprosessin lopputuloksen tyyppi

Collector-rajapinta koostuu collectors-luokan tehdasmetodeista, joihin on maari-
telty redusointiprosessin eri vaiheet. Tassa tydssa paljon kaytetty collect()-metodi
on metodirunko (template method), joka maarittelee prosessin eri vaiheet. Ohjel-
moijan pitaa siis ainoastaan kirjoittaa collect()-metodin parametri. Havainnolliste-

taan edella kasiteltya aihetta esimerkilla:

public class CollectorEsimerkki {
public static void main(String[] args) {
Stream<String> vuo = Stream.of ("A","B","C","D");

Set<String> joukko = vuo.collect (Collectors.toSet());

System.out.println (joukko); //[A, B, C, D}
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Esimerkkikoodi 34. Luodaan vuo, joka sisaltaa String-olioita, joista muokataan
joukko collect-metodirungon avulla. Tassa tapauksessa kaytetaan collectors-luo-
kan toSet()-metodia, joka palauttaa Collector-rajapinnan toteuttajan, joka luo Set-
tietorakenteen.

Kuten esimerkkikoodissa 34 havaitaan, voidaan kokoajaa kayttaa vaivattomasti
vuon tyypin muokkaamiseen collectors-luokan tehdasmetodien avulla. Ohjel-
moija voi myds kirjoittaa omia kokoajia toteuttamalla Collector-rajapinnan. Esi-
merkkikoodin joukko on tassa tapauksessa siis Set, mutta se voisi olla vaikkapa

ArrayList. Redusointiprosessin lopputuloksen tyyppi olisi tdssa tapauksessa Set.

Todetaan viela, miten kokoaja toimii vuon yhteydessa:

e Ensimmainen vaihe — Supply: Luodaan sailié (container) elementtien sai-

lyttdmiseen vuosta. Tahan tarvitaan supplier-funktio.

e Toinen vaihe - Accumulate: Jokainen elementti vuosta kerataan sailioon,

joka luodaan ensimmaisessa askeleessa.

¢ Kolmas vaihe — Combine: Valinnainen toimenpide, jota kaytetaan vain ,jos
vuo prosessoidaan rinnakkaisessa ymparistossa. Tama tarkoittaa sita,
ettd vuon elementit jaetaan ja kasitelladn samanaikaisesti monessa akku-
mulaattorissa. combine-vaiheen idea on, etta rinnakkaiset akkumulaattorit

keraavat kaikki elementit akkumulaattoreista samaan sailioon.

¢ Neljas vaihe — Finish: Viimeinen vaihe, joka kaynnistyy, kun accumulate
(tai mahdollisesti combine) vaiheet on kayty lapi. Tassa vaiheessa muute-

taan sailié halutuksi tyypiksi (result type).

Seuraavassa esimerkkikoodissa maaritellddan oma kokoaja main()-metodin si-

saan ja demonstroidaan sen toimintaa:
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public class Kone {

String merkki;
private int vVuosi,sarjanumero;

public Kone(int s, String m, int v) {
this.merkki = m;
this.vVuosi = v;
this.sarjanumero = s;

}

@Override
public String toString () {
return merkki;

}

public static void main(String[] args) {
Kone konel = new Kone(l,"Apple", 2011);

Kone kone2 = new Kone (2, "Asus", 2020);
Kone kone3 = new Kone (3, "Lenovo", 2011);
Kone koned4 = new Kone (4,"HP", 2020);

List<Kone> list = Arrays.aslList (konel, kone2, kone3, koned) ;

Collector<Kone, StringJoiner, String> KoneMerkkiCollector =
Collector.of (
() -> new StringJoiner (™ | "), //supplier
//akkumulaattori
(x, y) —> x.add(y.merkki.toUpperCase())
(x1, yl) -> xl.merge(yl), //combiner
StringJoiner::toString); //finisher

String merkit = list.stream()
.collect (KoneMerkkiCollector) ;

System.out.println (merkit);// APPLE | ASUS | LENOVO | HP

Esimerkkikoodi 35. KonemerkkiCollectorin maarittaminen seka hyédyntaminen

Kuten esimerkkikoodista 35 havaitaan, voi ohjelmoija luoda omia kokoajia ja hyo-
dyntaa niita streamin yhteydessa. Tassa esimerkissa stringJoiner-luokan avulla
maaritellaan, etta jokaisen String-elementin valiin halutaan ” | >-merkki. Akkumu-
laattorin avulla jokainen String-olion merkki asetetaan isoksi kirjaimeksi, jonka
jalkeen combiner yhdistaa elementit yhdeksi jonoksi. Viimeisena finisher muuttaa

elementit yhdeksi merkkijonoksi. [7.]
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Map

Java 8 Stream-rajapinnan map()-metodi on valitysoperaatio, joka ottaa sisdansa
elementteja streamin lahteesta ja tuottaa uusia muunneltuja elementteja streamin
jatkamiseen. Yksinkertaisimmillaan map()-metodi muuttaa esimerkiksi streamin
String-olioita kokonaisluvuiksi. map on maaritelty Stream-rajapintaan seuraavalla

tavalla:

<R> Stream <R> map (Function<? super T,? extends R>mapper)

map()-metodi kayttda mapper-funktiota sydtestreamiin (input stream) ja generoi

tulostreamin (output stream). Havainnollistetaan map()-metodia esimerkin avulla:

public static void main (String[] args) {
List<Kone> konelist = new ArrayList<>();
Kone konel = new Kone ("Apple", 2011);

(
Kone kone2 = new Kone ("Lenovo", 2011);
Kone kone3 = new Kone ("HP", 2011);
Kone koned4 = new Kone ("Apple", 2011);
Kone kone5 = new Kone ("Lenovo", 2011);
Kone kone6 = new Kone ("HP", 2011);

koneList.addAll
(Arrays.asList (new Konel]
{konel, kone2, kone3, kone4, kone5, kone6})) ;

koneList.stream/()
.map (kone -> kone.merkki)//Kone olio
.collect (Collectors.toList())
.forEach (System.out: :println);

Esimerkkikoodi 36. Tehdaan lista Kone-olioita, joista tehdaan stream, jossa
map()-metodin seka toList()-metodin avulla tehdaan lista String-olioita.

Kuten esimerkkikoodista 35 havaitaan, voidaan map()-metodilla muuttaa syo-
testreamista taysin uudenlainen stream. Alun perin stream koostui elementeista,
jotka olivat Kone-olioita ja map()-metodin avulla niista tehtiin String-olioita. Havai-
taan myos, ettd map()-metodi hyvaksyy argumentikseen funktion tai lambda-lau-
sekkeen. [7.]
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Filter

Java 8 Stream rajapinnan filter()-metodi on valioperaatio, jota kaytetaan useim-
miten kokoelmien (collections) prosessoimiseen. Filter ottaa argumentikseen pre-
dicaten, joka arvioi vuon elementteja ja paastaa lapi vain ne, jotka predicate hy-

vaksyy. Filterin maaritys Stream-rajapinnassa nayttaa seuraavalta:

Stream<T> filter (Predicate<? super T> predicate)

Kaytetdan seuraavassa esimerkissa filter()-metodia karsimaan elementteja

vuosta:

public static void main (String[] args) {
List<Kone> konelListl new ArrayList<>();

Kone konel = new Kone ("Apple", 2016);
Kone kone2 = new Kone ("Lenovo", 2017);
Kone kone3 = new Kone ("HP", 2018);
Kone kone4 = new Kone ("Apple", 2019);
Kone kone5 = new Kone ("Lenovo", 2020);
Kone kone6 = new Kone ("HP", 2021);

koneListl.addAll
(Arrays.asList (new Konel]
{konel, kone?2, kone3, kone4, kone5, konet6})) ;

Predicate<Kone> suodata =

x —-> x.getMerkki () == "HP" || x.getvVuosi() == 2019;
List<Kone> konelList?2 = konelListl.stream()

.filter (suodata)

.collect (Collectors.toList());

System.out.println (konelList?2) ;

Esimerkkikoodi 37. Maaritellaan predicate-funktio suodata, jota hyoédynnetaan fil-
ter()-metodin argumenttina suodattamaan Kone-olioita merkin ja valmistusvuo-
den perusteella.
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Filter-funktio kayttaa predikaattia listan jokaiseen alkioon. Vain alkiot, jotka predi-
kaatti palauttaa totuutena (true), palautetaan uudessa listassa. Oleellista on siis

havaita, etta filter()-metodi hyvaksyy parametrikseen predicate-funktion.

1 2
2 4

8
3 6

10
4 8

12
5 10
6 12

Kuva 5. Alkuperainen lista kasitellaan map()-funktiolla, jossa jokainen alkio ker-
rotaan kahdella ja lisataan uuteen listaan. filter()-funktio ottaa alkioista ne, jotka
ovat isompia kuin kuusi ja lisda ne uuteen listaan.

Reduce

Java 8 Stream-rajapinnan reduce()-metodin avulla saadaan yksi elementti
streamista maaratyn ehdon perusteella. Kyseessa on siis streamin lopettava ope-
raatio. Palautettu elementti voi olla myds toinen lista. map()- ja filter()-funktioita
voidaan ja kaytetaankin usein reduce()-funktion kanssa yhteisty6ssa. Seuraa-

vassa esimerkissa reduce() saa parametrikseen BiFunktion.



37

public class Esimerkki {
public static void main(String[] args) {

Integer summalLista = Stream.of(1,2,3,4,5)
.reduce (100, Integer::sum);
System.out.println (summalista) ;

summalLista = Stream.of(1,2,3,4,5).reduce (100, (x,y)->x+ty);
System.out.println (summalista) ;

}

Esimerkkikoodi 38. Luodaan stream-kokonaislukuja, jonka jalkeen kaytetaan
reduce()-funktiota ja saadaan ulos integerien summa plus sata. Alempana sama
toistuu lambda-lausekkeen avulla.

Kuten esimerkkikoodista 38 voidaan havaita, reduce() on lopettava operaatio
streamissa. Reduktio auttaa ohjelmoijaa tuottamaan yhden ainoan tuloksen ele-
menttisekvenssista (sequence of elements) kohdistamalla yhdistelmaoperaation

(combining operation) vuon elementteihin. [7.]

4 Funktionaalisuuden hydodyntamisesimerkki

Yksi taman tyon tarkoituksista on oppia hydédyntamaan funktionaalista ohjelmoin-
tia olio-ohjelmoinnin kanssa rinnakkain. Toteutetaan muutaman luokan pankki-
sovellus, jonka tavoite on toteuttaa funktionaalista ohjelmointia ja olio-ohjelmoin-
tia rinta rinnan. Ohjelma toimii havainnollistavana esimerkkina funktionaalisen
ohjelmoinnin ja olio-ohjelmoinnin tekniikoiden yhdistamisesta. Ohjelmalla halu-
taan simuloida yksinkertaista pankkijarjestelmaa, jonka kaikki metodit hyodynta-
vat funktioita asiakkaiden tilien manipuloimiseen, seka erilaisten tietojen tarkista-
miseen. Toteutus sisaltaa 5 luokkaa. Tyo halutaan pitaa mahdollisimman sel-
keana, joten sijoitetaan kaikki funktiot omaan luokkaansa nimeltdén FunktioTo-
teuttaja. Lisaksi ohjelma sisaltaa Asiakas- , Tili- , Kasittelija- seka Pankki- luokat.
Kasittelija sisaltaa kaikki pankin toiminnallisuuteen liittyvat metodit. Pankki-luokka
sisaltda main()-metodin. Aloitetaan maarittamalla Tili-luokka seuraavalla tavalla:
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public class Tili {

private int id;
private double saldo;

private String tunnus, salasana;
public Tili(int i, double s, String t, String 11, String ss) {
this.id = 1i;
this.saldo = s;
this.tunnus = t;
this.salasana = ss;

}
//get () ,set ()
}

ja toString metodit

Esimerkkikoodi 39. Tili-luokan toteutus

Seuraavaksi toteutetaan Asiakas-luokka. Jokaiselle asiakkaalle tehdaan olion

luontivaiheessa oma tili, joten lisataan Tili-olio asiakkaan konstruktoriin.

public class Asiakas {

private
private
private
private

String nimi, luottoLuokitus;
int id;

double palkka;

Tili tili;

public Asiakas (String n, int i, double p,
this.nimi = n;
this.id = i;
this.tili = t;
this.palkka = p;
this.luottoLuokitus = 11;
}//get(),set() ja toString metodit

Esimerkkikoo

di 40. Asiakas-luokan toteutus.

String 11, Tili t) {

Palkka-muuttuja on oleellinen, kun asiakas sijoitetaan tassa toteutuksessa tiet-

tyyn luottoryhmaan. Seuraavaksi lahdetdaan maarittdmaan pankin tarvitsemia

funktioita. Kuten aiemmin on mainittu, paadyttiin tassa toteutuksessa tekemaan

funktioille oma luokka FunktioToteuttaja selkeyden takia. Luokka sisaltaa lisaksi

kaksi metodia, joita hyddynnetaan yhdessa funktioiden kanssa ja nelja muuttujaa,

jotka ovat vakioita muuttumattomuusperiaatteen toteuttamiseksi. Seuraavaksi

esitellaan luokan muuttujat.
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public class FunktioToteuttaja {

private final double korko = 1.05;

private final double pienilaina 100000;
private final double keskiLaina = 150000;
private final double isoLaina = 200000;

Esimerkkikoodi 41. FunktioToteuttaja-luokan muuttujat.

Kuten esimerkkikoodista 41 ilmenee, kaikki muuttujat on maaritetty final-avain-
sanalla vakioksi. Funktionaalisessa ohjelmoinnissa valtetaan sivuvaikutuksia, ja
tama on Javan tapa toteuttaa vakioita. Naita arvoja hydodynnetaan myohemmin
maariteltavissa funktioissa. Seuraavaksi luodaan DateTimeFormatter-olio, joka
tuli myos Java 8:n mukana. Kyseessa on luokka, jonka avulla pystymme jasen-
telemaan (parse) Paivamaara-Aika-olioita (date-time objects). Olion avulla pys-
tymme tekemaan supplier-funktion, joka tarjoaa aikaleiman (timestamp) pank-

kitransaktioihin:

private static final DateTimeFormatter dtf =
DateTimeFormatter.ofPattern ("yyyy-MM-dd HH:mm:ss") ;

Supplier<String> haeTimeStamp =
() => dtf.format (Local DateTime.now());

Esimerkkikoodi 42. Luodaan DateTimeFormatter-olio dtf sekd maaritellaan
haeTimeStamp-funktio.

Lisaksi ohjelma sisaltaa supplier-funktion jokaiselle konsoliin tulostettavalle merk-
kijonolle. Useat merkkijonot ovat identtisia, joten funktionaalisuus lyhentaa seka

siistii lopputulosta. Naista esimerkkeja ovat muun muassa:

Supplier<String> supplierl = () -> "Anna kayttajatunnuksesi: ";
Supplier<String> supplier2 = () -> "Anna salasanasi";
Supplier<String> supplier3 =

() —-> "Kayttédjadtunnus ja salasana oikein, tervetuloa
Supplier<String> supplier7 = () -> "Tililldsi on nyt ";
Supplier<String> supplier8 = () -> " euroa!";

"w.
’

Esimerkkikoodi 43. Supplier-funktioita toistuvien tulosteiden hakemiseksi.

Seuraava vaihe on luoda tarkistajia pankin eri toiminnallisuuksia varten. Tahan

toteutukseen tarpeellista on tarkistaa, mihin luottoluokitukseen asiakas kuuluu
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seka erilaisia tunnuslukuja ja salasanoja. Luodaan edella mainittua varten predi-

cate-funktioita:

Predicate<Asiakas> eilLuottoa = x -> x.getPalkka() < 1000;
Predicate<Asiakas> matalalLuotto =

x —-> x.getPalkka() >= 1000 && x.getPalkka() < 2500;
Predicate<Asiakas> keskiLuotto =

x —-> x.getPalkka () < 4000 && x.getPalkka() >= 2500;
Predicate<Asiakas> korkealuotto =

x —-> x.getPalkka () >= 4000;
BiPredicate<String, String> tarkistaTunnus = (x, y) —-> xX.equals(y);
BiPredicate<Double,Double> vertaaPienempiKuin = (x,y) -> x <= y;

Esimerkkikoodi 44. Maaritellaan predicate-funktiot ohjelmassa esiintyvia meto-
deja varten.

Kuten esimerkkikoodista 43 ilmenee, predicate-funktiot tarkistavat asiakasolion
sisaltaman palkkamuuttujan arvoa. BiPredicate-funktiota kaytetaan tarkistamaan

vastaako syoOte olemassa olevaa salasanaa.

Maaritellaan seuraavaksi funktiot, joita pankki tulee kayttamaan. Tassa toteutuk-
sessa funktiot auttavat hakemaan listoja asiakkaista seka yksittaisia asiakastie-

toja.

Function<List<Asiakas>, List<Asiakas>> haeEiLuottoalista =

X —> x.stream () .filter (eiLuottoa) .collect (Collectors.toList());
Function<List<Asiakas>, List<Asiakas>> haeMatalalLuottolLista =

X —=> x.stream().filter (matalalLuotto) .collect (Collectors.toList ()):;
Function<List<Asiakas>, List<Asiakas>> haeKeskiLuottolLista =

X —> x.stream () .filter (keskiLuotto) .collect (Collectors.toList())
Function<List<Asiakas>, List<Asiakas>> haeKorkealLuottoLista =

X —=> x.stream().filter (korkealLuotto) .collect (Collectors.toList ()):;
Function<Asiakas, Double> haeSaldo = x -> x.getTili().getSaldo();
Function<Asiakas, String> haeKayttdjédtunnus = x -> x.getTili () .getTun-
nus () ;

Function<Asiakas, String> haeSalasana = x -> x.getTili() .getSalasanal();

Esimerkkikoodi 45. Ohjelmaan maaritetyt funktiot. Ensimmaiset nelja funktiota
maarittavat vuon asiakaslistasta ja suodattavat asiakkaat listaksi aiemmin maa-
ritettyjen predicate-funktioiden perusteella. Kaksi viimeista funktiota ovat kaytan-
ndllisia koodin lyhentamiseen metodeissa, joita pankki kayttaa. Ne hakevat asi-
akkaan tilin saldon seka kayttajatunnukset.
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Viimeisena funktiotyyppind maaritetdan pankille tarpeelliset consumer-funktiot.
Tassa toteutuksessa niita kaytetdan asiakkaan tilin saldon manipuloimiseen funk-

tionaalisesti:

Consumer<Asiakas> laskeKorko =

X => x.getTili () .setSaldo (korko*haeSaldo.apply(x));
Consumer<List<Asiakas>> laskeKorkoList = x -> x.forEach (laskeKorko);
BiConsumer<Asiakas,Double> lisaaRahaa =

(x,y) —-> x.getTili().setSaldo(x.getTili().getSaldo() + y);

Esimerkkikoodi 46. Maaritetdan ohjelmassa kaytetyt consumer-funktiot.

Kuten esimerkkikoodissa 46 ilmenee, laskeKorko-funktion avulla yksittaisen tilin
saldo kerrotaan muuttumattomalla liukuluvulla korko. laskeKorkoList-funktio suo-
rittaa saman, mutta kohdistaa toiminnon listaan asiakkaista. lisaaRahaa-funktio
lisdd nimensa mukaisesti rahaa yksittaiselle tilille. Edella mainittujen funktioiden
lisdksi FunktioToteuttaja-luokka sisaltda kaksi apumetodia, jotka hyddyntavat
funktioita asiakkaiden luottoluokituksen maarittelemista varten. Ymmartaak-
semme ensimmaista metodia meidan pitaa katsoa siihen sidoksissa olevia funk-

tioita, joita varten luotiin myos oma rajapinta:

@FunctionalInterface

interface iConsumer<Aa,B,C> {
void accept(A a, B b, C c);

}

Esimerkkikoodi 47. iConsumer-rajapinnan maaritys. rajapinnassa maaritelldan
accept()-metodi, joka ottaa kolme argumenttia vastaan.

Seuraavaksi maariteltiin funktiot, joita tarvitaan metodin toiminnallisuutta varten,

esitellaan metodit esimerkkikoodissa 48:
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private final String x = "Ei luottoa";

private final String y = "Matala luotto";

private final String z = "Keskiluotto";

private final String w = "Iso luotto";

Consumer<Asiakas> asetaEiLuottoa = a -> a.setLuottoLuokitus (x):;
Consumer<Asiakas> asetaMatalalLuotto = a -> a.setLuottoLuokitus(y);

Consumer<Asiakas> asetaKeskiLuotto = a -> a.setLuottoLuokitus(z);
Consumer<Asiakas> asetaKorkeaLuotto = a -> a.setLuottoLuokitus (w);

iConsumer<List<Asiakas>, Predicate, Consumer> TriConsumer =
(x,¥,2) —> |
x.stream()
.filter (y)
.forEach(z);
bi

Esimerkkikoodi 48. Consumer-funktiot, joita metodi kayttaa.

Kuten esimerkkikoodista 48 ilmenee, TriConsumer-funktio on iConsumer raja-
pinnan toteuttaja, joka hyvaksyy syotteeksi listan asiakkaista, predikaattifunktion
seka consumer-funktion. Muut consumer-funktiot asettavat Asiakas-olion luotto-
luokitus-muuttujalle arvon niiden ylapuolella maariteltyjen String-olioiden mu-

kaan. Seuraavassa esimerkkikoodissa esitellaan asetaluottoLuokitus()-metodi:

public List<Asiakas> asetaluottoLuokitus (List<Asiakas> 1) {
for(int i =0; i < 4; i++) {
switch (i) {

case 0:
TriConsumer.accept (l,eiluottoa,asetaEiLuottoa);
break;

case 1:
TriConsumer.accept (
1l,matalalLuotto,asetaMatalalLuotto) ;
break;

case 2:
TriConsumer.accept (
1,keskiluotto, asetaKeskiLuotto) ;
break;

case 3:
TriConsumer.accept (
1, korkeaLuotto,asetaKorkealLuotto) ;
break;

}
}

return 1;

Esimerkkikoodi 49. asetaluottoLuokitus()-metodin toteutus.

Kuten esimerkkikoodista 49 havaitaan, asetalLuottoLuokitus()-metodi kdy silmu-
kassa kaikki asiakkaat 1api ja asettaa jokaiselle asiakkaalle luottoluokitusarvon.
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switch-case-rakenteessa kaytetty TriConsumer-funktio maarittaa jokaiselle Asia-

kas-oliolle yhden neljasta mahdollisesta luottoluokituksesta.

Kasittelija-luokka sisaltéa kaikki asiakkaan kayttamat metodit. Jokainen metodi
hyodyntaa jollain tavoin FunktionToteuttaja-luokkaa. Kaydaan esimerkkina lapi

lainan hakuun maaritelty metodi haelLainaa:

public void haelaina (Asiakas a) {

double laina = f.haelLuotonMaara(a);

System.out.println (f.supplier9.get());

double lainaAnomus = Double.parseDouble (sc.nextLine());

if (f.vertaaPienempiKuin.test (lainaAnomus, laina)) {
System.out.println (f.supplierlO.get () +
f.haeTimeStamp.get ());
f.lisaaRahaa.accept (a, lainaAnomus) ;
System.out.println (f.supplier7.get () +
f.haeSaldo.apply(a) + f.supplier8.get());
telse(
System.out.println (f.supplierll.get () +
laina + f.supplier8.get());
haelaina(a);

Esimerkkikoodi 50. haelLainaa()-metodin toteutus. Metodi ottaa argumentikseen
lainaa hakevan asiakkaan. Ohjelma kysyy asiakkaalta, kuinka suuresta sum-
masta on kyse. Tarkistaa, onko kyseinen summa mahdollinen asiakkaan luotto-
luokituksen perusteella ja lisaa lainan tilille, jos ehto toteutuu.

Kuten esimerkkikoodista 50 ilmenee, metodi pystytaan toteuttamaan pelkilla

funktioilla lyhentaen ja selkeyttaen koodia huomattavasti. haelLaina()-metodin
lisaksi asiakkaalle tarjotaan mahdollisuus nostaa rahaa, ja tallettaa rahaa. Kir-
jaudu()-metodilla asiakas paasee kasiksi pankin palveluihin. Toteutus on seu-

raava.
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public boolean kirjaudu(Asiakas a) {
String okt = f.haeKayttadjatunnus.apply(a):;
String oss = f.haeSalasana.apply(a):;
boolean isCorrect = false;
int yritykset = 0;
while (yritykset < 3 && !isCorrect) {
System.out.println (f.supplierl.get());

String kt = sc.nextLine();
System.out.println (f.supplier2.get());
String ss = sc.nextLine();
if (f.tarkistaTunnus.test (kt,okt) &&
f.tarkistaTunnus.test (ss,o0ss)) {
System.out.println (f.supplier3.get () + a.getNimi());
isCorrect = true;
lelse(
System.out.println (f.supplierd.get());
yritykset++;

Esimerkkikoodi 51. Kirjaudu()-metodin toteutus

Kuten esimerkkikoodista 51 ilmenee, voidaan FunktioToteuttaja-luokan avulla to-
teuttaa sisaankirjautumismetodi siistilla ja lyhyemmalla koodilla kuin normaalisti.
Ohjelmalle pystytdan nyt luomaan Pankki-luokassa run()-metodi ohjelman kayn-

nistamiseksi.

public class Pankki{
FunctionProvider f = new FunctionProvider();
Kasittelijad k = new Kasittelija():;
public void run (Asiakas a) {

System.out.println (f.supplier2l.get());

k.kirjaudu(a);
k.valitseToiminto (a);

Esimerkkikoodi 52. run()-metodin maarittaminen.

main()-metodissa riittdd, kun luomme Asiakas-oliot ja lisédmme ne listaan, jotta
voimme demonstroida pankin toimintoja. Lisaksi toteutetaan muutama vuo, joi-

den avulla pystytaan hakemaan asiakastietoja funktionaalisesti:



public static void main(String[] args) {

FunctionProvider f = new FunctionProvider () ;
Pankki p = new Pankki();
List<Asiakas> list = new ArrayList<>();

//Luodaan tilit asiakkaille
Tili tl = new Tili(1,1000,"eka", "1234");
Tili t2 = new Til1(2,2000,"toka", "1234");
Tili €3 new Tili(3,3000,"kolmas", "1234");
(
(

Tili t4 new Tili(4,4000,"neljas", "1234");
Tili t5 = new Tili(5,5000,"viides"™, "1234");

//Luodaan asiakkaat

Asiakas al = new Asiakas("Kalle K" , 1, 2500,null,tl);
Asiakas a2 = new Asiakas("Lasse L" , 2, 4600,null,t2);
Asiakas a3 = 3, 900,null, t3);

Asiakas a4 = new Asiakas

(
(
new Asiakas("Maija M" ,
(
Asiakas a5 = new Asiakas(

"Ossi O" , 5, 3400,null, tb);

//Lisataan asiakkaat listaan
list.addAll (Arrays.aslList (al,a2,a3,a4,ab));

//Assetaan jokaiselle asiakkaalle luottoluokitus
f.asetaluottoLuokitus (list) ;

p.run(al); //al padsee kirjautumaan tililleen

//Stream esimerkkeja

list.stream()
//funktio joka palauttaa String-oliota
.map (f.haeKayttajatunnukset)
//Consumer-funktio String tulostamiseen
.forEach (f.printtaaTiedot) ;

List<Asiakas> 1list2 = list.stream()

.filter (f.keskiLuotto) //predicate-funktio suodatukseen

"Eero E" , 4, 10000,null, t4d);
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.collect (Collectors.toList()); //Lisatdan asiakkaat listaan

System.out.println(list2); //[Kalle k, Ossi O]

//Annetaan uuden listan asiakkaille korkoa tilille
f.annaKorko.accept (list2);

Double summa = list.stream()
//Muutetaan asiakkaat liukuluvuiksi
.map (x -> x.getTili () .getSaldo())
//Suodatetaan tilit joissa alle 5000 euroa
.filter(x -> x < 5000)
//haetaan tilien saldojen summa
.reduce (0.0, (x,y) -> xty);

System.out.println (summa); //10000

Esimerkkikoodi 53. Toteutuksen main()-metodin toiminta.
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Kuten esimerkkikoodista 53 voidaan havaita, ohjelma tarvitsee toimiakseen lis-
tan, Pankki-luokan run()-metodia toteuttavan olion seka FunktionProvider-luokan
funktioita toteuttavan olion. Lopuksi ohjelma havainnollistaa stream-toteutuksien

toimintaa dokumentoituna.

5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli saada kattava kasitys funktionaalisesta ohjelmoinnista Ja-
valla olio-ohjelmoijan nakdkulmasta. Lisaksi tyon tavoitteena oli tuoda esiin, mi-

ten olio-ohjelmointia ja funktionaalista ohjelmointia voidaan toteuttaa rinnakkain.

TyoOssa kasiteltiin funktionaalisen ohjelmoinnin termeja, saantdja ja perusperiaat-
teita seka teorian etta esimerkkien avulla. Tyossa kaytiin kattavasti lapi Java 8:n
mukana tulleet funktionaaliset rajapinnat, niiden metodit seka niiden hyodyntami-
nen. Taman lisaksi tutustuttiin kokoajiin ja mahdollisuuksiin hyddyntaa niita funk-

tionaalisessa ohjelmoinnissa vuon yhteydessa.

Funktionaalinen ohjelmointi perustuu puhtaisiin funktioihin, datan muuttumatto-
muuteen, rekursioon, funktioiden kasittelyyn ensimmaisen luokan kansalaisina
seka funktioiden ketjuttamiseen. Lisaksi funktionaalisessa ohjelmoinnissa listat

kaydaan lapi map-, filter- ja reduce-metodien avulla.

Java ei ole puhtaasti funktionaalinen kieli, vaan se imitoi funktionaalisuutta. Muut-
tujat eivat saavuta niin sanottua todellista muuttumattomuutta kuten esimerkiksi
Haskel-kielessa. Tasta huolimatta Java soveltuu funktionaaliseen ohjelmointiin,
koska Java 8 tarjoaa perusperiaatteiden toteuttamiseen tarpeeksi hyvat tyokalut.
Java tarjoaa myos mahdollisuuden toteuttaa omia funktionaalisia rajapintoja tar-

peen mukaan (esimerkiksi kolmen argumentin funktio).

Voidaan sanoa, ettéd Java on nykyisin hybridi funktionaalisen ja olio-ohjelmoinnin
valilla. Olio-ohjelmoijan pitaisi tulevaisuudessa hallita myds deklaratiivinen ohjel-

mointi, silld se on korvaamaton apuvaline isojen datamaarien prosessoimiseen,
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koodin selkeyttamiseen, sivuvaikutusten valttdamiseen seka koodin uudelleen-

kaytettavyyteen.
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