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ton ohjelmointikursseilla kasiteltavia C#- ja Haskell-ohjelmointikielid, jotka edus-
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1 Johdanto

Yleinen kiinnostus funktionaalisia ohjelmointikielid kohtaan lisddntyy jatkuvasti, ja
uuden paradigman omaksuminen vaatii monelta ohjelmoijalta ajattelutavan muu-
tosta. Taméan tutkielman tarkoitus on jdsentdd funktionaalisten ja imperatiivisten
ohjelmointikielten merkittavimpid eroja, erityisesti toistorakenteiden osalta. Lisdksi
tutkielma tarkastelee toiston pysdyttamisen kannalta valttdimattomid ehtorakentei-

ta, sekd rakenteiden yhdistelmien syntaktista ja semanttista merkitysta.

Ohjelmointi aloitetaan ldhes poikkeuksetta jollakin imperatiivisella kielelld. Jyvés-
kylan yliopistossa tdma kieli on Microsoftin kehittama C#. Useita paradigmoja to-
teuttavana kielend C# ei ole yksikésitteisesti lokeroitavissa, mutta se on ennen kaik-
kea olio- ja komponenttisuuntautunut, imperatiivisesti ohjelmoitava kieli (Micro-
soft 2010). Koska oliosuuntautuneisuus on kielen merkittdvin suunnitteluperiaate,
Ct#t:lla kirjoitetut ohjelmat ovat jatkuvasti muuttuvassa tilassa. Muuttuva tila mah-
dollistaa my0s silmukoiden kirjoittamisen, ja silmukat ovatkin ensisijainen tapa to-
teuttaa toistoa C#:ssa sekd muissa C-sukuisissa kielissa. Tutkielmassa esitelldan C#:n
eri silmukkarakenteiden syntaksi ja kiyttotarkoitukset. Myos rekursio on ajoittain
hyodyllinen tapa toteuttaa toistoa C#:ssa, joten rekursiivisten funktiokutsujen syn-
taksi ja semantiikka esitellddn — pddosin siksi, ettd Haskell-kieliset rekursioraken-
teet saavat jonkin vertailukohteen. C#:n toteutuksena tutkielmassa kdytetddn csc-

kaantajaa.

Funktio-ohjelmointi aloitetaan Jyvaskyldn yliopistossa puhtaasti funktionaalisella
Haskell-kielelld, jossa laskenta késitetddn matemaattisina kuvauksina. Funktionaa-
lisen ohjelmoinnin algoritmit eivét koostu silmukan kaltaisista, toinen toisensa pe-
radn suoritettavista askelista, vaan ne ovat parametrit lopputulokseksi kuvaavia
funktioita (Hughes|[1990). Tasta syystd Haskell ei tue C#:lle tyypillistd muuttuvaa
tilaa, ja klassisen silmukan toteuttaminen ei ole kielessd luontevaa. Matemaattisiin
kuvauksiin perustuvassa, deklaratiivisessa ohjelmointitavassa toisto toteutetaan re-
kursiolla, eli esittimalla laskettava lauseke itsensad avulla (Hinsen|2009). Tutkielmas-

sa esitelladn Haskell-funktioiden yleinen syntaksi, erityisesti rekursiivisten funktioi-



den osalta. Rekursion yleisyyden vuoksi kieli sisdltdd monia valmiita abstraktiora-
kenteita, jotka usein piilottavat eksplisiittisen rekursion ohjelmoijalta. Myo6s ndistd
rakenteista tarkeimmat kdydaan ldapi. Haskellin toteutuksena tutkielmassa kéyte-

tddn ghc-kdantajaa.

Koska ikuisesti itseddn toistavat rakenteet eivdt useinkaan ole mielekkaitd, toisto-
rakenteen tulee sisdltdd jonkinlainen lopetusehto. C#n kaikki silmukkarakenteet
ovat lahtokohtaisesti ehdollisia, mutta kieli tukee myds omavaraisia ehtorakenteita.
Naistd tavallisimmat esitellddn rekursiivisten funktiokutsujen yhteydessa, molem-
pien kielien osalta. Tutkielmassa vertaillaan toistorakenteille valttaméattoméan eh-
dollisuuden toteuttamista eri kielissd; erityisesti if- ja case-rakenteisiin kiinnitetdan

huomioita, silld ne esiintyvit kielissd samoilla nimilld, mutta eri semantiikalla.

Ohjelmoinnin opetusta sekd oppimista on tutkittu kattavasti niin imperatiivisten
(Lahtinen ym.|[2005), kuin funktionaalistenkin kielten osalta (Iirronen ym. 2015).
Toistorakenteiden soveltaminen on todettu merkittaviaksi ongelmakohdaksi kieles-
td riippumatta. Tutkielmassa perehdytdan kielten eroavaisuuksiin myos tdsta nako-
kulmasta késin ja pohditaan, mitd hyotyjd ja haittoja kummankin paradigman so-

veltamisesta on aloittelevalle ohjelmoijalle.

Lukijalta ei odoteta asiantuntemusta kummastakaan késiteltdvistd kielistd, mutta
ohjelmoinnin peruskaésitteiston hallinta on hyoddyksi. Oliosuuntautuneen ja funk-
tionaalisen ohjelmoinnin yhtéldisyyksistd ja eroavaisuuksista kiinnostuneille suo-
siteltakoon teosta Object-Oriented vs. Functional Programming — Bridging the Divide

Between Opposing Paradigms (Warburton2016).



2 Toistorakenteet C#-kielessa

Osiossa esitellddn C#:n silmukkarakenteet, got o-lause, ehtorakenteet ja rekursiivi-
set funktiot. Kaikissa ohjelmakoodiesimerkeissd on otettu kdyttoon Sy stem-nimi-

avaruus eksplisiittisten luokkaviitteiden kirjoittamisen vahentdmiseksi.

2.1 Silmukkarakenteet

C# tukee neljdé erilaista silmukkarakennetta (Microsoft 2010). Yksinkertaisin niistd
on while-silmukka, joka toistaa sisdltoddn aina, kun maédritelty totuusarvotyyppi-
nen ehto on voimassa. Alla olevan silmukan ulkopuolella méaéritelldan kokonaislu-
kutyyppinen muuttuja i, jonka arvoa silmukan ehdossa tarkastellaan. Arvon ollessa
alle 10 silmukan runko-osa suoritetaan; rungon sisiltd tulostaa muuttujan i arvonja
kasvattaa sitten samaa arvoa yhdelld. Sisdisen lohkon suorituksen jdlkeen kontrolli
siirtyy takaisin silmukan aloitusriville ja toistoehto evaluoidaan uudestaan. Esimer-
kin silmukka siis tulostaa kokonaisluvut suljetulta vélilta [0,9].

int i = 0;

while (i < 10)

{

Console.WriteLine (i) ;
i++;

do-silmukka on kuin while-silmukka, mutta sen runko-osa suoritetaan vahintdaan
kerran. Toistoehto siis evaluoidaan vasta rungon suorituksen jdlkeen. Alla oleva do-

silmukka pyytda kayttdjalta merkkijonoja, kunnes syotetty merkkijono on “lopeta”.

string syote;
do
{
syote = Console.ReadLine();
} while (syote != "lopeta");



Usein silmukan suorituksessa halutaan hyodyntdd muuttujaa, jonka arvoa muu-
tetaan jokaisen iteraation jdlkeen. Tdmd rakenne on niin yleinen, ettd sen ilmai-
semisen avuksi kehitettiin ALGOL 60 -ohjelmointikielessd for-silmukka (Backus
ym.|1963). Myos C# tukee for-silmukkaa, joka koostuu alustusosiosta, toistoehdos-
ta ja iteraatio-operaatiosta. Alla oleva for-silmukka tuottaa saman lopputuloksen
kuin aiemman esimerkin while-silmukka, mutta on syntaksiltaan huomattavasti
tiiviimpi.
for (int 1 = 0; 1 < 10; 1i++)
Console.WriteLine (1) ;

Lueteltavien tietorakenteiden késittelyad varten on myos kehitetty foreach-silmukka,
joka suorittaa runkonsa kerran jokaista tietorakenteen alkiota kohden. Alla oleva sil-
mukka tulostaa taulukossa olevat kokonaisluvut 0-9.

int[] t ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 };

foreach (int i in t)
Console.WriteLine (1) ;

foreach-silmukka on tyypillinen esimerkki yksinkertaistuksesta, jonka tarkoituk-
sena on tehda ohjelmakoodista miellyttivampéa kirjoittaa ja lukea. Téllaisia raken-
teita on alettu kutsumaan syntaktiseksi sokeriksi (Landin/1964) ja ilmaisu on jaanyt
kayttoon tietojenkdsittelytieteessd. Nykyisin syntaktista sokeria kdytetddn C#:ssa jo-

pa enemman kuin vastaavia sokerittomia rakenteita (Kim ym.2013).

Minké tahansa C#:n silmukkarakenteen voi pysédyttdd break-lauseella, jolloin kont-
rolli siirtyy suoraan ulos silmukasta. Runko-osan suoritusta voidaan myos rajata

cont inue-lauseella, joka siirtdd kontrollin takaisin silmukan esittelyriville.

2.2 goto

goto-lauseella voidaan siirtdd kontrolli suoraan mihin tahansa samalla ndkyvyysa-
lueella sijaitsevaan nimettyyn kenttddn. Seuraavassa esimerkissd maaritelladn kaksi
kenttdd: 1oop ja end. Siirtymistd ndiden kenttien vililld ohjataan if-lauseella. Esi-

merkki tulostaa jilleen kokonaisluvut 0-9.



int i = 0;
loop:
if (1 < 10)
{
Console.WriteLine (i) ;
i++;
goto loop;
}

else goto end;
end: ;

goto-lausetta voidaan kdyttdd break-lauseen sijasta sisdkkéisten silmukoiden run-
gosta poistumiseen (Microsoft 2010). Lause muistuttaa kone- ja vilikielissa ylei-
sid alhaisen tason hyppykéskyjd ja sen kdyttd johtaa usein heikkoon luettavuuteen
moderneissa ohjelmointikielissd. Struktuaalisena kielend C# tarjoaa monia helpom-
min hallittavia kontrollirakenteita, joten yleensd got o-lausetta pyritddn kdyttamaan
vain erityistapauksissa. Kdyttod on vastustettu kielestd riippumatta viittaamalla ra-
kenteen liialliseen primitiivisyyteen (Dijkstra| 1968). Empiiriselld tutkimuksella on
my0s osoitettu, ettd kdytto johtaa hajanaiseen rakenteeseen ohjelmakoodissa, huo-
noon suorituskykyyn ja ylimdardiseen testaukseen (Benander ym.|1990). Merkitta-
vasti C#:n kaltainen Java-ohjelmointikieli ei salli got o-lauseiden kéyttdd lainkaan

(Gosling ym.|2017).

2.3 Ehtorakenteet

C#:n silmukoissa ehdollisuus on sisddnrakennettuna, mutta got o-lauseen ja rekur-
siivisten funktioiden tapauksessa ehdollisuus tulee toteuttaa erillisilla ehtoraken-

teilla. C#:ssa tdllaisia ovat i f-lause, i f-lauseke ja swit ch-rakenne (Microsoft2010).

i f-lause kostuu ehdosta, runko-osasta ja mahdollisesta e 1se-osasta. Seuraava oh-
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jelmakoodi tulostaa tekstin “alle”:

int i = 5;
if (1 < 10)

Console.WriteLine ("alle");
else Console.WriteLine("yli");



? : -operaattorilla ehdollisuus voidaan sisdllyttad lausekkeeseen. Ehtolausekkeet kir-
joitetaan muotoon ehto ? arvol : arvo2 ja ne evaluoituvat ehdon totuusar-
von mukaan toiseksi :-merkilld erotelluista arvoista. Myos tdama koodiesimerkki
tulostaa tekstin “alle”:

int i = 5;
Console.WritelLine (i < 10 ? "alle" : "yli");

Jos ehdossa halutaan verrata samaa arvoa useisiin ennalta méarattyihin arvoihin,
luettavuutta voidaan parantaa switch-rakenteella. switch-rakenteessa hahmon-
sovitus vertaa muuttujan arvoa case-avainsanoilla esiteltyihin arvoihin. Alla oleva

esimerkki tulostaa numeerista arvoa vastaavan merkkijonon.

int i = 2;
switch (1)
{
case 1: Console.WriteLine ("yksi");
break;
case 2: Console.WriteLine ("kaksi");

break;
case 3: Console.WriteLine ("kolme");
break;
default: Console.WriteLine ("muu luku");
break;

2.4 Rekursio

Rekursiivinen funktio méaritellddn itsensd avulla. Hallittu rekursio jaetaan perus-
tapaukseen ja rekursiiviseen tapaukseen; suorituksen aikana rekursiivinen funktio
kutsuu itseddn toisteisesti redusoidulla syotteelld, kunnes rekursio paattyy perusta-

paukseen. Alla oleva rekusiivinen esimerkkifunktio laskee luvun n kertoman.

static int fac(int n)

{
if (n <= 0) return 1;
return n * fac (n-1);



Vaikka toisto toteutetaan C#:ssa yleensd silmukalla ja rekursio on verrattain har-
voin kdytetty tyokalu, on sen hallitseminen ajoittain hyddyllistd. Jotkin algoritmit,
kuten kertoman tai Fibonaccin lukujonon laskeminen, voivat olla intuitiivisempia
kirjoittaa rekursion avulla. K&sitteen hahmottaminen myos helpottaa funktionaalis-

ten kielten periaatteiden ymmartamista.

Churchin-Turingin teesi véittdd, ettd kaikki laskettavissa oleva voidaan laskea Tu-
ringin koneella (Copeland 2000). Koska iteratiiviset ja rekursiiviset rakenteet ovat
laskettavissa, teesin nojalla niitd voidaan pitdd yhdenvertaisina ja kaikki rekurviisi-

set rakenteet voitaisiin kirjoittaa myos iteratiivisessa muodossa.



3 Toistorakenteet Haskell-kielessa

Haskell on puhtaasti funktionaalinen, laiska ja staattisesti tyypitetty ohjelmointi-
kieli. Tama tarkoittaa, ettd kaikki kielelld kirjoitettavat funktiot ovat puhtaita mate-
maattisessa mielessd — funktiot tuottavat samoilla parametreilla aina saman loppu-
tuloksen, eivdtkd ne voi aiheuttaa tuntemattomia sivuvaikutuksia (Hughes| 1990).
Kielen laiskuus takaa sen, ettd lausekkeiden arvoja ei lasketa, ennen kuin niitd tar-
vitaan esimerkiksi tulostettaessa. Laiskuuden ansiosta kielessd voi muun muassa
operoida loputtomilla datarakenteilla (Lipovaca 2011). Staattisesti tyypitetyssa kie-
lessd lausekkeiden tyypit méaritelldan jo kidnnosaikana, mikéd puolestaan viahentdd
ajonaikaisia virheitd. Funktionaalisella kielelld kirjoitettu ohjelma on my®ds helppo

altistaa matemaattiselle analyysille (Segal1994).

Haskell on sukua 50-luvulta ldhtien kehitetylle Lisp-ohjelmointikielelle ja perustuu
lambdakalkyylin loogisen laskennan malliin (Doets ym. 2004). Kielen syntyaikoi-
na kaavaillut suunnitteluperiaatteet painottavat formaalia ja avoimesti saatavilla
olevaa kielen médritelmaa sekd soveltuvuutta akateemiseen kayttoon (Hudak ym.

2007), mutta kieli on muotoutunut kdyttokelpoiseksi my6s ohjelmistokehityksessa.

Kappaleen ohjelmakoodiesimerkeissa funktioiden tyypit on kirjoitettu auki selkey-
den vuoksi, vaikka ghc-kdantdjd osaisi itsekin pdatelld ne Hindley-Milner -tyyppi-

jarjestelmén ansiosta (Marlow|2010).

3.1 Eksplisiittinen rekursio

Koska Haskellin puhdas funktionaalisuus ei salli muuttuvaa tilaa, toisteiset lausek-
keet on maédriteltdva niiden itsensd avulla. Rekursiiviset maaritelmét ovat siis erit-

tdin keskeinen osa kielen semantiikkaa.

Klassinen esimerkki rekursiosta Haskellissa on funktio, joka laskee kokonaisluku-
listan summan. Perustapaukseksi maéritelldan tyhja lista, jonka summa on 0. Rekur-

siivinen tapaus késittelee epatyhjda listaa, jonka summa lasketaan lisddmalld ensim-



maiseen alkioon summa kaikista seuraavista alkioista. Ensimmaisen alkion erotet-

tamisessa hyddynnetdan hahmonsovitusta, joka esitellddn tarkemmin seuraavassa

osiossa.
sum :: [Int] —-> Int
sum [] =0
sum (x:xs) = x + sum XS

Eksplisiittisessd rekursiossa rekursiivinen funktiokutsu on selkeésti nikyvissd; esi-
merkin summafunktio kutsuu itsedén toisteisesti redusoidulla listaparametrilla, kun-

nes lista on tyhjd ja rekursio péattyy perustapaukseen.

3.2 Ehtorakenteet

Ehdollisuutta saadaan Haskellissa aikaiseksi pddosin hahmonsovituksella seké i f-
ja case-lausekkeilla (Marlow 2010). Ndistd jalkimmadiset on helppo samastaa C#:n
vastaaviin rakenteisiin silld erotuksella, ettd Haskell ei sisdlld lauseita, vaan puh-
taasti funktionaalisia lausekkeita. Haskellin laajaa kontrollirakenteiden kirjoa voi

vapaasti yhdistelld funktiomdaritelmissa.

Hahmonsovituksen syntaksia sivuttiin jo aiemmin rekursiivisen summafunktion to-
teutuksen parissa. Taman funktion parametrilistaus tulkitaan niin, ettd ensimmai-
nen madritelmé otetaan kdyttoon parametrin ollessa tyhjd lista. Toista méaaritelmaa
kdytetddn silloin, kun lista koostuu ensimmaisestd alkiosta ja sitd seuraavasta listas-
ta. Hahmoja sovitetaan mééaritelmiin ilmenemisjdrjestyksen mukaan — ylhaalta alas-
pdin. Mikili parametri ei sovi yhteenkddn maééritellyistd hahmoista, ohjelma kaatuu
ajonaikaiseen virheeseen. ghc tarjoaa varoituksen puutteellisista hahmoista, jos -

-lippu on kaytossa (GHC Team|2017).

Sidonnan sijasta hahmonsovituksessa voi hyddyntdd myos vakiolausekkeita. Seu-
raava kertomafunktio sovittaa parametrejaan hahmoihin 0 ja n. Nollan kertomaksi
madritellddn 1 ja muiden lukujen kertomat maéaéritellddn rekursiivisesti. Huomaa,

ettd tdiman funktion kutsuminen negatiivisella arvolla johtaa ikuiseen rekursioon.



fac :: Int —-> Int
fac O 1
fac n n = fac (n-1)

Hahmonsovitus sisdltdd my0s muita ominaisuuksia, kuten ns. jokerihahmon _ sekéa
arvon ja hahmon yhtdaikaisen sidonnan @-merkilld. Ndama ominaisuudet sivuute-
taan tdssd tutkielmassa. Yleistyksend mainittakoon, ettd kaikki muuttujalistaukset
voidaan Haskellissa samastaa hahmonsovitukseen, vaikka sidonta suoritettaisiin-
kin ndenndisesti hahmottomien muuttujien suhteen. Kertomafunktion hahmonso-

vitus ei voi epdonnistua, jolloin puhutaan kiistattomista hahmoista.

Ehdollisuus voidaan my®0s toteuttaa ns. guardilla, joka valitsee ehdon perusteella
oikean rungon funktiolle. Ehdot kirjoitetaan |-merkilld edellettyind parametrien ja
funktion méaritelmén viliin ja ne voivat sisdltdd hahmonsovituksia. Seuraava esi-
merkki laskee jdlleen luvun kertoman, mutta ei tuota loputonta rekursiota nega-
tiivisen parametrin tapauksessa. Avainsana ot herwise on vain standardikirjaston

tarjoama synonyymi vakiofunktiolle, joka tuottaa totuusarvon True (Marlow 2010).

fac :: Int —> Int
facn | n <=0 =1
| otherwise = n *x fac (n-1)

Haskell sisdltdada myos seuraavan esimerkin omaisia, tavanomaisia ehtolausekkeita.
Avainsanojensa perusteella naméa muistuttavat himaavasti C#:n ehtolauseita, mutta
semanttisen merkityksen vastine on myos C#:ssa ehtolauseke. Lauseke siis evaluoi-
tuu ehdon perusteella toiseksi kahdesta arvosta. Esimerkin funktio kuvaa paramet-
rina saadun luvun merkkijonoksi.

size :: Int -> String
size n = if n < 10 then "small" else "big"

Seuraava funktio kertoo case-lauseketta hydodyntéden sille annetun listan pituuden
merkkijonomuodossa. case-lausekkeet ovat tapa sovittaa lausekkeita useisiin eh-
toihin ja muistuttavat semantiikaltaan suuresti hahmonsovitusta. Todellisuudessa
hahmonsovitus onkin vain syntaktista sokeria case-lausekkeille (Marlow| [2010).

Syntaksi on helposti samastettavissa myos C#n switch-lauseeseen. Lukijan tulee
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kuitenkin pitdd mielessddn, ettd lausekkeet evaluoituvat aina konkreettisiksi arvoiksi,

eivatka voi sisaltaa irrallisia suoritettavia lauseita, toisin kuin C#:n swit ch-lauseet.

length :: [a] —-> String
length xs = case xs of
[] -> "empty"
[x] —-> "singleton"

(x:xs) —> "longer"

3.3 Abstraktiorakenteet

Rekursiivisten médéritelmien yleisyyden ja yleistettdavyyden vuoksi Haskelliin on
kehitetty lukemattomia abstraktiorakenteita. Kielen standardikirjasto sisdltda yleis-
kayttoisid funktioita, jotka piilottavat eksplisiittisen rekursion ohjelmoijalta. Tadssa

osiossa esitelldaan muutama naista funktioista.

Modulaarisuus on erds tairkeimpid menestyksekkdan ohjelmointikielen piirteita (Hug-
hes||[1990). Haskellin modulaarisuus ja polymorfismi kumpuavat funktionaalisten
kielten perusominaisuuksien lisdksi tyyppiluokista. Tyyppiluokkien ansiosta funk-
tioita voidaan yleistdd toimimaan kaikille saman tyyppiluokan instansseille. Esi-
merkki yleiskdyttoisyydestd ndhtiin jo aiemmin: 1ength-funktion toiminta on tay-
sin riippumaton listan alkioiden tyypistd. Tyyppiluokista puhutaan tadssa tutkiel-

massa vain kisitteellisella tasolla.

map on standardikirjastoon sisédltyva funktio, joka suorittaa annetun funktion jokai-
selle listan alkiolle. Tama muistuttaa C#:n foreach-rakennetta. map on sisdisesti
madritelty rekursiivisesti, joten se piilottaa eksplisiittisen rekursion. Seuraavan esi-
merkin mukaisesti map-funktion avulla voidaan esimerkiksi laskea merkkijonolis-
tan alkioiden pituuksien summa tai lisdtd merkkejd listan jokaiseen sanaan. Listoilla
toimiva map-funktio on myos itsessdédn yleistettdvissa: fmap kykenee suorittamaan
saman operaation mille tahansa funktorille. Funktori on tyyppiluokka kontekstissa
olevalle datalle — tillaisia tyyppejd voivat olla esimerkiksi lista, taulukko, vektori,

hajautustaulu tai bindaripuu.
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map :: (a -> b) -> [a] —> [b]

map _ [] = []

map f (x:xs) = f x : map f xs
lengthsum :: [String] -> Int
lengthsum xs = sum (map length xs)
shoutwords :: [String] -> [String]
shoutwords xs = map (++ "!") xs

foldr on funktio, joka laskostaa Foldable-tyyppiluokan instanssin uudeksi ar-
voksi jonkin funktion avulla. Yksinkertaistuksena voidaan ajatella, ettd foldr yh-
distdd listan alkiot yhdeksi arvoksi halutulla tavalla, mutta todellisuudessa funk-
tion toimintaa ei ole rajattu pelkkiin listoihin. foldr ottaa parametrinaan bin&éari-
funktion, akkumulaattorin eli lopputuloksen aloitusarvon sekd laskostettavan da-
tarakenteen. Alla olevassa esimerkissd on esitelty, miten listan summa lasketaan
foldr-funktion avulla: binddrifunktiona kdytetddn summaoperaattoria ja summan
aloitusarvoksi méaaritellaan 0. Toinen esimerkkifunktio cons esittdd, kuinka foldr-
funktion avulla voidaan muodostaa uusia listoja. Myos aiemmin esitellyn map-funk-

tion voi toteuttaa foldr:n avulla (Hutton|1990).

foldr :: (a > b —> b) -—> b -> [a] —> Db
foldr £ z [] = z

foldr £ z (x:xs8) = f x (foldr f z xs)
sum :: [Int] —-> Int

sum xs = foldr (+) 0 xs

cons :: [Int] —-> [Int]

cons xs = foldr (:) [] xs

foldr juontaa juurensa 30-luvulla syntyneeseen rekursioteoriaan (Kleene1952). Se
on erittdin yleiskdyttdinen funktio ja esiintyy myos muissa funktionaalisissa kielissa
(Hughes [1990). Funktionaalisille kielille on tyypillistad todistaa toimintaansa mate-
maattisella induktiolla; foldr on hyodyllinen apuviline myo6s nédissd todistuksissa

(Hutton|(1990).

12



Haskell sisdltdd lukemattomasti muita abstraktioita, joihin ei tdssad katsauksessa pe-
rehdytd. Erityismaininnan arvoinen funktio on kuitenkin fix, joka yleistdd koko
rekursion kasitteen. Alla esitetddn timéan funktion méaritelma ja kuinka sen avulla
voidaan laskea Fibonaccin lukujono loputtomaan listaan. Esimerkin tulkinta jate-
tadn lukijan tehtdvéksi — tosin huomautettakoon, ettd fibs ei sisdlld rekursiivista
funktiokutsua.

fix :: (a —> a) —> a
fix £ = £ (fix f)

fibs = fix £ [0, 1]
where f rec (x:y:z) = y:rec (y:x+y:2)
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4 Idiomeista, suorituskyvystd ja optimoinnista

Olemme huomanneet, ettd C# ja Haskell ldhestyvit toiston toteuttamista eri suun-
nista. Molemmilla kielilld on omat idiominsa: C# hyddyntda silmukoita ja Haskell
rekursiorakenteita. Tdssd osiossa pureudutaan kielten suunnitteluperiaatteisiin se-
ka selvitetddn, miksi kielet on toteutettu eri tavoin ja kuinka tdmé vaikuttaa ohjel-
moijan ajattelutapaan. Eroavaisuuksia 16ytyy syntaksin ja semantiikan lisdksi myos
tehokkuudesta. Erityisesti Haskellin tehokkuus ylldttdd monet ohjelmoijat. Ohjel-
mointikielen tehokkuus riippuu merkittavasti kaantajan sisdisesta toteutuksesta, jo-

ten my0s kddanndsprosessiin tutustutaan pinnallisella tasolla.

4.1 Suunnitteluperiaatteet ja kielikohtaiset intuitiot

C# on suunniteltu kehittyneeksi osaksi C:n ja C++:n jatkumoa. Ohjelmointikielten
hierarkiassa se sijaitsee edeltajidnsd korkeammalla tasolla ja sisdltdd monia korkean
tason kielille tyypillisid ominaisuuksia, kuten poikkeuksia, automaattista roskien-
keruuta, tietorakenteiden rajaamista ja alustamattomien muuttujien kdyton estoa
(Microsoft|2010). Kielen on tarkoitus olla helposti lahestyttdava C- tai C++ -ohjelmoi-
jalle (Microsoft|2010), joten suuri osa ndiden kielten ominaisuuksista on peritty myos
Cttiin. Virhealttiit konseptit kielestd on kuitenkin joko jatetty pois tai korvattu tur-
vallisemmilla vaihtoehdoilla — esimerkiksi osoitintyyppien sijasta C#:ssa suositaan

delegaatteja ja re f-avainsanaa (Microsoft|2010).

Haskellin suunnittelussa on painotettu ennen kaikkea puhtautta, laiskuutta ja vah-
vaa tyypitystd (Hudak ym.2007). Nama periaatteet rajaavat jo itsessddn kielen to-
teutusta merkittavasti ja karsivat pois suuren osan rakenteista, joita esimerkiksi C#
hyddyntdd. Rajoitukset ovat kuitenkin perusteltuja ja tuovat mukanaan hyotyja:
puhtaalla koodilla ei voi olla sivuvaikutuksia, laiskuus mahdollistaa matemaatti-
sesti elegantit rakenteet ja vahva tyyppijarjestelmd vahentdd virheitd sekd parantaa
modulaarisuutta. Viitteellinen lipinikyvyys my0s takaa, ettd mikd tahansa lauseke

voidaan korvata sen arvolla ilman, ettd ohjelman toiminta muuttuu (Hughes |1990).
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Yleisesti ottaen funktionaaliset kielet kykenevit kasittelemdan funktioita korkeam-
malla tasolla kuin imperatiiviset kielet (Hughes|1990): ensiluokkaisia funktioita voi-
daan késitelld arvoina, osittaiset funktioapplikaatiot voivat palauttaa uusia funk-
tioita ja funktioita voidaan yhdistdd matemaattisella yhdistetyn funktion notaatiol-
la. Monet ndistd ominaisuuksista ovat viime vuosina periytyneet tavalla tai toisella
my0s C#:iin. Ensiluokkaiset funktiot ja lambdalausekkeet ovat esimerkkeja funktio-
naalisille kielille ominaisista ominaisuuksista, jotka ovat nykydan osa monia impe-
ratiivisia kielid. Kielten eri suunnitteluperiaatteet johtavat erilaisiin ajattelutapoihin.
Siind, missd C#-ohjelmoija ndkee silmukan ja apumuuttujia, voi Haskell-ohjelmoija

ndhdd map- ja foldr-funktiot.

4.2 Tietorakenteet, kddantdjit ja yleinen optimointi

C#m tyypillisin tietorakenne on staattinen taulukko, joka tukee vakioaikaista ele-
menttien indeksointia. Dynaamisena tietorakenteena C#:ssa kdytetdan lahtokohtai-
sesti listaa, joka on todellisuudessa toteutettu staattisella taulukolla ja kasvaa dy-
naamisesti tarpeen vaatiessa (Microsoft|2010). Tallaiset tietorakenteet ovat tyypilli-
sid imperatiivisissa ohjelmointikielissa ja niiden lapikdyminen on intuitiivista for-

ja foreach-silmukoilla.

Haskellin tyypillisin tietorakenne on yhteen suuntaan linkitetty lista, joka ei tue va-
kioaikaista alkioiden indeksointia (Marlow|2010). Linkitettyéa listaa pitkin on edet-
tava alkio kerrallaan alusta loppuun. Aikavaativuus ei kuitenkaan yleensd muo-
dostu ongelmaksi, koska listoja kdytetddn pikemminkin kontrollirakenteena tieto-
rakenteen sijasta (Coutts ym.2007). Optimoiva kdantdja voikin hyodyntaa fuusiota,
jonka avulla véliaikaiset tietorakenteet voidaan muuttaa konkreettisiksi kontrolli-
rakenteiksi (Coutts ym. 2007). Esimerkiksi lista voi siis muuttua kddnnoksen aika-
na silmukaksi. Tehokkaiksi tietorakenteiksi Haskell tarjoaa esimerkiksi Array- ja

Vector-kirjastojen toteutukset.

C# kddnnetaan Microsoftin CIL-vélikieleksi, jota JIT-tulkki kdantda konekieleksi ajon

aikana (Microsoft/2010). Kdannosprosessin aikana koodista poistetaan syntaktinen
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sokeri ja generoitua vélikieltd optimoidaan, esimerkiksi poistamalla vakioehtoja si-
saltdavat ehtolauseet tai siirtdmalld iteraation aikana muuttumattomat lausekkeet
laskettaviksi silmukan ulkopuolella. C#n ja muiden imperatiivisten kielten kdan-
taminen on melko suoraviivaista, koska kielten rakenne on kehittynyt von Neu-
mannin arkkitehtuurin mukaan. Silmukat ja ehtorakenteet on helppo kdantaa hyp-

pykéskyiksi.

Funktionaaliset kielet tukevat rakenteita, joille ei ole selkedd vastinetta konekieli-
sessd koodissa. Kielet sisdltdvit paljon syntaktista sokeria, kuten hahmonsovitusta,
lambdalausekkeita ja listakomprehensiota, jotka tdytyy yksinkertaistaa muiksi ra-
kenteiksi (Marlow ym.|[2012). Sokerinpoisto tuottaa yksinkertaista ydinkieltd, joka
vastaa ominaisuuksiltaan suppeata lambdakalkyylia. Sitd optimoidaan iteratiivises-
ti poistamalla turhia koodilohkoja seké ylikirjoittamalla turhia funktioméaritelmia
(Marlow ym. 2012). Koska Haskellilla kirjoitettu ohjelmakoodi on viitteellisesti 14-
pindkyvdd, kddntdja voi tehda siitd merkittdvid oletuksia ja suorittaa optimointia

raskaammalla kddelld kuin imperatiivisen ohjelmakoodin tapauksessa.

Yksittdisten prosessoriytimien kehitys on viime vuosina hidastunut, ja nykyéaan pro-
sessorien tehokkuutta parannetaan ldhinna kasvattamalla ytimien m&araa (Hinsen
2009). Taman myotd myos rinnakkaislaskennan merkitys on kasvanut ja laskentaa
haluttaisiin suorittaa usealla ytimelld yhdenaikaisesti. Ohjelman sisdinen muuttu-
va tila monimutkaistaa rinnakkaislaskennan toteuttamista, silld koordinoimattomat
muutokset dataan voivat aiheuttaa konflikteja. Haskellin puhdas funktionaalisuus
ja viitteellinen ldpindkyvyys auttavat rinnakkaisuuden toteuttamisessa: muuttujien
puute poistaa konfliktien mahdollisuuden ja ohjelman rakenne voidaan transfor-
moida tukemaan rinnakkaislaskentaa ilman, ettd sen lopputulos muuttuu (Hinsen
2009). Kielten tehokkuus vaihtelee merkittavasti sovelluksen mukaan, mutta Has-
kellin on ajoittain todettu olevan jopa oliosuuntautuneita kielid tehokkaampi, vaik-

ka silla kirjoitettu koodi on usein kertaluokan verran lyhyempéaa (Alic ym.[2016).
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4.3 Rekursio ja hintikutsun poisto

Erds mielenkiintoinen optimointitekniikka on rekursiivisen hantdkutsun poisto. Funk-
tiota sanotaan hintirekursiiviseksi silloin, kun funktion méaéritelmé loppuu rekursii-
viseen kutsuun (Jones|[1992). Alla on esitelty hdntdrekursiivinen C#-aliohjelma, jon-
ka on tarkoitus tulostaa loputtomasti kokonaislukuja. Kutsuttaessa tdima aliohjelma
kaatuu ennen pitkdd stackOverflow-poikkeukseen, koska loputtomat rekursiivi-
set kutsut aiheuttavat ohjelman pinokehyksen ylityksen.

volid Rec (int n)

{
Console.WriteLine (n);
Rec (n+1);

Vastaava tuloste saadaan aikaiseksi myos alla olevalla Haskell-funktiolla. Tama funk-
tio ei kuitenkaan kaadu, vaan tulostaa loputtomasti kokonaislukuja. Miksi?

rec :: Int -> IO ()
rec n = print n >> rec (n+l)

Ratkaisu piilee rekursiivisen hantdkutsun optimoinnissa. Koska funktion méaéritel-
ma padttyy rekursiiviseen kutsuun, ei timdn kutsun suorittamisen jilkeen ole mi-
tadn syyta palata takaisin edelliseen funktioaktivaatioon — siispd aiemman aktivaa-
tion pinokehys voidaan tuhota hiantidkutsun yhteydessd (Jones |1992). Hantdkutsu
siis rinnastetaan funktion sisdiseen hyppykéaskyyn ja rekursio voidaan muuttaa ite-
raatioksi (Jones||1992). Optimoitu hantdrekursiivinen funktio vaatii vain vakioméaa-
rdn pinomuistia toimiakseen. Aikavaativuus tosin paranee vain, jos roskienkeruu

on toteutettu kielessd nopeammaksi kuin muistinvaraus pinosta (Clinger|1998).

CIL-valikieli mahdollistaa timén tekniikan (Microsoft2010) ja Microsoftin funktio-
naalinen F#-kieli my06s hyddyntéa sitd. C#:n csc-kddntéja ei sisédlld vastaavaa opti-

mointia, koska hiantarekursiiviset funktiot ovat kielessa melko harvinaisia.
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5 Kompastuskivet kielten oppimisessa

Aloittelijoille optimaalisesta ohjelmointikielestd on kdyty kiivasta keskustelua, ja
mielipiteet ovat my0s muuttuneet vuosien saatossa. Toiset pitdvat oliosuuntaunu-
teisuutta parhaana tapana aloittaa ohjelmointi (Kolling ym.|1999), mutta myos funk-
tionaalisia kielid on opetettu ensimmadisen vuoden opiskelijoille (Joosten ym.|1993).
Tutkielmassa esitellyt toistorakenteet — silmukat ja rekursio — tuottavat ongelmia
kielestd riippumatta (Dale 2006). Ohjelmoinnin alkeiskursseilla opiskelijoiden tai-
totaso vaihtelee suuresti, joten kaikille sopivaa oppimateriaalia on vaikea kehittaa

(Lahtinen ym./2005).

5.1 Aloittelijoiden ongelmat C#:n kanssa

Vaikka C# on ennen kaikkea olio-ohjelmointikieli, Jyvaskyldn yliopiston Ohjelmoin-
ti 1 -kurssilla sitd kdytetddn ohjelmoinnin peruskonseptien opetuksessa pddosin ra-
kenteellisena kielend. Rakenteellisessa ohjelmoinnissa korostuu erityisesti ratkais-
tavan ongelman jakaminen pienempiin, hallittaviin kokonaisuuksiin. Kielen olio-
suuntautuneisuus voi hdiritd kurssilla kasiteltdvan ajattelutavan sisdistamistd, sil-
14 olio-ohjelmointikielelld tulisi ohjelmoida oliosuuntautuneesti (Kolling ym.||1999).
Olio-ohjelmoinnin erityiskéasitteet, kuten luokat, perintd ja staattisuus, eivét ole olen-
naisia yksinkertaisen rakenteellisen ohjelmoinnin kannalta, mutta ovat aiheuttaneet
ongelmia alkeiskursseilla (Dale|2006). C# on kuitenkin edeltdjidnsa aloittelijaysta-
véllisempi, ja esimerkiksi merkittdvasti C#:n kaltainen Java-kieli on koettu helpom-

maksi oppia kuin C++, jossa mm. osoittimien kédytto on yleistd (Lahtinen ym.[2005).

Silmukan rakenne voi olla haasteellista hahmottaa, silld se koostuu useasta erilli-
sestd osasta — for-silmukassa méaéaritellddn monta suoritettavaa lausetta yhdella ri-
villa, mika ei ole C#:n muissa rakenteissa tavanomaista. Toisaalta silmukkaraken-
teiden oppimisen on osoitettu tuottavan ongelmia ldhinna opiskelijoille, joille ohjel-
moinnin opiskelu on muutenkin haastavaa (Lahtinen ym./2005). Yleinen ongelma

on myos algoritmin muuttaminen ohjelmakoodiksi. Aloittelevat ohjelmoijat yritta-
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vt usein kdyttdd rakenteita, jotka eivéat sovi kdytossd olevaan ohjelmointikieleen, tai
yleensdkddn mihinkddn ohjelmointikieleen (Someren(1990). Aloittelijat myos kaytta-
vét tavallista enemman kyseenalaisia rakenteita, kuten rakenteellisen ohjelmoinnin
parissa kiivasta keskustelua herittdvid goto- ja break-lauseita (Sorva ym. [2016).
Tama viittaa siihen, ettd kielelle ominainen ajattelutapa sisdistetaan vasta kokemuk-

sen karttuessa.

5.2 Haskell ja paradigmanvaihdos

Rekursion konsepti on opiskelijoiden mielesti erds vaikeimmin hahmotettavia asioi-
ta ohjelmointikursseilla — osittain siksi, ettd sitd on vaikea yhdistda reaalimaailmaan
(Lahtinen ym. 2005). My0s opettajat kokevat rekursion haastavana kéasitteend opet-
taa (Dale|2006). Tamad muodostuu ongelmaksi erityisesti funktionaalisissa kielissd,
joissa rekursiiviset funktiomdaritelmat ovat olennainen osa kielen semantiikkaa (Se-
gal 1994). Rekursio tuottaa aloittelijoilla usein ajonaikaisia virheitd, koska maéri-
telmiin on unohtunut liittdd rekursion lopettava perustapaus (Tirronen ym. 2015).
Myos abstraktiorakenteiden laaja kirjo vaikeuttaa ohjelmien tulkitsemista. Esimer-
kiksi foldr-funktion avulla kirjoitetut funktiot voisivat olla yksinkertaisempia lu-

kea, jos niissd olisi kdytetty eksplisiittistd rekursiota (Hutton 1990).

ghc-kddntdjan tuottamat virheviestit ovat aloittelijoille haastavaa luettavaa. Has-
kellin tyyppitarkastus perustuu Hindley-Milner -tyyppijarjestelmddn (Damas ym.
1982), joka tuottaa virheen ristiriitaisten tyyppimdéritelmien tapauksessa. Valtaosa
aloittelijoiden virheistd Haskellin parissa onkin tyyppivirheita (Tirronen ym.[2015).
Tyyppivirhe voi tapahtua esimerkiksi rekursiivisen funktiokutsun yhteydessd, jos
funktiolle ei ole annettu oikeaa méddraa oikean tyyppisid parametreja. Yleisid ovat
my0s syntaksivirheet (lirronen ym.2015). Tdamd saattaa johtua toisen ohjelmointi-

kielen syntaksin sopimattomasta soveltamisesta Haskellissa (Someren/1990).

Haskell sisdltdd lukuisia ominaisuuksia, joille C# ei tarjoa suoraa vastinetta, kuten
matemaattisen yhdistetyn funktion notaation, funktion osittaisapplikaation ja eks-

plisiittisen applikaation $-operaattorilla. Naméd ominaisuudet ovat osoittautuneet
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haastaviksi aloittelijoille (Tirronen ym.[2015). My6s Haskell-kielisten ohjelmien de-
buggaus on haastavaa (Lipovaca [2011). Tamaé johtunee osittain siitd, ettd funktio-
naalisella kielelld kirjoitetut ohjelmat muuttuvat kddnnosprosessin aikana huomat-
tavasti enemman kuin niiden imperatiiviset vastineet, joten konekielistd koodia on
vaikea yhdistdd ldhdekoodiin rivi kerrallaan askellettavaksi. Vaikka muuttuvan ti-
lan puutetta pidetddn erddnd Haskellin suurimmista vahvuuksista, mielekkaita oh-
jelmia on ldhes mahdotonta kirjoittaa ilman jonkilaista simuloitua muuttuvaa tilaa.
Puhtaasti funktionaalisia kielid onkin tdsta syysta kritisoitu, vetoamalla muuttuvan
tilan intuitiiviseen ja keskeiseen asemaan ohjelmoinnissa sekd sen monimutkaiseen

toteutukseen funktiokielissd (Spinnelis ym./2009).

5.3 Sovellukset oppimistehtivissa

Ohjelmointikielten syntaksi ja semantiikka eivét itsessddn ole suuria kompastuski-
vid aloitteleville ohjelmoille, vaan ongelmia tuottaa pikemminkin eri rakenteiden
sovittaminen yhteen (Soloway|1986). Esimerkiksi silmukka- tai rekursiorakenteet
eivét siis valttdmattd ole itsessddn haastavia hahmottaa, vaan muodostuvat ongel-
miksi vasta sovellettaessa muiden rakenteiden kanssa. Tarkedd olisikin tunnistaa
yksittdisistd, yksinkertaisista tehtdvistd niiden yhteiset teemat, joiden avulla kon-
kreettisen tehtdavian ratkaisun voi abstrahoida yleispateviksi algoritmiksi (Soloway
1986)). Ideaalitilanteessa ndita yleistettyjd algoritmeja tulisi pystyd hyodyntdmaan
jatkotehtavissd, eli oppilaan tulisi osata hajottaa uusi ongelma aiemmin opittujen

ratkaisujen yhdistelmiksi (Soloway|1986).

Suuri osa imperatiivisen ohjelmoinnin alkeiskurssien soveltavista tehtdvistd vaatii
jonkinlaisen silmukkarakenteen hyodyntamistd. Erds tunnetuimpia tehtdviad on jo
80-luvulla kehitetty ns. rainfall problem, jossa tarkoituksena on laskea sademédarien
keskiarvo. Yleisimmadssd variantissa huomioidaan ainoastaan positiiviset arvot ja
laskeminen tulee lopettaa jonkin erityisarvoisen alkion kohdalla. Tehtdva on peri-
aatteiltaan yksinkertainen, mutta tutkimusten mukaan vain murto-osa alkeiskurs-
sien oppilaista onnistuu ratkaisemaan sen kurssin lopuksi (Seppala ym.2015). Ylei-

simmaét virheet johtuvat nollalla jakamisesta ja kelvottomien alkioiden huomioi-
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misesta, tosin valtaosa vastauksista sisdltdd myos toimivia osuuksia (Seppala ym.
2015). Tama viittaa siihen, ettd vaikka oppilas hallitsisi yksittdiset rakenteet, niiden

yhdistdminen tuottaa usein ongelmia.

Sademaddradtehtdvad on tutkittu myos funktionaalisissa kielissd, joissa ongelmaa 14-
hestytddn hieman eri suunnasta: syotteiden suora lukeminen on harvinaista, tieto-
rakenteet ovat erilaisia ja toisto toteutetaan rekursiolla (Fisler 2014). Funktionaali-
set kielet tukevat monia valmiita operaatioita (kuten map ja £ilter) tietorakenteil-
le, joten koko sydtteen ldpikdyminen tuottaa harvoin ongelmia. Funktionaalisten
kielten alkeiskursseilla syotteiden lukeminen ohjelman ulkopuolelta on kuitenkin
vdhdistd, ja osa ongelmista imperatiivisissa kielissd johtuu juuri tasta (Fisler|2014).
Useilla funktionaalisilla ohjelmointikielilld toteutettu tutkimus (Fisler|2014) on tuot-

tanut merkittavasti parempia tuloksia kuin vastaava tutkimus C#:1la (Simon|2013).
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6 Yhteenveto

Olemme huomanneet, ettd toiston toteuttamista lahestytadan C#:ssa ja Haskellissa eri
tavalla. Tdamd huomio on yleistettdvissd myds muihin imperatiivisiin ja puhtaasti
funktionaalisiin ohjelmointikieliin; jos kieli ei salli muuttuvaa tilaa, klassiset silmu-
kat ja hyppylauseet on korvattava rekursiivisilla méaritelmillda. Molemmilla ldhes-
tymistavoilla on omat hy6tynsa ja haittansa, jotka juontavat juurensa syville kielten
suunnitteluperiaatteisiin. Lahestymistavasta riippumatta toistorakenteiden sovelta-

minen tuottaa ongelmia aloittelijoille.

Imperatiiviset ja funktionaaliset kielet eroavat toisistaan merkittavasti yleiseltd se-
mantiikaltaan, mikd vaikuttaa myos kielten kddnnosprosessiin ja tehokkuuteen. Funk-
tionaalinen ldhdekoodi on kaukana prosessorin ymmartdmastd konekielestd ja hyo-
dyntdd mielenkiintoisia optimointitekniikoita muuttuakseen jarkeviksi ajettavak-
si ohjelmaksi. Paradigmojen vélinen kuilu kuitenkin kapenee jatkuvasti, ja monia
funktiokielten ominaisuuksia on peritty C#:iin ja muihin imperatiivisiin seké olio-

suuntautuneisiin kieliin.

Ohjelmoinnin opetusta on tutkittu paljon, ja funktionaalisen ohjelmoinnin yleisty-
misen myotd myos titd paradigmaa on alettu hydodyntamdan opetuksessa. Vertai-
levaa tutkimusta on tehty tunnettujen ohjelmointitehtdvien avulla, ja tulokset ovat
olleet funktionaalisten kielten kannalta lupaavia. Funktiokielid sovelletaan paikoit-
tain jopa ensimmadisilld ohjelmointikursseilla. Kielen valinnan vaikutusta aloittele-
van ohjelmoijan ajattelumaailman kehitykseen tulisi tutkia lisdd. Aloittelijalle op-
timaalisen kielen valinta on avoin kysymys, johon tdmén tutkielman kirjoittaja ei

odota vastausta lahivuosina.
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