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            Don Syme jest głównym specjalistą do spraw badań w jednostce Microsoft Research oraz głównym projektantem języka F#. Wniósł znaczący wkład w wiele innowacyjnych projektów, takich jak m.in. tworzenie typów generycznych w C# i technologii .NET Common Language Runtime, rozwijanie samego języka F# oraz programowania asynchronicznego, jednostek miary i dostawców typów w tym języku. W 1999 roku uzyskał stopień doktora na Wydziale Informatyki Uniwersytetu w Cambridge, a w 2015 został odznaczony Srebrnym Medalem Królewskiej Akademii Inżynierii.
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            Adam Granicz jest założycielem IntelliFactory, firmy konsultingowej z zakresu języka F# specjalizującej się w budowaniu aplikacji nowej generacji związanych z internetem i analityką biznesową. Firma obsługuje zadowolonych klientów w ponad 20 krajach. Adam ma 10-letnie doświadczenie w korzystaniu z języka F# w projektach komercyjnych i pracuje nad narzędziem WebSharper — podstawowym środowiskiem dla języka F#, umożliwiającym szybkie rozwijanie w F# solidnych aplikacji internetowych i rozwiązań na urządzenia przenośne. Adam jest aktywnym „ewangelistą” zachęcającym do stosowania języka F#. Regularnie pisze artykuły, a także prowadzi wykłady na konferencjach i warsztatach dla programistów. Uzyskał tytuł magistra informatyki w Instytucie Technologii stanu Kalifornia.
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            Antonio Cisternino jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym na Wydziale Informatyki Uniwersytetu w Pizie, a także zajmuje stanowisko wicedyrektora Centrum Informatycznego na tejże uczelni. Badania prowadzone przez Antonia dotyczą głównie metaprogramowania i języków specyficznych dla dziedziny służących do budowania architektury systemów. Od 2000 roku jest aktywnym członkiem społeczności skupionej wokół technologii .NET. Do nowych projektów związanych z F#, jakimi się zajmuje, należą evReact (nowatorska biblioteka do pisania aplikacji w paradygmacie programowania reaktywnego) oraz IoX (środowisko uruchomieniowe służące do przekazywania komunikatów wygenerowanych przez urządzenia IoT). Antonio wykorzystuje F# w ramach podstawowego kursu programowania interfejsów GUI na kierunkach informatycznych. W 2003 roku uzyskał stopień doktora na Wydziale Informatycznym Uniwersytetu w Pizie.

          
        

      
    

  


  
    O recenzentach technicznych


    Phil De Joux, zapytany przez swojego nauczyciela w szkole podstawowej, kim chce zostać, gdy dorośnie, odpowiedział: „Zostanę w domu i będę wytwarzał rzeczy”. Wprawdzie nie wiedział dokładnie, co to będą za rzeczy, miał jednak zamiar zająć się produkcją chałupniczą. W trakcie studiów matematycznych na podmiejskim kampusie tkał lniane plecaki, które rozdawał znajomym. Pracował w Square Mile w Londynie i w Dzielnicy Łacińskiej w Paryżu, ale to w niewielkiej kamiennej chatce w wiosce La Vaudoué na skraju lasu w Fontainebleau udało mu się spełnić dawne marzenia. Phil od wielu lat jest zdalnym programistą w firmie Block Scope i „tka” funkcje w języku F# (i czasem w najnowszym języku przekształcanym na kod w JavaScripcie).


    Kit Eason jest starszym programistą w firmie rozwijającej systemy wykorzystywane w sektorze obrotu energią. Tworzył też oprogramowanie dla branży motoryzacyjnej, uniwersytetów, dostawców energii, banków i firm świadczących usługi finansowe. Prowadził wiele kursów, w tym zajęcia wieczorowe, zajęcia z elektroniki dla kobiet i szkolenia z zakresu CNC dla inżynierów. Kit regularnie prowadzi wykłady dla organizacji Skills Matter w Londynie, a także na różnych konferencjach i spotkaniach. Pracuje głównie w językach F# i C#, a jego prelekcje dotyczą zazwyczaj języka F# i powiązanych z nim kwestii.

  


  
    Podziękowania


    Chcemy podziękować Jamesowi DeWolfowi i Melissie Maldonado z wydawnictwa Apress, którzy współpracowali z nami i dbali o to, by prace toczyły się w odpowiednim kierunku. Dziękujemy też recenzentom technicznym, Philowi de Joux i Kitowi Easonowi. Ich komentarze były niezwykle pomocne i sprawiły, że ta książka jest kompletnym i wiarygodnym źródłem informacji.


    Trzy wcześniejsze edycje tej książki i wersję wstępną tego wydania przeczytało wiele osób, które podzieliły się z nami swoimi cennymi uwagami. Dzięki tym informacjom książka F# 4.0 dla zaawansowanych. Wydanie IV stała się dużo lepsza. Dziękujemy zwłaszcza Ashley Feniello, której drobiazgowe recenzje okazały się nieocenione, oraz Johnowi Batesowi, Nikolajowi Bjornerowi, Luce Bolognese, Ralfowi Herbrichowi i Laurentowi le Brunowi (to tylko niektóre z osób, które okazały nam swoją pomoc).

  


  
    Rozdział 1

    Wprowadzenie


    F# to otwarty, działający w różnych platformach i głównie funkcyjny język programowania, który umożliwia programistom o rozmaitych poziomach zaawansowania pisanie prostego, niezawodnego kodu o szerokim zakresie zastosowań. F# łączy zwięzłość, ekspresywność, wydajność i niezawodność charakterystyczne dla programowania funkcyjnego (opartego na przekształcaniu danych) z możliwością korzystania ze środowiska uruchomieniowego, bibliotekami, współdziałaniem między językami, narzędziami i modelem obiektowym typowymi dla nowych platform programistycznych. F# to dobry wybór dla programistów chcących programować w nowoczesnym stylu. Język ten charakteryzują jednocześnie jakość rozwiązań dla przedsiębiorstw (dzięki narzędziom dla rozmaitych edytorów i systemów operacyjnych) oraz otwartość (umożliwiająca wniesienie wkładu w rozwój języka i jego ekosystemu).


    Ta książka pomoże Ci zostać ekspertem w posługiwaniu się językiem F# do rozwiązywania różnorodnych praktycznych problemów. Jest to język „głównie funkcyjny”, w którym programowanie funkcyjne to podstawowa technika używana do radzenia sobie z większością problemów programistycznych. F# różni się jednak od wielu innych języków funkcyjnych, ponieważ współdziała z wieloma innymi technologiami oraz umożliwia stosowanie w razie konieczności programowania imperatywnego i obiektowego. Język ten ma też zalety języków kompilowanych i dynamicznych: umożliwia typowe dla języków dynamicznych szybkie iteracje, a także zapewnia wydajność i niezawodność znane z języków kompilowanych ze ścisłą kontrolą typów.


    Programowanie funkcyjne od dawna inspiruje studentów i programistów dzięki prostocie i ekspresywności. Stosowane programowanie funkcyjne jest obecnie w rozkwicie. Nowa generacja języków funkcyjnych właśnie dojrzewa. Niektóre rozwiązania z języków funkcyjnych zostały wbudowane w języki takie jak C#, Java i Python. Ponadto w dziedzinie pragmatycznych zastosowań technik programowania funkcyjnego można obecnie znaleźć wielu ekspertów. Istnieją solidne dowody na to, że programowanie funkcyjne pozwala znacznie zwiększyć wydajność w tak ważnych obszarach takich jak dostęp do danych, operacje ETL (ang. Extract, Transform, Load, czyli pobieranie, przekształcanie i wczytywanie), architektura rozwiązań dla przedsiębiorstw, modelowanie finansowe, uczenie maszynowe i narzędzia analityczne. W ostatnim okresie programowanie funkcyjne jest jednym z aspektów wzrostu popularności modeli programowania deklaratywnego — zwłaszcza w obszarze kwerend, programowania współbieżnego, programowania równoległego i programowania reaktywnego.


    Projektanci języka F# przyjęli filozofię projektową, która umożliwiła im wykorzystanie najlepszych i zapewniających największą produktywność aspektów wymienionych paradygmatów i ich połączenie. Główny nacisk położono przy tym na prostotę. Ta książka ma pomóc Ci zrozumieć duże możliwości, jakie F# oferuje dzięki połączeniu opisanych czynników. Jednym z autorów tej pozycji jest Don Syme, projektant języka F#. Dzięki wiedzy Dona z zakresu F#, jak również latom doświadczeń wszystkich autorów w posługiwaniu się tym językiem (a także innymi językami) ta książka jest tak wartościowa.


    Rozwojowi F# sprzyja wspierająca i aktywna społeczność użytkowników z całego świata, którzy z radością i chęcią pomogą Ci w Twojej podróży. Znajdziesz ich wszędzie: w witrynach StackOverflow (tag fsharp), Twitter (#fsharp), LinkedIn, GitHub, Slack, Facebook itd. Przede wszystkim jednak są oni dostępni w witrynie http://fsharp.org. Jest to „dom” fundacji F# Software — organizacji non profit, której misją jest promowanie i ochrona języka F#. Fundacja ta jest silnym głosem promującym F# na całym świecie. Społeczność skupiona wokół języka F# bierze udział w rozwijaniu ekosystemu otwartych komponentów i narzędzi, w tym tak istotnych podstawowych technologii jak FSharp.Data, która umożliwia współdziałanie z wieloma innymi bibliotekami i usługami. F# łączy też najlepsze cechy otwartości ze wsparciem typowym dla rozwiązań komercyjnych. F# to otwarty, działający na różnych platformach język dostępny na licencji zatwierdzonej przez OSS. Jednocześnie firmy takie jak Microsoft i Xamarin udostępniają objęte pomocą techniczną narzędzia dla tego języka, oferowane w środowiskach takich jak Visual Studio i Xamarin Studio. Jeśli połączyć to z technicznymi aspektami, okazuje się, że F# to ekscytujący i bezpieczny wybór do wykonywania standardowych zadań z obszaru profesjonalnego programowania.


    F# stanowi podejście do przetwarzania, które nie przestanie Cię zaskakiwać i zachwycać. Opanowanie technik programowania w tym języku pomoże Ci stać się lepszym i bardziej spełnionym programistą niezależnie od tego, jakim językiem się posługujesz. To najlepszy czas, by zagłębić się w piękny i produktywny świat programowania w F#. Język ten to optymalny wybór pozwalający poznawać i stosować nowoczesne techniki programowania do rozwiązywania praktycznych problemów.


    Geneza języka F#


    F# narodził się w 2002 roku, kiedy to Don Syme wraz z innymi osobami zdecydował się zadbać o to, by typowe dla języka ML pragmatyczne podejście do projektowania języków funkcyjnych znalazło wyraz w wysokiej jakości języku na platformę .NET. Projekt był ściśle powiązany z projektowaniem i implementacją typów generycznych (ang. generics) w technologii .NET Common Language Runtime. Pierwsza stabilna i objęta pomocą techniczną wersja F# to F# 2.0 z 2010 roku. F# zawsze był otwartym językiem z obsługą różnych platform. Obecnie wszystkie jego aspekty są rozwijane w modelu otwartym. W 2015 roku zakończono prace nad wersją F# 4.0 (włącznie z kodem przesłanym przez firmy i indywidualnych członków społeczności). To ta wersja jest opisana w tej książce i dostępna w środowiskach Visual Studio 2015 i Xamarin Studio 5.0.


    Podstawy F# są oparte na języku programowania OCaml, który z kolei pochodzi z rodziny języków ML zapoczątkowanej w roku 1974. W F# wykorzystano też model obiektowy z języka C#, dwa mechanizmy z Haskella (wyrażenia reprezentujące sekwencje i wyrażenia reprezentujące obliczenia), a także znane z Pythona uwzględnianie wcięć w składni.


    Mimo podobieństw F# do OCamla i Haskella programowanie w F# w praktyce wygląda inaczej niż w tych językach. Przede wszystkim techniki programowania obiektowego i techniki dynamiczne są w F# traktowane w znacznej mierze inaczej niż w innych popularnych językach funkcyjnych. Programowanie w F# jest bardziej obiektowe niż w pozostałych językach funkcyjnych. Programista ma też więcej swobody, ponieważ w F# wykorzystano techniki takie jak dynamiczne wczytywanie, dynamiczne określanie typów i refleksja, a ponadto dodano cytowanie wyrażeń (ang. expression quotation), jednostki miary (ang. units-of-measure), dostawców typów (ang. type providers) i wzorce aktywne (ang. active patterns). W tej książce omawiany te mechanizmy i stosujemy je w wielu obszarach.


    F# został zapoczątkowany jako język platformy .NET współdziałający z C# i bibliotekami tej platformy. Dlatego w F# można szybko i łatwo wykorzystać tysiące bibliotek i technik rozwijanych w szerszej społeczności użytkowników platformy .NET. Jednak F# zaczyna wychodzić poza ramy tej platformy. Kod w F# można też kompilować na potrzeby systemów Android, Apple iOS i Linux, a także do postaci JavaScriptu i pod kątem kart graficznych. F# 4.0 można kompilować do JavaScriptu za pomocą otwartych pakietów narzędzi FunScript i WebSharper (http://websharper.com). Ponadto sama platforma .NET przestaje być ściśle związana z systemem Windows. NET Core Framework to otwarta i zgodna z wieloma systemami technologia, w której rozwijaniu możesz wziąć udział. Kod w F# można też bezpośrednio edytować i wykonywać w większości przeglądarek internetowych za pomocą witryn takich jak http://tryfsharp.org i http://cloudsharper.com.


    O książce


    Ta książka jest podzielona na trzy części. Rozdziały od 2. do 11. dotyczą języka F# i podstawowych technik związanych z programowaniem funkcyjnym, imperatywnym i obiektowym, a także programowania z wykorzystaniem danych tekstowych, strukturalnych i liczbowych oraz technik programowania równoległego, współbieżnego, rozproszonego i reaktywnego. Rozdziały od 12. do 15. obejmują szereg praktycznych przykładów i zagadnień programistycznych. W rozdziałach od 16. do 19. omówiliśmy zaawansowane techniki programowania w F#.


    W książce opisane są zarówno konstrukty programistyczne, jak i techniki programowania. Przyjęliśmy podejście oparte na przykładach — prezentujemy kod, a następnie go objaśniamy. Często przedstawiamy opis konstruktów wykorzystanych w kodzie, a także powiązanych mechanizmów, które możesz wykorzystać w podobnych zadaniach. Odkryliśmy, że podejście oparte na przykładach pomaga wydobyć istotę języka i współdziałania dostępnych w nim konstruktów. Kompletny przewodnik po składni znajdziesz w dodatku. Zachęcamy do zaglądania do niego w trakcie lektury książki.


    Oto rozdziały dotyczące podstawowych technik języka F#:


    Rozdział 2., „Pierwszy program w F# — wprowadzenie do języka”, rozpoczyna się od przedstawienia narzędzia F# Interactive, które można wykorzystać do interaktywnego przetwarzania wyrażeń i deklaracji w języku F#. Zachęcamy do posługiwania się tym narzędziem w trakcie lektury niniejszej książki. W tym rozdziale narzędzie F# Interactive posłuży do przeglądu podstawowych konstruktów języka F# i platformy .NET. Przedstawiamy w nim także wiele zagadnień szczegółowo opisanych w dalszych rozdziałach.


    Rozdział 3., „Wprowadzenie do programowania funkcyjnego”, dotyczy głównie podstawowych konstruktów programowania funkcyjnego z wykorzystaniem typów. Opisaliśmy w tym rozdziale proste typy liczbowe i znakowe, inferencję typów, krotki, listy, opcje, wartości w postaci funkcji, operatory agregacji, funkcje rekurencyjne, potoki funkcji, kompozycje funkcji i dopasowywanie do wzorca.


    Rozdział 4., „Wprowadzenie do programowania imperatywnego”, przedstawia podstawowe konstrukty używane do programowania imperatywnego w F#. Choć w F# programowanie imperatywne często jest wykorzystywane w minimalnym stopniu, w niektórych zadaniach programistycznych (na przykład w skryptach) stosuje się je w dużym zakresie. Poznasz tu pętle, tablice, zagadnienie modyfikowalności, modyfikowalne rekordy, wartości lokalne, komórki referencji, imperatywne kolekcje z technologii .NET, wyjątki i podstawy operacji wejścia – wyjścia w platformie .NET.


    Rozdział 5., „Typy w programowaniu funkcyjnym”, zawiera szczegółowe omówienie typów, a zwłaszcza typów generycznych i tworzenia typów pochodnych. Poznasz tu techniki, które pozwolą Ci pisać generyczny kod. Dowiesz się też, jak rozumieć i doprecyzowywać komunikaty o błędach związanych z typami zgłaszane przez kompilator języka F#.


    Rozdział 6., „Programowanie z wykorzystaniem obiektów”, zawiera wprowadzenie do programowania obiektowego w języku F#. Dowiesz się, jak definiować konkretne typy obiektowe w celu tworzenia struktur danych, jak posługiwać się mechanizmami programowania obiektowego (na przykład przeciążaniem metod) w połączeniu z typami języka F#, a także jak tworzyć obiekty o modyfikowalnym stanie. Zobaczysz też, jak definiować interfejsy obiektowe, i poznasz różne techniki służące do implementowania obiektów (na przykład wyrażenia obiektowe, konstruktory, delegowanie i dziedziczenie implementacji).


    Rozdział 7., „Hermetyzacja i porządkowanie kodu”, przedstawia techniki, które można wykorzystać do ukrycia szczegółów implementacji za pomocą hermetyzacji oraz do porządkowania kodu za pomocą przestrzeni nazw i modułów. Poznasz tu zalety wymogu określania kolejności plików w projektach tworzonych w F# i zobaczysz, w jaki sposób technika ta pomaga uniknąć zagmatwanych zależności, które mogą się pojawiać w podejściach, gdzie takie ograniczenia nie występują.


    Rozdział 8., „Praca z danymi tekstowymi”, zawiera przegląd technik formatowania danych, pracy z łańcuchami znaków, podziału tekstu na tokeny, parsowania tekstu i szeregowania wartości binarnych. Nauczysz się posługiwać rozbudowaną biblioteką FSharp.Data, aby uzyskać dostęp do danych w formacie CSV, JSON i XML w bezpieczny ze względu na typ i skalowalny sposób.


    Rozdział 9., „Praca z sekwencjami i danymi o strukturze drzewiastej”, zawiera omówienie dwóch ważnych grup technik programowania funkcyjnego. W tym rozdziale poznasz zwięzłe i umożliwiające łączenie techniki budowania, przekształcania i pobierania przechowywanych w pamięci struktur danych i sekwencji. Ponadto zobaczysz sposoby pracy z danymi o strukturze drzewiastej (zwłaszcza metody związane z reprezentacjami opartymi na składni abstrakcyjnej). Dowiesz się też, jak ukrywać reprezentacje za pomocą dostępnych w F# wzorców aktywnych oraz jak poruszać się po dużych strukturalnych zbiorach danych w sposób, który nie powoduje przepełnienia stosu w momencie uruchamiania wywołań „ogonowych” (ang. tail calls).


    W rozdziale 10., „Programowanie z użyciem liczb i wykresy”, opisaliśmy konstrukty i biblioteki służące do programowania w F# z wykorzystaniem danych liczbowych. W tym rozdziale poznasz podstawowe typy liczbowe, a także dowiesz się, jak stosować procedury biblioteczne służące do sumowania i agregowania sekwencji oraz wyznaczania maksimum i minimum, jak implementować algorytmy dotyczące liczb, jak używać biblioteki FSharpCharting do generowania wykresów, jak używać w F# jednostek miary, by zapewnić ścisłą kontrolę typu danych liczbowych, oraz jak stosować rozbudowaną otwartą bibliotekę Math.NET do zaawansowanego programowania z użyciem wektorów, macierzy, statystyk i algebry liniowej.


    Rozdział 11., „Programowanie reaktywne, asynchroniczne i równoległe”, pokazuje, jak stosować F# do pisania programów o wielu logicznych wątkach wykonania oraz do tworzenia aplikacji reagujących na dane wejściowe i komunikaty. Najpierw dowiesz się, jak tworzyć proste zadania działające w tle, które umożliwiają informowanie o postępach i anulowanie prac. Później nauczysz się, jak używać dostępnych w F# asynchronicznych przepływów pracy (ang. asynchronous workflow) do budowania skalowalnych i wysoce współbieżnych programów reaktywnych, które dobrze wykorzystują pulę wątków platformy .NET oraz inne związane ze współbieżnością zasoby tej technologii. Ten rozdział dotyczy głównie technik przekazywania komunikatów, które pozwalają uniknąć korzystania ze wspólnej pamięci (lub je zminimalizować). Poznasz też jednak podstawy programowania współbieżnego z wykorzystaniem wspólnej pamięci i platformy .NET.


    W kolejnych rozdziałach omawiamy zagadnienia związane z praktyką programowania w F#:


    Rozdział 12., „Programowanie symboliczne z użyciem danych strukturalnych”, zawiera dwa studia przypadków ilustrujące zastosowanie wybranych technik z rozdziałów 9. i 11. Pierwsze studium dotyczy różniczkowania i wyświetlania wyrażeń symbolicznych (jest to rozbudowana wersja studium przypadku często stosowanego w obszarze programowania symbolicznego). Drugie polega na sprawdzaniu układów z użyciem rachunku zdań. Dowiesz się, jak za pomocą technik symbolicznych reprezentować układy cyfrowe, określać cechy takich układów i sprawdzać te cechy z użyciem binarnych diagramów decyzyjnych (ang. Binary Decision Diagrams — BDD).


    Rozdział 13., „Integrowanie zewnętrznych danych i usług”, zawiera omówienie kilku aspektów kwerend i dostępu do danych w F#. Najpierw dowiesz się, jak wykorzystać dostępny w F# mechanizm dostawcy typów, aby móc wygodnie tworzyć skrypty współdziałające z bazami danych i usługami sieciowymi. Później zobaczysz, jak stosować kwerendy w F#. W tym rozdziale omawiamy głównie obsługiwany przez platformę .NET paradygmat LINQ. Dalej dowiesz się, jak używać F# razem z relacyjnymi bazami danych i jak za pomocą biblioteki FSharp.Data uzyskać dostęp do usług REST.


    W rozdziale 14., „Budowanie inteligentnych aplikacji sieciowych”, pokazaliśmy, jak używać F# do pisania skryptów działających po stronie serwera, reagujących na żądania przesyłane przez sieć. Wyjaśniamy też, jak przesyłać zawartość stron internetowych za pomocą biblioteki Suave.io, służącej do tworzenia prostych usług. Pokazaliśmy również, że WebSharper umożliwia pisanie w F# wielowarstwowych aplikacji sieciowych opartych na języku HTML5.


    Rozdział 15., „Wizualizacje i graficzny interfejs użytkownika”, ilustruje, jak projektować i budować aplikacje z graficznym interfejsem użytkownika, używając F#, formularzy Windows z platformy .NET i bibliotek WPF. Pokazaliśmy też, jak za pomocą standardowych obiektowych wzorców projektowych projektować nowe kontrolki oraz jak tworzyć aplikacje z wykorzystaniem kontrolek udostępnianych bezpośrednio przez biblioteki platformy .NET.


    Dalsze rozdziały dotyczą zaawansowanych technik programowania w F#:


    W rozdziale 16., „Programowanie zorientowane na język”, pokazaliśmy podejście, które można uznać za czwarty paradygmat programowania obsługiwany przez F#. Związany jest on z manipulowaniem językami i reprezentowaniem ich za pomocą różnych reprezentacji konkretnych i abstrakcyjnych. W tym rozdziale poznasz trzy zaawansowane mechanizmy programowania w F#, a mianowicie wyrażenia reprezentujące obliczenia (nazywane też przepływami pracy), refleksję i cytowanie. Mechanizmy te są wykorzystywane także w innych rozdziałach (zwłaszcza w 11. i 12.).


    W rozdziale 17., „Biblioteki i współdziałanie”, przedstawiamy, jak używać F# razem z innymi bibliotekami. Poznasz wybrane spośród wielu dostępnych bibliotek, przyjrzysz się procesowi zarządzania pamięcią i dowiesz się, jak w F# korzystać z mechanizmu Platform Invoke platformy .NET.


    W rozdziale 18., „Pisanie i testowanie kodu w F#”, omówiliśmy podstawowe narzędzia i techniki, które można stosować do eliminowania błędów w programach pisanych w F#. Dowiesz się, jak pakować kod do postaci podzespołów, jak udostępniać pakiety z kodem w F#, jak korzystać z narzędzi do debugowania, jak używać narzędzia F# Interactive do eksploracyjnego pisania i testowania kodu, a także jak posługiwać się platformami testowymi NUnit i XUnit do kodu w języku F#.


    W rozdziale 19., „Projektowanie bibliotek języka F#”, znajdziesz wskazówki dotyczące metodyki i projektowania związane z tworzeniem bibliotek języka F#. Zobaczysz, jak pisać interoperacyjne biblioteki języka F#, które w punktach interakcji wykorzystują stosunkowo niewiele konstruktów z tego języka, dzięki czemu wyglądają możliwie naturalnie dla programistów stosujących inne technologie. Dalej opisaliśmy metodykę projektowania stosowaną w programowaniu funkcyjnym i wyjaśniliśmy, jak połączyć ją z technikami projektowania obiektowego.


    Dodatek „Krótki przewodnik po języku F#” zawiera zwięzły przegląd wszystkich najważniejszych konstruktów języka F# i operatorów używanych do programowania w F#.


    Z powodu ograniczonego miejsca niektóre ważne aspekty programowania w F# opisaliśmy tylko częściowo. Dostępne są też setki dodatkowych narzędzi i bibliotek, które można łatwo wykorzystać w F#. Wiele z tych rozwiązań zaprojektowano specjalnie na potrzeby tego języka. Metaprogramowanie z wykorzystaniem cytowania i dostawców typów języka F# opisaliśmy tylko pokrótce w rozdziale 16. Ponadto niektóre kwestie związane z inżynierią oprogramowania, na przykład dostrajanie wydajności, w dużym stopniu zostały pominięte.


    Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


    Zakładamy, że masz już wiedzę i doświadczenie z zakresu programowania. Nawet jeśli nie używałeś wcześniej F#, zapewne znasz wiele wykorzystywanych w nim rozwiązań. Możesz jednak natrafić na pewne nowe i skomplikowane zagadnienia. Na przykład jeśli uczono Cię, że projektowanie i programowanie obiektowe to jedyny sposób myślenia o oprogramowaniu, programowanie w F# może wymagać od Ciebie zmiany podejścia. F# w pełni obsługuje model obiektowy, ale łączy go z aspektami funkcyjnymi. Wzorce projektowe, na przykład dziedziczenie implementacji, są tu mniej istotne niż w podejściach, z którymi wcześniej się zetknąłeś. Wiele zagadnień z tego obszaru szczegółowo opisaliśmy w rozdziale 6.


    Poniższe uwagi pomogą Ci ustalić kolejność lektury rozdziałów tej książki na podstawie posiadanego doświadczenia.


    C++, C# i Java. Jeśli programowałeś w językach obiektowych z kontrolą typów, możesz odkryć, że przyzwyczajenie się do programowania funkcyjnego, inferencji typów i parametrów określających typ w F# będzie wymagać czasu. Wkrótce jednak zobaczysz, jak posługiwać się tymi technikami, by stać się bardziej produktywnym programistą. Koniecznie zapoznaj się uważnie z rozdziałami 2., 3., 5. i 6.


    Python, Scheme, Ruby i języki z dynamicznie określanymi typami. F# to bezpieczny ze względu na typy język ze statycznie określanymi typami. Dlatego środowiska programistyczne związane z językiem F# mogą wykrywać wiele błędów w Twoich programach, a kompilator tego języka może agresywnie optymalizować kod. Jeśli programowałeś głównie w językach bez kontroli typów, takich jak Python, Scheme lub Ruby, możesz sądzić, że statycznie określane typy dają mało swobody i wymagają dużo pisania. Jednak w F# statycznie określane typy nie sprawiają kłopotów. Odkryjesz, że w tym języku zachowano równowagę między ekspresywnością i bezpieczeństwem ze względu na typ. Zobaczysz też, że inferencja typów pozwala zachować zwięzłość mimo statycznie określanych typów. Koniecznie przeczytaj uważnie rozdziały od 2. do 6. Szczególną uwagę zwróć na sposób używania i definiowania typów.


    Języki funkcyjne z kontrolą typów. Jeśli znasz języki Swift, Scala, Haskell lub OCaml, odkryjesz, że podstawy języka F# wyglądają znajomo. Różni się on od wymienionych języków tylko pewnymi aspektami składni. Jednak F# współdziała z platformą .NET i wykorzystuje model obiektowy z tej platformy. Dlatego nauczenie się efektywnego używania obiektów i stosowania samych bibliotek platformy .NET może zająć Ci trochę czasu. Naukę tego zagadnienia najlepiej rozpocząć od przyjrzenia się temu, jak wygląda programowanie obiektowe w F# (rozdział 6.). Następnie możesz zapoznać się z programowaniem w praktyce (rozdziały od 8. do 16.) i w razie potrzeby wracać do wcześniejszych rozdziałów. Programiści używający Haskella muszą też poznać programowanie imperatywne w języku F# (rozdział 4.), ponieważ wiele bibliotek platformy .NET wymaga stosowania kodu imperatywnego do tworzenia obiektów, konfigurowania ich, łączenia się z nimi i usuwania ich.


    Gorąco zachęcamy do tego, by w trakcie lektury tej książki używać środowiska programistycznego z bezpośrednią obsługą języka F# 4.0. Są to na przykład środowiska: Atom, Vim, Emacs, CloudSharper, Visual Studio 2015 i Xamarin Studio 5.0. Zwłaszcza interaktywna inferencja typów dostępna w tych środowiskach jest niezwykle pomocna do zrozumienia kodu w języku F#. Dzięki prostym ruchom myszą będziesz mógł sprawdzić wywnioskowane typy w przykładowych programach. Te typy są bardzo istotne, jeśli chcesz zrozumieć działanie kodu.


    
      
        	Uwaga Język F# możesz pobrać z witryny http://fsharp.org i zainstalować. Cały przykładowy kod używany w tej książce możesz pobrać z witryny wydawnictwa Helion (oryginalną wersję znajdziesz w witrynie wydawnictwa Apress). Przykłady zostały przygotowane i sprawdzone z użyciem wersji F# 4.0. Podobnie jak we wszystkich książkach nieuniknione są drobne błędy w tekście. Wydawnictwo udostępnia aktywnie rozwijaną erratę i listę poprawek.

      

    

  


  
    Rozdział 2

    Pierwszy program w F# — wprowadzenie do języka


    W tym rozdziale opisaliśmy proste interaktywne programowanie z użyciem F#. Najpierw pobierz F# z witryny http://fsharp.org i zainstaluj go (jeśli jeszcze tego nie zrobiłeś). W dalszych podrozdziałach używane jest narzędzie F# Interactive (fsi.exe lub fsharpi). Pozwala ono interaktywnie wykonywać fragmenty kodu w F#. Jest to wygodne w trakcie eksplorowania języka. W niniejszym rozdziale zobaczysz przykłady najważniejszych konstruktów języka F# i poznasz najistotniejsze biblioteki.


    Tworzenie pierwszego programu w F#


    Na listingu 2.1 pokazaliśmy pierwszy kompletny program w F#. Możliwe, że początkowo go nie zrozumiesz. Jednak pod listingiem kod jest objaśniony krok po kroku.


    Listing 2.1. Analizowanie łańcucha znaków pod kątem powtarzających się słów


    
      /// Podział łańcucha znaków na słowa w miejscach występowania spacji

    


    
      let splitAtSpaces (text: string) =

    


    
          text.Split ' '

    


    
          |> Array.toList

    


    
      /// Analizowanie łańcucha znaków pod kątem powtarzających się słów

    


    
      let wordCount text =

    


    
          let words = splitAtSpaces text

    


    
          let numWords = words.Length

    


    
          let distinctWords = List.distinct words

    


    
          let numDups = numWords - distinctWords.Length

    


    
          (numWords, numDups)

    


    
      /// Analizowanie łańcucha znaków pod kątem powtarzających się słów i wyświetlanie wyników

    


    
      let showWordCount text =

    


    
          let numWords, numDups = wordCount text

    


    
          printfn "--> Liczba słów w tekście: %d" numWords

    


    
          printfn "--> Liczba powtórzeń: %d" numDups

    


    Wklej ten program do narzędzia F# Interactive. Możesz je uruchomić w następujący sposób:


    
      	Jeśli używasz wiersza poleceń lub terminalu w systemie Linux albo Mac OS X, wywołaj w danym narzędziu polecenie fsharpi i wklej kod.


      	Jeżeli pracujesz w systemie Windows, wywołaj polecenie fsi.exe w wierszu poleceń dla programistów i wklej kod.


      	Jeśli posługujesz się Emacsem, zainstaluj pakiet fsharp-mode z repozytorium MELPA, zastosuj kombinacje klawiszy Ctrl+c i Ctrl+s, aby uruchomić narzędzie F# Interactive, a następnie prześlij kod z bufora do tego narzędzia za pomocą kombinacji klawiszy Ctrl+c i Ctrl+r.


      	Jeżeli korzystasz ze środowiska Visual Studio, otwórz skrypt w języku F# i wybierz opcję F# Interactive w menu View. Aby przenieść kod do narzędzia F# Interactive, zaznacz ten kod i wciśnij kombinację klawiszy Alt+Enter.


      	Jeśli piszesz kod w środowisku Xamarin Studio, utwórz skrypt w języku F# i wybierz opcję F# Interactive w menu Pads. Aby przenieść kod do narzędzia F# Interactive, zaznacz ten kod i wciśnij kombinację klawiszy Ctrl+Enter.

    


    Narzędzia do edycji kodu w F# są też dostępne w innych edytorach, takich jak Atom i Sublime Text 3. Jeśli pracujesz w wierszu poleceń, pamiętaj, aby wpisać ;; w celu zakończenia trybu interaktywnego wprowadzania instrukcji. W Visual Studio i Xamarin Studio oraz innych środowiskach interaktywnych nie jest to konieczne — można w nich przesyłać tekst za pomocą podanych wcześniej kombinacji klawiszy.


    
      
        	Wskazówka Gdy korzystasz ze środowiska IDE (ang. Integrated Development Environment), zwykle możesz uruchomić narzędzie F# Interactive za pomocą skrótu. Na przykład w środowisku Visual Studio możesz wybrać opcję F# Interactive w menu View lub wcisnąć kombinację klawiszy Ctrl+Alt+F, gdy otwarty jest plik lub skrypt w języku F#. Pojawi się wtedy okno narzędzia F# Interactive i będziesz mógł rozpocząć przesyłanie tekstu do niego; wymaga to zaznaczenia tekstu i wciśnięcia kombinacji Alt+Enter.

      

    

    


    
      > <Uruchom narzędzie F# Interactive w opisany wcześniej sposób>

    


    
      F# Interactive version xx.x.xxxxx.x

    


    
      (Tu wyświetlane są zależne od wersji informacje o narzędziu)

    


    
      For help type #help;;

    


    
      > <zastosuj polecenie wysyłania kodu do narzędzia lub 

    


    
         wklej pokazany wcześniej program> ;;

    


    
      val splitAtSpaces : text:string -> string list

    


    
      val wordCount : text:string -> int * int

    


    
      val showWordCount : text:string -> unit

    

    


    Tu F# Interactive informuje o typach funkcji splitAtSpaces, wordCount i showWordCount (więcej o typach dowiesz się już wkrótce). Słowo kluczowe val to skrót od value (czyli „wartość”). W programowaniu w F# funkcje są traktowane jak wartości, co opisaliśmy w rozdziale 3. Ponadto narzędzie F# Interactive czasem wyświetla więcej informacji, niż pokazaliśmy w tej książce (na przykład wewnętrzne szczegóły dotyczące wygenerowanych wartości). Jeśli chcesz wypróbować przedstawione fragmenty kodu, możesz pominąć dodatkowe informacje. Na razie zobacz, jak zastosować interaktywnie funkcję wordCount:

    


    
      > let (numWords,numDups) = wordCount "All the king's horses and all the king's men";;

    


    
      val numWords : int = 9

    


    
      val numDups : int = 2

    

    


    W tym kodzie pokazaliśmy efekt wykonania funkcji wordCount i powiązania dwóch zwracanych przez nią wyników z nazwami numWords i numDups. Analiza wyników pozwala zobaczyć, że dany tekst zawiera dziewięć słów. Dwa z nich się powtarzają, a siedem występuje tylko raz. Funkcja showWordCount wyświetla wyniki jako efekt uboczny działania zamiast zwracać je jako wartość:

    


    
      > showWordCount "Couldn't put Humpty together again";;

    


    
      --> Liczba słów w tekście: 5

    


    
      --> Liczba powtórzeń: 0

    

    


    Na podstawie danych wyjściowych można w przybliżeniu stwierdzić, jak kod działa. Teraz przyjrzyjmy się programowi dokładnie.


    Dokumentowanie kodu


    Zacznijmy od definicji funkcji wordCount z listingu 2.1. Pierwszy wiersz definicji nie jest kodem, lecz komentarzem:


    
      /// Analizowanie łańcucha znaków pod kątem powtarzających się słów

    


    Komentarze to wiersze rozpoczynające się od znaków // lub bloki umieszczone między sekwencjami (* i *). Wiersze rozpoczynające się od trzech ukośników (///) to komentarze XMLDoc, w których w razie potrzeby można umieszczać dodatkowe znaczniki XML-owe. Komentarze z programu można zapisać w jednym pliku .xml i przetwarzać za pomocą dodatkowych narzędzi.


    Używanie instrukcji let


    Przyjrzyj się teraz dwóm pierwszym wierszom funkcji wordCount z listingu 2.1. Te wiersze definiują funkcję wordCount i lokalną wartość words. W obu przypadkach używane jest słowo kluczowe let:


    
      let wordCount text=

    


    
          let words = ...

    


    Słowo kluczowe let to najważniejsza instrukcja, jaką będziesz stosować, programując w F#. Służy ona do definiowania danych, obliczanych wartości i funkcji. Po lewej stronie instrukcji let często znajduje się prosty identyfikator, można tam jednak umieszczać także wzorce (przykłady znajdziesz w punkcie „Używanie krotek” w dalszej części rozdziału) lub nazwę funkcji z listą nazw argumentów — tak jak w przypadku funkcji wordCount przyjmującej jeden argument, text. Po prawej stronie instrukcji let, czyli po znaku =, znajduje się wyrażenie.


    
      Wartości i niemodyfikowalność


      W innych językach wartość (ang. value) lokalna jest nazywana zmienną (ang. variable) lokalną. W F# nie można jednak modyfikować wartości lokalnych po ich zainicjowaniu, chyba że dana wartość lokalna jest jawnie opatrzona modyfikatorem mutable (do tego tematu wrócimy w rozdziale 4.). Dlatego programiści języka F# i autorzy jego specyfikacji wolą zwykle posługiwać pojęciem „wartość” zamiast „zmienna”.


      W rozdziale 4. zobaczysz, że dane pośrednio wskazywane przez wartości lokalne mogą być modyfikowalne, nawet jeśli dana wartość lokalna taka nie jest. Na przykład wartość lokalna będąca uchwytem do tabeli z haszowaniem nie może zostać zmodyfikowana tak, by wskazywała inną tabelę. Natomiast zawartość samej tabeli można modyfikować, wywołując operacje, które dodają i usuwają elementy tej tabeli. Liczne wartości i struktury danych w F# są jednak całkowicie niemodyfikowalne (ang. immutable). Oznacza to, że ani określona wartość lokalna, ani dane, które ona wskazuje, nie mogą zostać zmienione za pomocą zewnętrznych modyfikacji. Takie dane nazywane są zwykle wartościami niemodyfikowalnymi. Na przykład wszystkie podstawowe typy z platformy .NET (m.in. liczby całkowite, łańcuchy znaków i wartości typu System.DateTime) są niemodyfikowalne. Ponadto w bibliotece języka F# zdefiniowane są różne niemodyfikowalne struktury danych, na przykład Set i Map, oparte na drzewach binarnych. Pakiet System.Collections.Immutable z repozytorium NuGet obejmuje definicje znacznie większej liczby niemodyfikowalnych typów.


      Wartości niemodyfikowalne mają wiele zalet. Początkowo definiowanie wartości, których nie da się zmienić, może wydawać się dziwne. Jednak wiedza o tym, że wartość jest niemodyfikowalna, sprawia, iż rzadko trzeba zastanawiać się nad tożsamością obiektu (ang. object identity). Niemodyfikowalne wartości można przekazywać do funkcji i mieć przy tym pewność, że nie zostaną zmienione. Ponadto można przekazywać je między różnymi wątkami bez obaw o niebezpieczny współbieżny dostęp do nich (to zagadnienie opisaliśmy w rozdziale 11.).

    


    Omówienie typów


    F# to język z kontrolą typów. Dlatego uzasadnione jest pytanie o typ funkcji wordCount. Narzędzie F# Interactive już go wyświetliło:


    
      val wordCount : text:string -> int * int

    


    Wynika z tego, że funkcja wordCount przyjmuje jeden argument typu string i zwraca wartości typu int * int, co w F# oznacza parę liczb całkowitych. Symbol -> informuje, że wordCount to funkcja. W programie nie podano jawnie typu argumentu text, ponieważ typ funkcji wordCount jest określany na podstawie definicji w wyniku inferencji. Inferencję typów opisaliśmy w ramce „Co to jest inferencja typów?”, a także szczegółowo w dalszych rozdziałach.


    Typy w F# są istotne z różnych powodów ― od wydajności, przez produktywność pisania kodu, po współdziałanie z innymi technologiami. Typy pomagają strukturyzować biblioteki, radzić sobie ze złożonością interfejsów API i dodawać ograniczenia w kodzie, które zagwarantują, że będzie on prawidłowy i będzie działał wydajnie. System typów w F# (inaczej niż w wielu innych językach z kontrolą typów) jest jednocześnie prosty i daje duże możliwości. Pod wieloma względami jest też piękny. Jest tak, ponieważ stosowane są w nim jednolite i umożliwiające łączenie konstrukty, na przykład krotki i funkcje, pozwalające tworzyć zwięzłe i opisowe typy. Ponadto inferencja typów sprawia, że prawie nigdy nie trzeba zapisywać typów w programie, choć czasem ich podawanie jest przydatne.


    W tabeli 2.1 wymieniliśmy niektóre spośród najważniejszych sposobów tworzenia typów. Są to dostępne w F# techniki definiowania nowych typów. W rozdziałach 3. i 4. szczegółowo opisaliśmy wszystkie te techniki.


    Tabela 2.1. Wybrane ważne typy i konstruktory oraz odpowiadające im wartości (int to typ reprezentujący liczby całkowite)


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Rodzina typów

          

          	
            Przykłady

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            typ option

          

          	
            int option, option<int>

          

          	
            Wartość danego typu lub wartość specjalna None. Np.: Some 3, Some "3", None.

          
        


        
          	
            typ list

          

          	
            int list, list<int>

          

          	
            Niemodyfikowalna lista powiązana wartości danego typu. Wszystkie elementy listy muszą być tego samego typu. Np.: [], [3;2;1].

          
        


        
          	
            typ1 -> typ2

          

          	
            int -> string

          

          	
            Typ funkcji reprezentujący wartość w postaci funkcji, która przyjmuje wartości pierwszego typu i oblicza wyniki drugiego typu. Np.: (fun x -> x+1).

          
        


        
          	
            typ1 * ... * typN

          

          	
            int * string

          

          	
            Typ krotki — pary, trójki lub większej liczby typów. Np.: (1,"3"), (3,2,1).

          
        


        
          	
            typ[]

          

          	
            int[]

          

          	
            Typ tablicowy do tworzenia „płaskich” i modyfikowalnych kolekcji o stałej wielkości.

          
        


        
          	
            unit

          

          	
            unit

          

          	
            Typ obejmujący jedną wartość (), podobny do wartości void z wielu języków imperatywnych.

          
        


        
          	
            'T

          

          	
            'T, 'a, 'Klucz, 'Wartość

          

          	
            Zmienna określająca typ stosowana w kodzie generycznym.

          
        

      
    


    
      Co to jest inferencja typów?


      Inferencja typów polega na analizowaniu kodu w celu ustalenia ograniczeń na podstawie sposobu używania różnych nazw. Ograniczenia są ustalane dla każdego pliku (w uruchamianym w wierszu poleceń kompilatorze języka F#) i dla każdej wprowadzonej porcji kodu (w narzędziu F# Interactive). Te ograniczenia muszą być spójne. Gwarantuje to, że w programie typy są odpowiednio stosowane. Jeśli tak nie jest, zgłaszany jest błąd typów. Ograniczenia są ustalane od góry do dołu, od lewej do prawej i od zewnątrz do wewnątrz. Jest to istotne, ponieważ w niektórych sytuacjach kolejność inferencji wpływa na jej wynik.


      Inferencja typów skutkuje automatycznym uogólnieniem kodu, dzięki czemu można go ponownie wykorzystać i jest w oczywisty sposób generyczny. Stosowane są odpowiednie typy generyczne, a programista nie musi ich jawnie zapisywać. Automatyczne uogólnienie to ważny czynnik pozwalający pisać zwięzły i jednocześnie możliwy do ponownego wykorzystania kod z kontrolą typów. Więcej o automatycznym uogólnianiu dowiesz się z rozdziału 5.

    


    Niektóre konstruktory typów, na przykład list i option, są generyczne. Oznacza to, że można ich używać do budowania grup typów, tworząc zmienne generyczne (na przykład typów int list, string list, int list list itd.). Do tworzenia typów generycznych można stosować zarówno notację przedrostkową (int list), jak i notację przyrostkową (list<int>). Zwyczajowo notację przedrostkową (int list) stosuje się tylko dla typów z rodzin list i option. Zmienne określające typ, na przykład 'a i 'T, to miejsca, które można zastąpić dowolnym typem. Typy generyczne i zmienne określające typ opisaliśmy szczegółowo w rozdziałach 3. i 5.


    Wywoływanie funkcji


    Funkcje są istotą większości kodu pisanego w F#. Nie jest zaskoczeniem, że pierwszą rzeczą, jaką robi funkcja wordCount, jest wywołanie innej funkcji. Tu jest nią splitAtSpaces, czyli pierwsza funkcja zdefiniowana w programie:


    
      let wordCount text=

    


    
          let words = splitAtSpaces text

    


    Przyjrzyjmy się najpierw funkcji splitAtSpaces w narzędziu F# Interactive:

    


    
      > splitAtSpaces "witaj, świecie";;

    


    
      val it : string list = ["witaj,"; "świecie"]

    

    


    Widać tu, że funkcja splitAtSpaces dzieli podany tekst na słowa w miejscach występowania spacji. W przykładowym kodzie występują też:


    
      	literały znakowe, na przykład ' ' i 'a';


      	literały łańcuchowe, na przykład "witaj, świecie";


      	listy literałów łańcuchowych, na przykład zwrócona wartość ["witaj,"; "świecie"].

    


    Literały i listy omówiliśmy szczegółowo w rozdziale 3. Listy to ważna struktura danych w F#. W tej książce znajdziesz wiele przykładów ich zastosowań.


    Prosta składnia


    Kompilator języka F# i narzędzie F# Interactive uwzględniają wcięcia w kodzie w F#, aby określić, gdzie konstrukty zaczynają się i kończą. Reguły stosowania wcięć są bardzo intuicyjne. Opisaliśmy je w dodatku, który stanowi przewodnik po składni języka F#. Na listingu 2.2 pokazaliśmy wersję funkcji wordCount, w której za pomocą słowa kluczowego in jawnie określany jest zasięg wszystkich nazw.


    Listing 2.2. Wersja funkcji wordCount, w której jawnie używane są słowa kluczowe „in”


    
      /// Analizowanie łańcucha znaków pod kątem powtarzających się słów

    


    
      let wordCount text =

    


    
          let words = splitAtSpaces text in

    


    
          let distinctWords = List.distinct words in

    


    
          let numWords = words.Length in

    


    
          let numDups = numWords - distinctWords.Length in

    


    
          (numWords, numDups)

    


    Dwa średniki (;;) są konieczne do kończenia kodu wprowadzanego w F# Interactive. Jeśli używasz środowiska IDE, na przykład Visual Studio, zwykle średniki są dodawane automatycznie po zaznaczeniu i uruchomieniu kodu. W tej książce podwójne średniki są pokazywane w interaktywnie wykonywanych fragmentach kodu, ale już nie w większych przykładach.


    Czasem wygodne jest zapisywanie definicji let w jednym wierszu. W tym celu należy oddzielić wyrażenie od samej definicji słowem kluczowym in. Oto przykład:


    
      let powerOfFour n =

    


    
          let nSquared = n * n in nSquared * nSquared

    


    A to przykład zastosowania tej funkcji:

    


    
      > powerOfFour 3;;

    


    
      val it : int = 81

    

    


    Zapis let wzo = wyr1 in wyr2 to podstawowy konstrukt języka. Człon wzo oznacza wzorzec, a wyr1 i wyr٢ to wyrażenia. Kompilator języka F# dodaje słowo kluczowe in, jeśli wyr2 jest wyrównane w pionie względem słowa kluczowego let z następnego wiersza.


    
      
        	Wskazówka Zalecamy stosowanie w kodzie pisanym w języku F# wcięć w postaci czterech spacji. Używanie tabulacji jest niedozwolone. Narzędzia obsługujące język F# zgłaszają błąd po napotkaniu tabulacji. Większość edytorów języka F# automatycznie przekształca wystąpienia znaku tabulacji na spacje.

      

    

  


  Zasięg


  Wartości lokalne, na przykład words i distinctWords, są niedostępne poza ich zasięgiem (ang. scope). Gdy wartości są definiowane za pomocą słowa kluczowego let, ich zasięg to całe wyrażenie podane po definicji, ale z wyłączeniem samej definicji. Poniżej znajdziesz dwie przykładowe błędne definicje, które próbują uzyskać dostęp do wartości poza ich zasięgiem. Widać tu, że definicje let są przetwarzane sekwencyjnie od góry w dół. Pomaga to zagwarantować, że programy są poprawnie zbudowane i pozbawione wielu błędów związanych z niezainicjowanymi wartościami.


  
    let badDefinition1 =

  


  
        let words = splitAtSpaces text

  


  
        let text = "We three kings"

  


  
        words.Length

  


  Oto efekt uruchomienia kodu:

  


  
    error FS0039: The value or constructor 'text' is not defined

  

  


  A to następny przykład:


  
    let badDefinition2 = badDefinition2 + 1

  


  I efekt jego wykonania:

  


  
    error FS0039: The value or constructor 'badDefinition2' is not defined

  

  


  W definicjach funkcji można usunąć wartość z zasięgu, deklarując inną wartość o tej samej nazwie. Na przykład poniższa funkcja oblicza wartość (n*n*n*n)+2:


  
    let powerOfFourPlusTwo n =

  


  
        let n = n * n

  


  
        let n = n * n

  


  
        let n = n + 2

  


  
        n

  


  Ten kod to odpowiednik następującego zapisu:


  
    let powerOfFourPlusTwo n =

  


  
        let n1 = n * n

  


  
        let n2 = n1 * n1

  


  
        let n3 = n2 + 2

  


  
        n3

  


  Usunięcie wartości z zasięgu nie zmienia pierwotnej wartości. Sprawia jedynie, że nazwa danej wartości nie jest dostępna w bieżącym zasięgu. Nie należy nadużywać tej techniki.


  Ponieważ wiązania tworzone za pomocą instrukcji let to odmiana wyrażenia, takie polecenia można zagnieżdżać. Oto przykład:


  
    let powerOfFourPlusTwoTimesSix n =

  


  
        let n3 =

  


  
            let n1 = n * n

  


  
            let n2 = n1 * n1

  


  
            n2 + 2

  


  
        let n4 = n3 * 6

  


  
        n4

  


  Tu n1 i n2 to wartości zdefiniowane lokalnie za pomocą instrukcji let w wyrażeniu definiującym wartość n3. Tych wartości lokalnych nie można stosować poza ich zasięgiem. Na przykład poniższy kod spowoduje zgłoszenie błędu:


  
    let invalidFunction n =

  


  
        let n3 =

  


  
            let n1Inner = n + n

  


  
            let n2Inner = n1Inner * n1Inner

  


  
            n1Inner * n2Inner

  


  
        let n4 = n1Inner + n2Inner + n3 // Błąd! Wartość n3 znajduje się w zasięgu, ale 

  


  
                                        // pozostałe wartości są poza zasięgiem!

  


  
        n4

  


  Zasięg lokalny jest wykorzystywany w F# do wielu celów — zwłaszcza do ukrywania szczegółów implementacji, których nie chcesz ujawniać poza funkcjami lub obiektami. Zagadnienie to opisaliśmy szczegółowo w rozdziale 7.


  Używanie struktur danych


  Oto następny fragment kodu:


  
    let wordCount text =

  


  
        let words = splitAtSpaces text

  


  
        let distinctWords = List.distinct words

  


  
        ...

  


  Ten fragment pokazuje, jak struktury danych są używane w kodzie napisanym w języku F#. Ostatni wiersz ilustruje istotę obliczeń wykonywanych przez funkcję wordCount. Wykorzystano tu funkcję List.distinct z biblioteki języka F#, aby przekształcić podane słowa na listę z niepowtarzającymi się wyrazami. Wyniki działania tej funkcji można zobaczyć za pomocą narzędzia F# Interactive:

  


  
    > List.distinct ["b"; "a"; "b"; "b"; "c" ];;

  


  
    val it : string list = [ "b"; "a"; "c" ]

  


  
    > List.distinct (List.distinct ["abc"; "ABC"]);;

  


  
    val it : string list = [ "abc"; "ABC" ]

  

  


  Warto zwrócić tu uwagę na kilka rzeczy:


  
    	Narzędzie F# Interactive wyświetla zawartość ustrukturyzowanych wartości (na przykład list).


    	Powtarzające się elementy są w wyniku konwersji usuwane.


    	Elementy z listy zachowują kolejność, ponieważ funkcja List.distinct nie zmienia kolejności niepowtarzających się wartości.


    	W trakcie wyznaczania kolejności i sprawdzania równości w łańcuchach znaków domyślnie uwzględniana jest wielkość liter.

  


  Nazwa List oznacza moduł języka F# FSharp.Collections.List z podstawowej biblioteki tego języka. Moduł ten obejmuje operacje powiązane z wartościami typu list. Dla typów często tworzone są odrębne moduły zawierające operacje powiązane z danym typem. Wszystkie moduły z należących do przestrzeni nazw FSharp przestrzeni nazw Core, Collections, Text i Control można podawać w postaci jednowyrazowych przedrostków (na przykład List.distinct). Inne moduły z wymienionych przestrzeni nazw to m.in. Set, Option, Map i Array. Funkcję List.distinct dodano w wersji F# 4.0. We wcześniejszych wersjach należy stosować inne rozwiązania, na przykład Set.ofList.


  Używanie właściwości i notacji z kropką


  Dwa następne wiersze funkcji wordCount wyznaczają szukany wynik — liczbę powtarzających się słów. Używana jest do tego właściwość Length przetwarzanej wartości:


  
    let numWords = words.Length

  


  
    let numDups = numWords - distinctWords.Length

  


  F# analizuje nazwy właściwości na etapie kompilacji (lub interaktywnie, jeśli używasz narzędzia F# Interactive; wtedy rozróżnienie na czas kompilacji i czas wykonywania programu nie obowiązuje). W tym celu wykorzystuje znane w czasie kompilacji informacje o typie wyrażenia podanym po lewej stronie kropki. Tu są to wyrażenia words i distinctWords. Niekiedy w kodzie trzeba podać typ, aby dookreślić potencjalnie wieloznaczne nazwy właściwości. Na przykład w poniższym kodzie podano typ, aby określić, że nazwa inp oznacza listę. Dzięki temu system typów języka F# może wywnioskować, że nazwa Length oznacza właściwość powiązaną z wartościami typu list:


  
    let length (inp:'T list) = inp.Length

  


  Tu 'T oznacza, że funkcja length jest generyczna. Sprawia to, że można ją stosować do list dowolnego typu. Generyczny kod opisaliśmy szczegółowo w rozdziałach 3. i 5.


  Zastosowanie notacji z kropką wskazuje na to, że F# jest językiem jednocześnie funkcyjnym i obiektowym. Właściwości są rodzajem składowych (jest to ogólna nazwa określająca dowolne cechy powiązane z typem lub wartością). Składowe wskazywane za pomocą przedrostka w postaci nazwy typu to składowe statyczne. Składowe powiązane z konkretną wartością danego typu to składowe instancji. Dostęp do składowych instancji można uzyskać, podając obiekt po lewej stronie kropki. Rozróżnienie na wartości, właściwości i metody znajdziesz dalej w tym rozdziale, a szczegółowe omówienie składowych zawiera rozdział 6.


  
    
      	Uwaga Adnotacje określające typ mogą okazać się przydatną dokumentacją. Zwykle należy je dodawać w miejscu deklaracji zmiennej.

    

  


  Czasem jawnie nazwane funkcje działają jak składowe. Wcześniej przedstawiony kod można zapisać też tak:


  
    let numWords = List.length words

  


  
    let numDups = numWords - List.length wordSet

  


  W kodzie napisanym w języku F# zetkniesz się z oboma stylami. W niektórych bibliotekach języka F# składowe są używane rzadko lub w ogóle się ich nie stosuje. Jednak rozsądne korzystanie ze składowych i właściwości pozwala znacznie ograniczyć konieczność tworzenia trywialnych funkcji get i set w bibliotekach, istotnie poprawić czytelność kodu klienckiego, a także umożliwić programistom, którzy stosują środowiska takie jak Visual Studio, łatwe i intuicyjne przeglądanie podstawowych funkcji rozwijanych bibliotek.


  Jeśli kod nie zawiera adnotacji określających typ, które pozwalają zinterpretować notację z kropką, wystąpi błąd taki jak pokazany poniżej:

  


  
    > let length inp = inp.Length;;

  


  
    error FS0072: Lookup on object of indeterminate type based on information prior to this program point. A type annotation may be needed prior to this program point to constrain the type of the object. This may allow the lookup to be resolved. You can resolve this by adding a type annotation as shown earlier.

  

  


  Używanie krotek


  Ostatni fragment funkcji wordCount zwraca krotkę składającą się z liczby słów i liczby powtarzających się słów:


  
    ...

  


  
    (numWords, numDups)

  


  Krotki to najprostsza i jednocześnie bodaj najbardziej przydatna ze wszystkich struktur danych języka F#. Wyrażenie tworzące krotkę to zestaw połączonych wyrażeń dających nowe wyrażenie:


  
    let site1 = ("www.cnn.com", 10)

  


  
    let site2 = ("news.bbc.com", 5)

  


  
    let site3 = ("www.msnbc.com", 4)

  


  
    let sites = (site1, site2, site3)

  


  Oto typy określone w wyniku inferencji i obliczone wartości:

  


  
    val site1 : string * int = ("www.cnn.com", 10)

  


  
    val site2 : string * int = ("news.bbc.com", 5)

  


  
    val site3 : string * int = ("www.msnbc.com", 4)

  


  
    val sites : (string * int) * (string * int) * (string * int) =

  


  
      (("www.cnn.com", 10), ("news.bbc.com", 5), ("www.msnbc.com", 4))

  

  


  Krotki można rozbić na tworzące je komponenty na dwa sposoby. W przypadku par (czyli krotek dwuelementowych) można jawnie wywołać funkcje fst (od ang. first, czyli „pierwszy”) i snd (od ang. second, czyli „drugi”). Jak wskazują nazwy, funkcje te pobierają pierwszy i drugi element pary:

  


  
    > fst site1;;

  


  
    val it : string = "www.cnn.com"

  


  
    > let relevance = snd site1;;

  


  
    val relevance : int = 10

  

  


  Funkcje fst i snd są zdefiniowane w bibliotece języka F# i zawsze można z nich korzystać w programach w tym języku. Oto proste definicje tych funkcji:


  
    let fst (a, _) = a

  


  
    let snd (_, b) = b

  


  Częściej jednak krotki są rozbijane za pomocą wzorców, tak jak w poniższym kodzie:


  
    let url, relevance = site1

  


  
    let siteA, siteB, siteC = sites

  


  Tu nazwy podane po lewej stronie definicji są wiązane z odpowiednimi elementami podanej po prawej stronie wartości w postaci krotki. Tak więc url przyjmuje wartość "www.cnn.com", a relevance — wartość 10.


  Wartości w postaci krotek mają określony typ. Istnieje dowolna liczba rodzin typów krotek — jedna dla par (przechowujących dwie wartości), jedna dla trójek (przechowujących trzy wartości) itd. Oznacza to, że jeśli spróbujesz zastosować trójkę w miejscu, gdzie oczekiwana jest para, przed uruchomieniem kodu zgłoszony zostanie błąd związany z typami:

  


  
    > let a, b = (1, 2, 3);;

  


  
    error FS0001: Type mismatch. Expecting a

  


  
        'a * 'b

  


  
    but given a

  


  
        'a * 'b * 'c

  


  
    The tuples have differing lengths of 2 and 3

  

  


  Krotki często są używane do zwracania wielu wartości przez funkcje (tak jak wcześniej w przykładowej funkcji wordCount). Nieraz służą też do przekazywania wielu argumentów do funkcji. Często krotka zwracana przez jedną funkcję staje się krotką przekazywaną do innej funkcji. W poniższym przykładowym kodzie została pokazana inna wersja zdefiniowanej i stosowanej wcześniej funkcji showWordCount:


  
    let showResults (numWords, numDups) =

  


  
        printfn "--> Liczba słów w tekście: %d" numWords

  


  
        printfn "--> Liczba powtórzeń: %d" numDups

  


  
    let showWordCount text = showResults (wordCount text)

  


  Funkcja showResults przyjmuje parę wartości rozbijaną na elementy numWords i numDups. Para danych wyjściowych z funkcji wordCount staje się parą danych wejściowych funkcji showResults.


  
    Wartości i obiekty


    W F# wszystko jest wartością. W niektórych innych językach wszystko jest obiektem. W praktyce słowa te możesz często stosować wymiennie, choć programiści języka F# zwykle rezerwują określenie „obiekt” dla wartości specjalnego rodzaju:


    
      	wartości, których obserwowalne właściwości zmieniają się w trakcie wykonywania programu (zwykle w wyniku jawnej modyfikacji przechowywanych w pamięci danych lub za pomocą zewnętrznych zmian stanu);


      	wartości, które wskazują dane lub stany określające tożsamość (takie jak unikatowe identyfikatory całkowitoliczbowe) albo wyznaczają ogólną tożsamość obiektu, służącą do odróżniania obiektów od innych wartości identycznych w pozostałych aspektach;


      	wartości, które można sprawdzić, by ustalić dodatkowe mechanizmy za pomocą rzutowania, konwersji i interfejsów.

    


    F# obsługuje obiekty, ale nie wszystkie wartości są uznawane za obiekty. Programowanie w F# nie jest zorientowane obiektowo. Język ten umożliwia jednak programowanie obiektowe i pozwala korzystać z obiektów tam, gdzie są najbardziej przydatne. W rozdziale 4. omówiliśmy szczegółowo tożsamość i modyfikowanie wartości.

  


  Używanie kodu imperatywnego


  Zdefiniowane w poprzednim punkcie funkcje showWordCount i showResults wyświetlają wyniki za pomocą funkcji bibliotecznej printfn:


  
    printfn "--> Liczba słów w tekście: %d" numWords

  


  
    printfn "--> Liczba powtórzeń: %d" numDups

  


  Jeśli znasz język OCaml, C lub C++, funkcja printfn będzie wyglądała znajomo (jak odmiana funkcji printf). Funkcja printfn dodaje też znak nowego wiersza na końcu wyświetlanego tekstu. Tu wzorzec %d to miejsce przeznaczone na liczbę całkowitą, a pozostała część tekstu jest wyświetlana w dosłownej postaci w konsoli.


  F# obsługuje też powiązane funkcje, na przykład printf, sprintf i fprintf (ich omówienie znajdziesz w rozdziale 4.). Rodzina funkcji printf (inaczej niż w C i C++) formatuje tekst z zachowaniem bezpieczeństwa ze względu na typ. Kompilator języka F# sprawdza, czy kolejne argumenty są zgodne z wymogami poszczególnych miejsc na dane.


  Przyrostek n w nazwie printfn oznacza, że po danych wyjściowych rozpoczynany jest nowy wiersz. W F# tekst można formatować także w inny sposób. Możesz na przykład bezpośrednio wykorzystać biblioteki platformy .NET:


  
    System.Console.WriteLine("--> Liczba słów w tekście: {0}", numWords)

  


  
    System.Console.WriteLine("--> Liczba powtórzeń: {0}", numDups)

  


  Sekwencja {0} wyznacza miejsce na dane, przy czym kompilator nie sprawdza tu, czy argumenty pasują do tego miejsca. Za pomocą funkcji printfn można też pokazać, jak stosować sekwencyjnie uruchamiane wyrażenia do wywoływania efektów w świecie zewnętrznym.


  Podobnie jak w wyrażeniach let...in... czasem wygodnie jest zapisywać sekwencyjnie wykonywany kod w jednym wierszu. W tym celu dwa wyrażenia należy rozdzielić średnikiem (;). Pierwsze podwyrażenie jest przetwarzane (zwykle w celu wywołania efektów ubocznych), jego wynik zostaje pominięty, a wartością całego wyrażenia zostaje wynik drugiego podwyrażenia. Oto prostszy przykład zastosowania tego konstruktu:


  
    let two = (printfn "Witaj, świecie"; 1 + 1)

  


  
    let four = two + two

  


  Ten kod po uruchomieniu wyświetli napis Witaj, świecie tylko jeden raz — gdy uruchomiona zostanie definicja wartości two. W F# nie występują typowe instrukcje. Fragment (printfn "Witaj, świecie"; 1 + 1) jest wyrażeniem, jednak w trakcie jego przetwarzania pierwsza część powoduje efekt uboczny, po czym wynik tej części jest pomijany. Często wygodnie jest stosować nawiasy do wyodrębniania sekwencyjnie wykonywanego kodu. Kod ze skryptu można (w teorii) umieścić w nawiasie i dodać średnik. Dzięki temu proste konstrukty stosowane w kodzie są lepiej widoczne:


  
    (printfn "--> Liczba słów w tekście: %d" numWords;

  


  
     printfn "--> Liczba powtórzeń: %d" numDups)

  


  
    
      	Uwaga Symbol ; służy do zapisywania sekwencyjnie wykonywanego kodu w wyrażeniach. Znaki ;; są używane do kończenia interakcji w sesji w narzędziu F# Interactive. Średniki są opcjonalne, gdy poszczególne fragmenty sekwencyjnie wykonywanego kodu są umieszczane w odrębnych wierszach rozpoczynających się z tym samym wcięciem.

    

  


  Używanie bibliotek obiektowych w F#


  Wartość F# wynika nie tylko z tego, co możesz zrobić w samym języku, ale też z komponentów spoza języka, z których można korzystać. Na przykład sam F# nie obejmuje biblioteki do tworzenia graficznego interfejsu użytkownika. Zamiast tego jest powiązany z platformą .NET, a poprzez nią może korzystać z większości znaczących technologii programistycznych dostępnych w popularnych platformach informatycznych. Zetknąłeś się już z jednym przypadkiem zastosowania bibliotek platformy .NET — w pierwszej ze zdefiniowanych wcześniej funkcji:


  
    /// Podział łańcucha znaków na słowa w miejscach występowania spacji

  


  
    let splitAtSpaces (text: string) =

  


  
        text.Split ' '

  


  
        |> Array.toList

  


  Tu text.Split to wywołanie metody instancji Split z biblioteki platformy .NET. Metoda ta jest zdefiniowana dla wszystkich obiektów reprezentujących łańcuchy znaków.


  Aby lepiej przedstawić tę technikę, w drugim przykładzie wykorzystamy dwie rozbudowane biblioteki dostępne w platformie .NET — System.IO i System.Net. Kompletny przykład pokazany na listingu 2.3 to skrypt, który można uruchomić w narzędziu F# Interactive.


  Listing 2.3. Używanie w F# bibliotek platformy .NET związanych z sieciami


  
    open System.IO

  


  
    open System.Net

  


  
    /// Pobieranie zawartości adresu URL za pomocą żądania sieciowego

  


  
    let http (url: string) =

  


  
        let req = WebRequest.Create(url)

  


  
        let resp = req.GetResponse()

  


  
        let stream = resp.GetResponseStream()

  


  
        let reader = new StreamReader(stream)

  


  
        let html = reader.ReadToEnd()

  


  
        resp.Close()

  


  
        html

  


  
    http "http://news.bbc.co.uk"

  


  W tym przykładzie zostało wykorzystanych kilka ważnych bibliotek platformy .NET. Pomaga to zapoznać się z ciekawymi konstruktami języka F#. W następnych punktach opisaliśmy pokazany listing.


  Dostęp do przestrzeni nazw i modułów za pomocą wywołania open


  Pierwszy fragment widoczny w tym kodzie to zastosowanie wywołania open do uzyskania dostępu do funkcji z przestrzeni nazw System.IO i System.Net:


  
    open System.IO

  


  
    open System.Net

  


  Przestrzenie nazw omówiliśmy szczegółowo w rozdziale 7. Pokazane tu deklaracje sprawiają, że można korzystać z dowolnych komponentów dostępnych w wymienionych przestrzeniach nazw bez podawania kompletnych ścieżek. Jeśli nie zastosujesz wywołania open, będziesz musiał posługiwać się podanym poniżej zapisem, którego rozwlekłość jest oczywista:


  
    let req = System.Net.WebRequest.Create(url)

  


  Za pomocą wywołania open można też korzystać z zawartości modułów języka F# bez podawania kompletnych ścieżek. Dokładne omówienie modułów znajdziesz w rozdziale 7.


  
    Więcej o wywołaniu open


    Wywołanie open to łatwy sposób na dostęp do zawartości przestrzeni nazw i modułów. Należy jednak zwrócić uwagę na pewne szczegóły. Otóż wywołanie to nie wczytuje ani nie wskazuje biblioteki. Zamiast tego ujawnia funkcje z już wczytanych bibliotek. Aby wczytać bibliotekę, należy wskazać konkretny plik DLL za pomocą składni #r (w skrypcie) lub opcji -r (w wierszu poleceń).


    Biblioteki i przestrzenie nazw są niezależne od siebie. Wiele bibliotek może udostępniać funkcje z tej samej przestrzeni nazw, a każda biblioteka może zawierać funkcje z wielu przestrzeni nazw. Często jedna biblioteka obejmuje większość funkcji z danej przestrzeni nazw. Na przykład większość funkcji z przestrzeni nazw System.Net znajduje się w bibliotece System.Net.dll, ale niektóre funkcje z tej przestrzeni nazw pochodzą z innych bibliotek systemowych. Aby umieścić kod w przestrzeni nazw, dodaj deklarację namespace w górnej części pliku (opisaliśmy to w rozdziale 7.).


    Jeśli dwie przestrzenie nazw obejmują typy, podrzędne przestrzenie nazw i (lub) moduły o identycznych nazwach, to po użyciu wywołania open dla tych przestrzeni nazw dostęp do ich zawartości można uzyskać za pomocą tych samych skróconych ścieżek. Na przykład przestrzeń nazw System obejmuje typ String, a przestrzeń FSharp.Core zawiera moduł String. Wtedy w trakcie wyszukiwania identyfikatora takiego jak String.map sprawdzane są wartości i składowe obu komponentów o nazwie String. Jeśli pojawia się wieloznaczność, wybierany jest element z przestrzeni nazw, dla której open wywołano później.


    Jeżeli zdarzy się kolizja nazw, możesz zdefiniować własne skrócone nazwy modułów i typów. Oto przykłady: module MyString = My.Modules.String i type SysString = System.String. Nie można jednak tworzyć aliasów dla przestrzeni nazw.

  


  Pobieranie stron internetowych


  W drugiej połowie listingu 2.3 używana jest biblioteka System.Net, by zdefiniować funkcję http wczytującą strony internetowe w HTML-u. Aby zbadać działanie tej funkcji, wpisz w narzędziu F# Interactive następujące wiersze:

  


  
    > open System.IO;;

  


  
    > open System.Net;;

  


  
    > let req = WebRequest.Create("http://news.bbc.co.uk");;

  


  
    val req : WebRequest

  


  
    > let resp = req.GetResponse();;

  


  
    val resp : WebResponse

  


  
    > let stream = resp.GetResponseStream();;

  


  
    val stream : Stream

  


  
    > let reader = new StreamReader(stream);;

  


  
    val reader : StreamReader

  


  
    > let html = reader.ReadToEnd();;

  


  
    val html : string =

  


  
      "<html><head><title>BBC News and Sport</title><meta http-eq"+[959 chars]

  

  


  Pierwszy wiersz tego kodu tworzy obiekt typu WebRequest. Używana jest do tego statyczna metoda Create, będąca składową typu System.Net.WebRequest. Wynik tej operacji to obiekt, który działa jak uchwyt przetwarzanego żądania pobrania strony internetowej. Za pomocą tego uchwytu możesz na przykład anulować żądanie lub sprawdzić, czy zostało już przetworzone. Drugi wiersz wywołuje metodę instancji GetResponse. Pozostałe wiersze z przykładu pobierają strumień danych z odpowiedzi na żądanie (służy do tego wywołanie resp.GetResponseStream()), tworzą obiekt służący do odczytu tego strumienia (za pomocą wywołania new StreamReader(stream)) i wczytują kompletny tekst ze strumienia. Operacje wejścia – wyjścia z platformy .NET omówiliśmy szczegółowo w rozdziale 4. Na razie możesz za pomocą eksperymentów w narzędziu F# Interactive przekonać się, że opisane informacje rzeczywiście pobierają kod HTML strony internetowej.


  
    Wartości, metody i właściwości


    Oto różnice między wartościami, metodami i właściwościami:


    
      	Wartości to parametry i elementy z najwyższego poziomu zdefiniowane za pomocą wywołania let lub dopasowywania do wzorca. Na przykład: form, text, wordCount.


      	Metody to nazwane operacje powiązane z typami lub wartościami. Mogą być dostępne zarówno dla prostych wartości, jak i dla obiektów. Metody można przeciążać (zobacz rozdział 6.), co sprawia, że to, która metoda zostanie użyta, zależy od typów i liczby argumentów. Na przykład: System.Net.WebRequest.Create(url) i resp.GetResponseStream().


      	Właściwości to powiązane z typami albo wartościami nazwane operacje pobierające lub ustawiające dane. Właściwość to skrót pozwalający wywoływać metody składowe, które służą do pobierania lub ustawiania danych. Na przykład: System.DateTime.Now i form.TopMost.


      	Właściwości indeksujące to właściwości, które przyjmują argumenty w postaci indeksu. Właściwości indeksujące o nazwie Item są dostępne za pomocą składni .[_] (kropka jest wymagana). Na przykład: vector.[3] i matrix.[3,4].

    

  


  Oto ustalony w wyniku inferencji typ funkcji http kończącej opisaną sekwencję:

  


  
    val http : url:string -> string

  

  


  Pobieranie i używanie pakietów


  W poprzednim podrozdziale pokazaliśmy, jak używać jednej z bibliotek bogatego ich zbioru dostępnego nawet w najprostszej instalacji F#. Język ten umożliwia jednak korzystanie także z wielu innych bibliotek. Na przykład w witrynie http://nuget.org dostępne jest duże repozytorium pakietów. W następnym przykładzie zastosujesz pakiety Suave i FSharp.Data języka F#.


  
    Pomoc w formacie XML w środowisku IDE


    W rozbudowanych interaktywnych edytorach, takich jak Visual Studio i Xamarin Studio, można łatwo dowiedzieć się więcej o funkcjach dostępnych w bibliotekach. W tym celu należy umieścić kursor na odpowiednich identyfikatorach w kodzie źródłowym. Na przykład jeśli przeniesiesz kursor na słowo Create w wywołaniu WebRequest.Create, zobaczysz pokazaną poniżej pomoc w formacie XML.
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  Dwa najczęściej stosowane sposoby pobierania pakietów dla języka F# to używanie programów nuget.exe i paket.exe. Możesz wykorzystać dowolny z nich.


  
    	Jeśli chcesz używać programu nuget.exe, najpierw pobierz go ze strony http://nuget.org i zainstaluj. Następnie uruchom poniższe instrukcje w wierszu poleceń:

      
        > nuget install Suave –ExcludeVersion -OutputDirectory packages

      


      
        > nuget install FSharp.Data –ExcludeVersion -OutputDirectory packages

      

    


    	Jeżeli wolisz zastosować program paket.exe, najpierw pobierz go ze strony http://fsprojects.github.io/paket i zainstaluj. Następnie umieść pokazany poniżej tekst w pliku paket.dependencies zapisanym w pustym katalogu (do tworzenia i edycji pliku wykorzystaj dowolny edytor tekstu):

      
        source https://nuget.org/api/v2

      


      
        nuget Suave

      


      
        nuget FSharp.Data

      

    

  


  Potem uruchom poniższą instrukcję w katalogu zawierającym plik paket.dependencies:


  
    > paket.exe install

  


  Niezależnie od tego, którą techniką się posłużysz, uzyskasz katalog packages zawierający podkatalogi FSharp.Data i Suave. Są to zainstalowane pakiety, których będziesz używać w dalszych podrozdziałach.


  Dostęp do zewnętrznych danych za pomocą pakietów języka F#


  Po pobraniu pakietu FSharp.Data możesz zastosować go, by uzyskać dostęp do różnorodnych zewnętrznych źródeł danych. W tym przykładzie użyjesz tabeli bezpośrednio z Wikipedii — popularnej encyklopedii internetowej. Możesz wybrać dowolną tabelę z danymi z tej lub innej witryny. Tu używana jest tabela Table of the Top 100 Most Endangered Species, która w czasie powstawania tej książki była dostępna pod następującym adresem URL:


  
    http://en.wikipedia.org/wiki/The_world's_100_most_threatened_species

  


  W razie potrzeby popraw ten adres URL lub zastosuj inny, prowadzący do innej tabeli z danymi, i odpowiednio dostosuj pokazany poniżej kod:


  
    #r "packages/FSharp.Data/lib/net40/FSharp.Data.dll"

  


  
    open FSharp.Data

  


  
    type Species = HtmlProvider<"http://en.wikipedia.org/wiki/The_world's_100_most_threatened_species">

  


  
    let species =

  


  
        [ for x in Species.GetSample().Tables.``Species list``.Rows ->

  


  
              x.Type, x.``Common name`` ]

  


  Są to prawdopodobnie trzy najbardziej magiczne wiersze z tego rozdziału. Ich uruchomienie daje następujący efekt:

  


  
    val species : (string * string) list =

  


  
      [("Plant (tree)", "Baishan Fir");

  


  
       ("Reptile", "Leaf scaled sea-snake");

  


  
       ...

  


  
       ("Mammal", "Attenborough’s echidna")]

  

  


  Za pomocą zaledwie trzech wierszy zastosowaliśmy technikę screen scraping (polegającą na wczytywaniu informacji z ekranu) i pobraliśmy spory zbiór danych. Teraz możesz przetworzyć te dane za pomocą technik programowania funkcyjnego. Więcej na ich temat dowiesz się z rozdziałów 3. i 8.


  
    let speciesSorted =

  


  
        species

  


  
          |> List.countBy fst

  


  
          |> List.sortByDescending snd

  


  Oto wynik uruchomienia tego kodu:

  


  
    val speciesSorted : (string * int) list =

  


  
      [("Plant", 13); ("Bird", 11); ("Fish", 10); ("Plant (tree)", 8);

  


  
       ("Amphibian (frog)", 7); ("Mammal (primate)", 6); ("Mammal", 5);

  


  
       ...

  


  
       ("Fish (shark)", 1)]

  

  


  Ta lista wyświetla 100 podzielonych na kategorie gatunków zwierząt najbardziej zagrożonych wyginięciem.


  Uruchamianie serwera WWW i udostępnianie danych za pomocą pakietów języka F#


  Jeden z pakietów pobranych w poprzednim podrozdziale to Suave. Jest to prosta platforma służąca do tworzenia serwerów WWW w języku F#. Więcej na jej temat dowiesz się ze strony http://suave.io. Serwery WWW Suave są bardzo wydajne i skalowalne, co pozwala na równoległą obsługę wielu żądań sieciowych. Serwery te działają w modelu nieblokującym i wykorzystują mechanizmy języka F#, które poznasz w rozdziale 11.


  W pokazanym poniżej kodzie uruchamiany jest lokalny serwer WWW, który udostępnia tekst w formacie HTML wygenerowany na podstawie danych pobranych w poprzednim przykładzie. Więcej o programowaniu sieciowym i pisaniu stron internetowych dowiesz się z rozdziału 14. Przyjrzyj się poniższemu kodowi:


  
    #r "packages/Suave/lib/net40/Suave.dll"

  


  
    open Suave

  


  
    open Suave.Web

  


  
    let html =

  


  
        [ yield "<html><body><ul>"

  


  
          for (category,count) in speciesSorted do

  


  
             yield sprintf "<li>Kategoria <b>%s</b>: <b>%d</b></li>" category count

  


  
          yield "</ul></body></html>" ]

  


  
        |> String.concat "\n"

  


  
    startWebServer defaultConfig (Successful.OK html)

  


  Ten serwer WWW działa lokalnie i jest dostępny tylko na maszynie lokalnej. Z rozdziału 14. dowiesz się, jak umożliwić dostęp do serwera z poziomu innych maszyn. Po uruchomieniu tego kodu zobaczysz informacje podobne do poniższych:

  


  
     [I] 2015-02-12T20:15:40.6980929Z: listener started in 14.001 ms with binding 

  


  
    localhost:8083

  

  


  Jeśli na tym samym komputerze uruchomisz przeglądarkę internetową, możesz wpisać w jej pasku adresu adres URL http://localhost:8083. Jeżeli serwer WWW działa poprawnie, zobaczysz wyświetlone informacje z rysunku 2.1.
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  Rysunek 2.1. Używanie przeglądarki do wyświetlania witryny utworzonej za pomocą Suave


  Więcej o programowaniu rozwiązań dla sieci dowiesz się z rozdziału 14. Zobaczysz przede wszystkim, jak używać opartej na F# platformy WebSharper do pisania za pomocą F# kodu w HTML-u i JavaScripcie oraz kodu uruchamianego po stronie serwera. Niewielkim dodatkowym nakładem pracy możesz uatrakcyjnić wyświetlane treści za pomocą popularnej platformy Angular, służącej do tworzenia rozwiązań działających w sieci. Jeśli masz praktyczną wiedzę z zakresu HTML-a, rozpoznasz wiele użytych tu elementów związanych z wyświetlaniem stron:


  
    let angularHeader = """<head>

  


  
    <link rel="stylesheet" href="http://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.2.0/css/bootstrap.min.css">

  


  
    <script src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/angularjs/1.2.26/angular.min.js"> </script>

  


  
    </head>"""

  


  
    let fancyText =

  


  
        [ yield """<html>"""

  


  
    yield angularHeader

  


  
          yield """ <body>"""

  


  
          yield """  <table class="table table-striped">"""

  


  
          yield """   <thead><tr><th>Kategoria</th><th>Liczba</th></tr></thead>"""

  


  
          yield """   <tbody>"""

  


  
          for (category,count) in speciesSorted do

  


  
             yield sprintf "<tr><td>%s</td><td>%d</td></tr>" category count

  


  
          yield """   </tbody>"""

  


  
          yield """  </table>"""

  


  
          yield """ </body>"""

  


  
          yield """</html>""" ]

  


  
        |> String.concat "\n"

  


  
    startWebServer defaultConfig (Successful.OK fancyText)

  


  Możliwe, że na tym etapie będziesz musiał ponownie uruchomić narzędzie F# Interactive. Nowa zawartość strony jest widoczna na rysunku 2.2.
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  Rysunek 2.2. Witryna z lepszym formatowaniem utworzona za pomocą biblioteki Suave


  Język F# możesz stosować także do wykonywania wielu innych zadań oprócz udostępniania stron internetowych. Przekonasz się o tym w trakcie lektury tej książki.


  Podsumowanie


  W tym rozdziale przedstawiliśmy proste programowanie interaktywne z użyciem języka F# i platformy .NET. Zobaczyłeś tu wiele konstruktów stosowanych w codziennej pracy z tym językiem. Nauczyłeś się pobierać pakiety używane w F# i wstępnie zapoznałeś się z tym, jak używać rozbudowanej biblioteki języka F# — FSharp.Data. Utworzyłeś też i uruchomiłeś serwer WWW, który udostępnia informacje pobrane z Wikipedii. Językiem używanym do wyświetlania danych był HTML.


  W następnym rozdziale bliżej przyjrzysz się opisanym tutaj i nowym konstruktom służącym do opartego na kompozycji komponentów i zwięzłego programowania funkcyjnego w F#.


  
    
      	Uwaga W rozdziale 3. używane są niektóre funkcje zdefiniowane w niniejszym rozdziale. Jeśli korzystasz z narzędzia F# Interactive, wygodne będzie pozostawienie otwartej sesji w trakcie lektury.

    

  


  
    Rozdział 3

    Wprowadzenie do programowania funkcyjnego


    Efektywność języka F# jest oparta na sprawdzonych i przetestowanych podstawach znanych z programowania funkcyjnego. W tym rozdziale omawiamy podstawowe cegiełki programowania funkcyjnego w F#, m.in. proste typy i wartości w postaci funkcji, dopasowywanie do wzorca, listy i opcje. W rozdziałach od 4. do 6. opisaliśmy programowanie imperatywne, typy generyczne i programowanie obiektowe, a rozdziały 8., 9. i 10. poświęcone są bardziej zaawansowanym zagadnieniom programowania funkcyjnego z wykorzystaniem tekstu, sekwencji oraz danych ustrukturyzowanych i liczbowych.


    Liczby i łańcuchy znaków


    Najpierw omawiamy podstawowe typy danych, którymi można operować w F#. Zacznijmy od liczb i łańcuchów znaków.


    Wybrane proste typy i literały


    W tabeli 3.1 wymieniliśmy podstawowe typy liczbowe używane w kodzie w F# i przykładowe literały tych typów. W tabeli występują też nieliczbowe typy bool i unit.


    Tabela 3.1. Wybrane proste typy i literały


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Typ

          

          	
            Opis

          

          	
            Przykładowe literały

          

          	
            Długa nazwa

          
        


        
          	
            bool

          

          	
            Wartości true i false

          

          	
            true, false

          

          	
            System.Boolean

          
        


        
          	
            Int/int32

          

          	
            32-bitowe liczby całkowite ze znakiem

          

          	
            0, 19, 0x0800, 0b0001

          

          	
            System.Int32

          
        


        
          	
            float/double

          

          	
            64-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe w formacie IEEE

          

          	
            0.0, 19.7, 1.3e4

          

          	
            System.Double

          
        


        
          	
            string

          

          	
            Łańcuchy znaków w formacie Unicode

          

          	
            "abc", @"\a\b"

          

          	
            System.String

          
        


        
          	
            unit

          

          	
            Typ o tylko jednej wartości

          

          	
            ()

          

          	
            Core.Unit

          
        

      
    


    W tabeli 3.2 podaliśmy najczęściej używane operatory arytmetyczne. Są one przeciążone, dzięki czemu działają dla wszystkich podstawowych typów liczbowych (w tym dla typów int oraz float i double).


    Tabela 3.2. Operatory arytmetyczne z przykładami


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Operator

          

          	
            Opis

          

          	
            Przykład zastosowania dla typu int

          

          	
            Przykład zastosowania dla typu float

          
        


        
          	
            +

          

          	
            Dodawanie bez kontroli

          

          	
            1 + 2

          

          	
            1.0 + 2.0

          
        


        
          	
            -

          

          	
            Odejmowanie bez kontroli

          

          	
            12 - 5

          

          	
            12.3 - 5.4

          
        


        
          	
            *

          

          	
            Mnożenie bez kontroli

          

          	
            2 * 3

          

          	
            2.4 * 3.9

          
        


        
          	
            /

          

          	
            Dzielenie

          

          	
            5 / 2

          

          	
            5.0 / 2.0

          
        


        
          	
            %

          

          	
            Dzielenie modulo

          

          	
            5 % 2

          

          	
            5.4 % 2.0

          
        


        
          	
            -

          

          	
            Negacja jednoargumentowa

          

          	
            -(5+2)

          

          	
            -(5.4+2.4)

          
        

      
    


    Działanie tych i innych operatorów można rozbudować o obsługę typów zdefiniowanych przez użytkownika (zagadnienie to opisaliśmy w rozdziale 6.). W F# dodawanie, odejmowanie i mnożenie liczb całkowitych odbywa się bez kontroli. Oznacza to, że jeśli z powodu przepełnienia lub niedomiaru nastąpi wyjście poza zakres możliwych do reprezentowania wartości, wówczas zachodzi „zawijanie”. Operacje arytmetyczne z kontrolą przepełnienia omówiliśmy w rozdziale 10.


    Przeciążanie operatorów powiązane jest z inferencją typów. Domyślnie używane są 32-bitowe liczby całkowite, chyba że w wyniku inferencji typów operacje należy ograniczyć do innego typu. Aby ograniczyć operacje do danego typu, czasem trzeba podać adnotację typu informującą kompilator o typie występującym po lewej stronie dwóch argumentów operatora binarnego. Bez dodatkowych informacji o typie poniższa funkcja działa dla liczb całkowitych:

    


    
      > let squareAndAdd a b = a * a + b;;

    


    
      val squareAndAdd : a:int -> b:int -> int

    

    


    Jedna adnotacja przy wartości a wystarczy do określenia, że a * a to operacja na wartościach typu float, która zwraca wartość tego samego typu, oraz że a * a + b także jest operacją na wartościach typu float. Aby zastosować 64-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe w formacie IEEE, możesz zastosować nazwę float lub double (słowa te oznaczają ten sam typ).

    


    
      > let squareAndAdd (a:float) b = a * a + b;;

    


    
      val squareAndAdd : a:float -> b:float -> float

    

    


    Zwykle adnotacje możesz umieszczać przy dowolnych argumentach funkcji lub podawać je bezpośrednio, gdy używasz danych wartości w ciele funkcji. Jeśli chcesz, możesz też podać wszystkie adnotacje typów dla argumentów i wartości zwracanej przez funkcję:

    


    
      > let squareAndAdd (a:float) (b:float) : float = a * a + b;;

    


    
      val squareAndAdd : a:float -> b:float -> float

    

    


    Konwersje w operacjach arytmetycznych


    Dla typów liczbowych nie jest stosowana niejawna konwersja — trzeba ją przeprowadzać jawnie. Służą do tego przeciążone operatory konwersji. W tabeli 3.3 wymieniliśmy najprostsze i najczęściej stosowane operatory konwersji. Więcej operatorów konwersji opisaliśmy w rozdziale 10.


    Tabela 3.3. Najprostsze przeciążone operatory konwersji liczb i przykłady


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Operator

          

          	
            Opis

          

          	
            Przykład zastosowania

          

          	
            Wynik

          
        


        
          	
            int lub int32

          

          	
            Przekształca lub przycina wartość do typu int32.

          

          	
            int 17.8


            int -17.8

          

          	
            17


            -17

          
        


        
          	
            string

          

          	
            Przekształca wartość w typ string.

          

          	
            string 65

          

          	
            "65"

          
        


        
          	
            float lub double

          

          	
            Przekształca wartość w typ float (double).

          

          	
            float 65


            double 65

          

          	
            65.0

          
        

      
    


    Porównywanie liczb


    Binarne operatory porównywania (=, <>, <, <=, >, >=, min i max) stosowane do wartości liczbowych przeprowadzają porównania zgodnie z naturalnym uporządkowaniem obowiązującym w poszczególnych typach liczbowych. Te operatory można stosować także do innych strukturalnych typów danych, których elementy umożliwiają porównywanie — na przykład do list liczb całkowitych. Dla nowych definiowanych typów można dostosować działanie tych operatorów. Szczegółowe omówienie ogólnych porównań znajdziesz w rozdziale 5., a rozdział 9. zawiera opis modyfikowania ogólnych porównań.


    Proste łańcuchy znaków


    W F# typ string to skrót od typu System.String. Typ ten reprezentuje sekwencję znaków Unicode UTF-16. Operator indeksu, str.[indeks], pozwala uzyskać dostęp do elementów łańcucha znaków, właściwość Length zwraca długość łańcucha, a operator pobierania wycinków, str.[indeks..indeks], pozwala otrzymać podłańcuchy:

    


    
      > let s = "Couldn't put Humpty";;

    


    
      val s : string = "Couldn't put Humpty"

    


    
      > s.Length;;

    


    
      val it : int = 19

    


    
      > s.[13];;

    


    
      val it : char = 'H'

    


    
      > s.[13..16];;

    


    
      val it : string = "Hump"

    

    


    Indeksowanie i pobieranie wycinków można stosować także do innych typów danych, co opisaliśmy w rozdziale 9.


    Łańcuchy znaków są niemodyfikowalne. Oznacza to, że wartości łańcucha znaków po jego utworzeniu nie można zmienić. Na przykład metoda Substring typu string nie zmienia pierwotnego łańcucha znaków, ale zwraca nowy łańcuch znaków reprezentujący wynik. W rozdziale 2. wspomnieliśmy, że niemodyfikowalność jest bardzo ważna dla wielu wartości języka F#. Z tym zagadnieniem zetkniesz się w wielu miejscach tej książki. Jeśli spróbujesz zmodyfikować łańcuch znaków, natrafisz na pokazany poniżej błąd:

    


    
      > let s = "Couldn't put Humpty";;

    


    
      val s : string = "Couldn't put Humpty"

    


    
      > s.[13] <- 'h';;

    


    
      error FS0810: Property 'Chars' cannot be set

    

    


    Najprostszy sposób budowania łańcuchów znaków to scalanie ich za pomocą operatora +:

    


    
      > "Couldn't put Humpty" + " " + "together again";;

    


    
      val it : string = "Couldn't put Humpty together again"

    

    


    W rozdziale 8. opisaliśmy inne techniki pracy z łańcuchami znaków.


    Stosowanie instrukcji warunkowych oraz operatorów && i ||


    Podstawowa struktura kontrolna w programowaniu w F# to if/then/elif/else. Oto przykład:


    
      let round x =

    


    
          if x >= 100 then 100

    


    
          elif x < 0 then 0

    


    
          else x

    


    Instrukcje warunkowe to skrócony zapis dopasowywania do wzorca. Pokazany wcześniej kod można zapisać również tak:


    
      let round x =

    


    
          match x with

    


    
          | _ when x >= 100 -> 100

    


    
          | _ when x < 0 -> 0

    


    
          | _ -> x

    


    Instrukcje warunkowe zawsze są „zabezpieczane” za pomocą wyrażeń logicznych. Do tworzenia takich wyrażeń można stosować operatory and (&&) i or (||), a także liczne funkcje biblioteczne zwracające wartości logiczne:


    
      let round2 (x, y) =

    


    
          if x >= 100 || y >= 100 then 100, 100

    


    
          elif x < 0 || y < 0 then 0, 0

    


    
          else x, y

    


    Da operatorów && i || używane jest standardowe przetwarzanie skrócone. Polega to na tym, że drugi argument operatora && jest sprawdzany tylko wtedy, gdy pierwszy ma wartość true. Podobnie drugi argument operatora || jest przetwarzany tylko wtedy, gdy pierwszy ma wartość false.


    Definiowanie funkcji rekurencyjnych


    Podstawową cegiełką w obliczeniach wykonywanych w F# jest rekurencja. Oto prosta i dobrze znana funkcja rekurencyjna:

    


    
      > let rec factorial n = if n <= 1 then 1 else n * factorial (n - 1);;

    


    
      val factorial : n:int -> int

    


    
      > factorial 5;;

    


    
      val it : int = 120

    

    


    W tym przykładzie pokazaliśmy, że funkcja rekurencyjna cechuje się tym, iż wywołuje samą siebie. Funkcje rekurencyjne rozpoczynają się od słów let rec. Funkcje domyślnie nie są rekurencyjne, ponieważ warto izolować takie funkcje, co pomaga w kontrolowaniu złożoności algorytmów i w konserwacji kodu. Przydatne może okazać się zwizualizowanie wykonania wywołania factorial 5 w pokazany poniżej sposób (zauważ, że w rzeczywistości F# wykonuje tę funkcję za pomocą wydajnego kodu natywnego):

    


    
      factorial 5

    


    
      = 5 * factorial 4

    


    
      = 5 * (4 * factorial 3)

    


    
      = 5 * (4 * (3 * factorial 2))

    


    
      = 5 * (4 * (3 * (2 * factorial 1 )))

    


    
      = 5 * (4 * (3 * (2 * 1)))

    


    
      = 5 * (4 * (3 * 2))

    


    
      = 5 * (4 * 6)

    


    
      = 5 * 24

    


    
      = 120

    

    


    Podobnie jak we wszystkich wywołaniach, tak i tu aktualnie wykonywana instancja funkcji jest wstrzymywana na czas przetwarzania wywołania rekurencyjnego.


    Wiele znanych Ci operatorów można zapisać za pomocą funkcji rekurencyjnych. Na przykład poniżej została pokazana jedna z możliwych implementacji funkcji List.length:


    
      let rec length l =

    


    
          match l with

    


    
          | [] -> 0

    


    
          | h :: t -> 1 + length t

    


    Także wiele innych funkcji do przetwarzania list, takich jak List.iter, jest często implementowanych za pomocą funkcji rekurencyjnych.


    Rekurencję stosuje się czasem do zapisywania konkretnych wzorców sterowania. Na przykład pokazany poniżej kod wielokrotnie pobiera HTML-owy kod pewnej strony internetowej i wyświetla go po każdym pobraniu (wykorzystaliśmy tu funkcję http z poprzedniego rozdziału):


    
      let rec repeatFetch url n =

    


    
          if n > 0 then

    


    
              let html = http url

    


    
              printfn "Pobrano <<< %s >>> w iteracji nr %d" html n

    


    
              repeatFetch url (n - 1)

    


    Rekurencja daje duże możliwości, nie zawsze jednak jest najlepszą techniką zapisu operacji na danych lub sterowania programem (zwłaszcza wtedy, gdy łatwo dostępne są inne podejścia). Na przykład pokazany wcześniej program można zapisać za pomocą pętli for (opisanej w rozdziale 4.), dzięki czemu kod jest bardziej przejrzysty. Zwykle należy też unikać jawnego stosowania rekurencji, jeśli potrzebny wzorzec rekurencji jest używany w istniejącej już funkcji. Na przykład gdy używane są listy i tablice, jawne stosowanie pętli i funkcji rekurencyjnych można zastąpić wywołaniami funkcji takich jak List.map i Array.map.


    Typowym błędem w rekurencji jest zapomnienie o zwiększaniu wartości w wywołaniach rekurencyjnych. Na przykład poniższa funkcja badFactorial nigdy nie kończy pracy:


    
      let rec badFactorial n = if n <= 1 then 1 else n * badFactorial n

    


    Zawsze sprawdzaj wywołania rekurencyjne, by mieć pewność, że funkcja zmierza do zakończenia pracy (czyli że wartości argumentów zbliżają się do przypadku podstawowego). Jest to rekurencja prawidłowa (ang. well-founded recursion).


    Można jednocześnie zdefiniować kilka funkcji rekurencyjnych, rozdzielając ich definicje słowem and. Powstają wtedy funkcje wzajemnie rekurencyjne. Oto przykład:


    
      let rec even n = (n = 0u) || odd(n - 1u)

    


    
      and odd n = (n <> 0u) && even(n - 1u)

    


    Oto typy otrzymane na podstawie tego kodu:

    


    
      val even : n:uint32 -> bool

    


    
      val odd : n:uint32 -> bool

    

    


    Możliwa jest też oczywiście wydajniejsza nierekurencyjna implementacja tych funkcji:


    
      let even n = (n % 2u) = 0u

    


    
      let odd n = (n % 2u) = 1u

    


    Czasem trzeba zachować ostrożność w przypadku funkcji rekurencyjnych, aby zapewnić, by były rekurencyjne prawostronnie (ang. tail recursive, czyli dosłownie „rekurencyjne ogonowo”). W przeciwnym razie dla dużych danych wejściowych stos programu używany do obliczeń może zostać przepełniony. Zachowanie ostrożności jest ważne zwłaszcza w funkcjach bibliotecznych lub funkcjach działających na bardzo dużych strukturach danych o bardzo dużej liczbie rekurencyjnych wywołań. Pokazana wcześniej implementacja funkcji length nie jest rekurencyjna prawostronnie. Rekurencję prawostronną omówiliśmy szczegółowo w rozdziale 9.


    Listy


    Do podstawowych struktur danych w programowaniu F# należą listy i opcje. W następnych punktach opisaliśmy z przykładami te struktury i powiązane z nimi zagadnienia.


    Listy w F# to typowe struktury danych używane w programowaniu funkcyjnym. Przykłady konkretnych list pokazaliśmy w rozdziale 2. W tabeli 3.4 przedstawiamy proste konstrukty służące do budowania list.


    Tabela 3.4. Wybrane konstrukty i operatory języka związane z listami


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Operator lub wyrażenie

          

          	
            Opis

          

          	
            Przykłady

          
        


        
          	
            []

          

          	
            Pusta lista

          

          	
            []

          
        


        
          	
            wyr :: wyr

          

          	
            Łączy element z listą

          

          	
            1 :: [2; 3]

          
        


        
          	
            [wyr; ...; wyr]

          

          	
            Wartość listy

          

          	
            [1; 2; 3]

          
        


        
          	
            [wyr .. wyr]

          

          	
            Zakres

          

          	
            [1 .. 99] i ['A' .. 'Z']

          
        


        
          	
            [for x in list ...]

          

          	
            Wygenerowana lista (zobacz końcówkę rozdziału)

          

          	
            [for x in 1..99 -> x * x]

          
        


        
          	
            wyr @ wyr

          

          	
            Scala dwie listy

          

          	
            [1; 2] @ [3]

          
        

      
    


    Oto kilka prostych wartości list:


    
      let oddPrimes = [3; 5; 7; 11]

    


    
      let morePrimes = [13; 17]

    


    
      let primes = 2 :: (oddPrimes @ morePrimes)

    


    Oto typ i wartość listy primes:

    


    
      val primes : int list = [2; 3; 5; 7; 11; 13; 17]

    

    


    Listy są niemodyfikowalne. Operacja łączenia (::) i dołączania (@) nie modyfikują pierwotnych list. Zamiast tego tworzą nowe listy. Ilustruje to pokazana poniżej sesja interaktywna:

    


    
      > let people = [ "Adam"; "Dominik"; "Jakub" ];;

    


    
      val people : string list = ["Adam"; "Dominik"; "Jakub"]

    


    
      > "Krzysztof" :: people;;

    


    
      val it : string list = ["Krzysztof"; "Adam"; "Dominik"; "Jakub"]

    


    
      > people;;

    


    
      val it : string list = ["Adam"; "Dominik"; "Jakub"]

    

    


    Zauważ, że lista people nie zmienia się w wyniku utworzenia nowej listy za pomocą operatora łączenia. Listy w F# są niemodyfikowalne, a w pamięci ich reprezentacją są listy powiązane. Każdy element na liście języka F# to komórka cons (ang. cons cell) obejmująca wartość oraz wskaźnik do następnego elementu. Elementem może być też specjalny obiekt pusty. Gdy tworzysz nową listę za pomocą operatora ::, jej ogon prowadzi do pierwotnej listy. To sprawia, że pamięć wewnętrzna powiązana z listami jest często wielokrotnie wykorzystywana dla wielu list.


    Biblioteka języka F# obejmuje też moduł List, zawierający funkcje służące do programowania z użyciem list. Z wieloma z tych funkcji zetkniesz się w następnym punkcie i w całej książce. W tabeli 3.5 wymieniamy wybrane spośród tych funkcji.


    Tabela 3.5. Wybrane funkcje z modułu List


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Funkcja

          

          	
            Typ

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            List.length

          

          	
            'T list -> int

          

          	
            Zwraca długość listy.

          
        


        
          	
            List.head

          

          	
            'T list -> 'T

          

          	
            Zwraca pierwszy element niepustej listy.

          
        


        
          	
            List.tail

          

          	
            'T list -> 'T list

          

          	
            Zwraca wszystkie elementy niepustej listy oprócz pierwszego.

          
        


        
          	
            List.init

          

          	
            int -> (int -> 'T) -> 'T list

          

          	
            Zwraca nową listę. Długość nowej listy jest określana za pomocą pierwszego parametru. Drugim parametrem musi być funkcja generująca elementy, która odwzorowuje indeksy listy na wartości.

          
        


        
          	
            List.append

          

          	
            'T list -> 'T list -> 'T list

          

          	
            Zwraca nową listę zawierającą elementy pierwszej listy, po których następują elementy drugiej listy.

          
        


        
          	
            List.filter

          

          	
            ('T -> bool) -> 'T list -> 'T list

          

          	
            Zwraca nową listę zawierającą tylko te elementy pierwotnej listy, dla których funkcja zwraca true.

          
        


        
          	
            List.map

          

          	
            ('T -> 'U) -> 'T list -> 'U list

          

          	
            Tworzy nową listę w wyniku zastosowania funkcji do każdego elementu pierwotnej listy.

          
        


        
          	
            List.iter

          

          	
            ('T -> unit) -> 'T list -> unit

          

          	
            Wykonuje podaną funkcję dla każdego elementu listy.

          
        


        
          	
            List.unzip

          

          	
            ('T * 'U) list -> 'T list * 'U list

          

          	
            Zwraca dwie nowe listy zawierające pierwsze i drugie elementy z par z listy wejściowej.

          
        


        
          	
            List.zip

          

          	
            'T list -> 'U list -> ('T * 'U) list

          

          	
            Zwraca nową listę zawierającą elementy z dwóch list wejściowych połączone parami w krotki. Listy wejściowe muszą mieć tę samą długość — w przeciwnym razie zgłoszony zostanie wyjątek.

          
        


        
          	
            List.toArray

          

          	
            'T list -> 'T []

          

          	
            Tworzy tablicę na podstawie podanej listy.

          
        


        
          	
            List.ofArray

          

          	
            'T [] -> 'T list

          

          	
            Tworzy listę na podstawie podanej tablicy.

          
        

      
    


    Listy w F# nie we wszystkich sytuacjach się sprawdzają. Na przykład bardzo duże struktury danych lepiej jest reprezentować za pomocą tablic lub innych struktur danych. Czasem warto nawet zarządzać takimi strukturami za pomocą zewnętrznych narzędzi, na przykład relacyjnych baz danych. Różne niemodyfikowalne struktury danych omówiliśmy w ramce „Typowe niemodyfikowalne struktury danych”.


    Poniżej przedstawiliśmy przykłady zastosowania wybranych funkcji z tabeli 3.5. W dwóch ostatnich wywołaniach zostały zastosowane wartości w postaci funkcji (ang. function values), opisane szczegółowo w podrozdziale „Wprowadzenie do wartości w postaci funkcji” w dalszej części rozdziału.

    


    
      > List.head [5; 4; 3];;

    


    
      val it : int = 5

    


    
      > List.tail [5; 4; 3];;

    


    
      val it : int list = [4; 3]

    


    
      > List.map (fun x -> x * x) [1; 2; 3];;

    


    
      val it : int list = [1; 4; 9]

    


    
      > List.filter (fun x -> x % 3 = 0) [2; 3; 5; 7; 9];;

    


    
      val it : int list = [3; 9]

    

    


    
      Wybrane spośród typowych niemodyfikowalnych struktur danych


      Struktury danych można ogólnie podzielić na modyfikowalne i niemodyfikowalne. O tym rozróżnieniu wspomnieliśmy w rozdziale 2., a rozwinięcie tego tematu znajdziesz w rozdziale 4. Niemodyfikowalne struktury danych czasem nazywane są trwałymi lub funkcyjnymi. Oto wybrane niemodyfikowalne struktury danych często używane w F#:


      
        	Wartości w postaci krotek i opcji. Są to niemodyfikowalne i podstawowe „woły robocze” w programowaniu w F#.


        	Niemodyfikowalne listy powiązane typu 'T list. Dostęp do nich z lewego końca jest mało kosztowny. Są jednak niewydajne, gdy potrzebny jest dostęp swobodny do elementów. Wtedy każde wyszukiwanie wymaga przechodzenia listy od lewego elementu. Czas dostępu swobodnego wynosi tu O(n), gdzie n to liczba elementów w kolekcji. Pełna nazwa tego typu to FSharp.Collections.List<'T>.


        	Niemodyfikowalne zbiory oparte na drzewach zrównoważonych. W rozdziale 2. przedstawiliśmy przykłady zastosowania zbiorów niemodyfikowalnych. Ich implementacja jest dostępna za pomocą typu Set<'T> z przestrzeni nazw FSharp.Collections z biblioteki języka F#. Dodawanie do elementów, dostęp do nich i ich złączanie w takich strukturach są mało kosztowne. Czas dostępu wynosi O(log(n)), gdzie n to liczba elementów w kolekcji. Ponieważ ten typ jest niemodyfikowalny, węzły wewnętrzne można współużytkować w różnych zbiorach.


        	Niemodyfikowalne odwzorowania oparte na drzewach zrównoważonych. Są one podobne do niemodyfikowalnych zbiorów, ale łączą klucze z wartościami (są to więc niemodyfikowalne słowniki). Jedną z implementacji takich odwzorowań jest typ Map<'Key, 'Value> z biblioteki języka F# z przestrzeni nazw FSharp.Collections. Czas dostępu w tych strukturach wynosi O(log(n)) (podobnie jak w zbiorach).


        	Inne niemodyfikowalne kolekcje. Pakiet System.Collections.Immutable obejmuje znacznie więcej niemodyfikowalnych kolekcji i jest łatwo dostępny w F#.

      


      W rozdziale 4. opisaliśmy programowanie imperatywne i modyfikowalne struktury danych.

    


    Opcje


    Wartości w postaci opcji (podobnie jak listy i krotki) to proste konstrukty często używane jako „woły robocze” w programowaniu za pomocą F#. Opcja to albo wartość, na przykład "Some v", albo brak wartości, "None". Opcje są przydatne na przykład do zwracania wartości wyszukiwania, gdy wyniki mogą być dostępne, ale nie jest to pewne. W punkcie „Definiowanie unii z dyskryminatorami” w rozdziale 5. zobaczysz, że typ option jest zdefiniowany w bibliotece języka F# w następujący sposób:


    
      type 'T option =

    


    
          | None

    


    
          | Some of 'T

    


    Oto struktura danych (lista asocjacyjna), w której opcje służą do reprezentowania (opcjonalnych) rodziców znanych postaci biblijnych:


    
      let people =

    


    
          [("Adam", None);

    


    
           ("Ewa" , None);

    


    
           ("Kain", Some("Adam","Ewa"));

    


    
           ("Abel", Some("Adam","Ewa"))]

    


    Otrzymujemy w ten sposób następujące dane:

    


    
      val people : (string * (string * string) option) list =

    


    
        [("Adam", None); ("Ewa", None); ("Kain", Some ("Adam", "Ewa"));

    


    
         ("Abel", Some ("Adam", "Ewa"))]

    

    


    Opcje stosuje się między innymi do informowania o powodzeniu lub niepowodzeniu obliczeń. Może to być przydatne, gdy chcesz przechwytywać wyjątki, co pokazaliśmy w poniższym fragmencie (używana jest tu funkcja http z rozdziału 2.):


    
      let fetch url =

    


    
          try Some (http url)

    


    
          with :? System.Net.WebException -> None

    


    Szczegółowe omówienie wyjątków zawiera rozdział 4. Tu ważne jest to, że jeśli w trakcie przetwarzania żądania HTTP zgłoszony zostanie błąd sieci, wówczas kod przechwyci wyjątek, a wynikiem funkcji fetch będzie wartość None. Poprawnie przetworzone żądania stron WWW zwracają wartość Some. Wartości w postaci opcji można rozróżniać i rozbijać na części za pomocą dopasowywania do wzorca, tak jak poniżej:


    
      match (fetch "http://www.nature.com") with

    


    
        | Some text -> printfn "text = %s" text

    


    
        | None -> printfn "**** Strony nie znaleziono"

    


    Ten kod daje następujący wynik:

    


    
      text = <!DOCTYPE html PUB (uwaga: jeśli komputer jest podłączony do internetu, 

    


    
                                 tu znajdzie się kod w HTML-u)

    

    


    Wprowadzenie do dopasowywania do wzorca


    Ważnym konstruktem w programowaniu w F# jest dopasowywanie do wzorca. Jest to ogólny konstrukt, który łączy rozkładanie danych na części i sterowanie. Z poprzednich podrozdziałów wiesz już, jak stosować dopasowywanie do wzorca z użyciem prostych wartości takich jak krotki i opcje. Dopasowywanie do wzorca można też stosować w wielu innych sytuacjach. W tej książce natrafisz na wiele przykładów dopasowywania do wzorca. Zacznijmy od prostego dopasowywania łańcuchów znaków i liczb całkowitych. Widziałeś już, że dopasowywanie jawnie podanych wartości do wzorca odbywa się za pomocą konstruktu match...with..., co zostało pokazane poniżej:


    
      let isLikelySecretAgent url agent =

    


    
          match (url, agent) with

    


    
          | "http://www.control.org", 99 -> true

    


    
          | "http://www.control.org", 86 -> true

    


    
          | "http://www.kaos.org", _ -> true

    


    
          | _ -> false

    


    Ustalony w wyniku inferencji typ tej funkcji to:

    


    
      val isLikelySecretAgent : url:string -> agent:int -> bool

    

    


    Wyrażenie (url, agent) po słowie kluczowym match to krotka typu (string*int). Nawias można tu pominąć (tak jak w dalszych wzorcach podanych po symbolach |) i stosować go tylko wtedy, gdy trzeba pogrupować wewnętrzne krotki. Umieszczanie w nawiasie dopasowywanych wartości to jednak dobry zwyczaj. Każda reguła dopasowywania jest podawana za pomocą znaku |, po którym następuje wzorzec, znaki -> i wynikowe wyrażenie. Po uruchomieniu kodu wzorce z reguł są sprawdzane jeden po drugim. Pierwszy dopasowany wzorzec określa, które wynikowe wyrażenie zostanie użyte. W przykładowym kodzie pierwsza reguła jest spełniona, gdy url i agent mają wartości "http://www.control.org" i 99. Druga reguła wymaga dopasowania wartości "http://www.control.org" i 86. Trzecia reguła jest spełniona, jeśli url ma wartość "http://www.kaos.org" (wartość elementu agent nie ma wtedy znaczenia). W dwóch ostatnich regułach używany jest symbol wieloznaczny (reprezentowany za pomocą podkreślenia), pasujący do dowolnych danych wejściowych.


    Ogólne warunki, dla których isLikelySecretAgent zwraca wartość true, można określić na podstawie analizy dopasowywanych wzorców. Liczby 86 i 99 oznaczają znane agenty z witryny http://www.control.org, dozwolone są też wszystkie agenty z witryny http://www.kaos.org, natomiast żadne inne dane wejściowe nie są uznawane za agenty.


    Stosowanie wzorców to rozbudowana i dająca duże możliwości technika jednoczesnej analizy danych i ich rozkładu. Za pomocą dopasowywania do wzorca można na przykład rozłożyć listę, oddzielając pierwszy element od pozostałych:


    
      let printFirst xs =

    


    
          match xs with

    


    
          | h :: t -> printfn "Pierwszy element na liście to %A" h

    


    
          | [] -> printfn "Lista jest pusta"

    


    
      > printFirst oddPrimes;;

    


    
      Pierwszy element na liście to 3

    


    Pierwszy wiersz po słowie match to reguła dopasowywania do wzorca dopasowująca dane wejściowe xs do wzorca h :: t. Jeśli xs to niepusta lista, dopasowywanie kończy się powodzeniem i wykonywane jest pierwsze wywołanie printfn, w którym h jest powiązane z pierwszym elementem listy, a t — z jej resztą. Drugi wiersz dotyczy sytuacji, gdy xs to pusta lista. Zauważ, że symbole :: i [] można wykorzystać zarówno do budowania list w wyrażeniach, jak i do rozkładania list w ramach dopasowywania do wzorca. W pokazanym tu kodzie kolejność klauzul dopasowywania do wzorca można odwrócić bez wpływu na wynik.


    Za pomocą dopasowywania do wzorca można też sprawdzać wartości opcji:


    
      let showParents (name, parents) =

    


    
          match parents with

    


    
          | Some (dad, mum) -> printfn "%s: ojciec to %s, a matka to %s" name dad mum

    


    
          | None -> printfn "%s nie ma rodziców!" name

    


    Uzyskujemy w ten sposób następujący typ:

    


    
      val showParents : name:string * parents:(string * string) option -> unit

    

    


    Ten kod można zastosować tak:

    


    
      > for person in people do showParents person;;

    


    
      Adam nie ma rodziców!

    


    
      Ewa nie ma rodziców!

    


    
      Kain: ojciec to Adam, a matka to Ewa

    


    
      Abel: ojciec to Adam, a matka to Ewa

    

    


    Dopasowywanie ustrukturyzowanych wartości


    Dopasowywanie do wzorca można wykorzystać do rozkładania ustrukturyzowanych wartości. Oto przykład, w którym dopasowywane są zagnieżdżone krotki:


    
      let highLow a b =

    


    
          match (a, b) with

    


    
          | ("min", lo), ("maks", hi) -> (lo, hi)

    


    
          | ("maks", hi), ("min", lo) -> (lo, hi)

    


    
          | _ -> failwith "Oczekiwano maksymalnej i minimalnej wartości"

    


    Tu dopasowywanie polega na zbadaniu dwóch par i sprawdzeniu łańcuchów znaków z pierwszych elementów tych par. Następnie kod zwraca wartości powiązane z tymi elementami:

    


    
      > highLow ("maks", 300) ("min", 100);;

    


    
      val it : int * int = (100, 300)

    

    


    Pierwsza reguła jest spełniona, jeśli pierwsze elementy w wejściowych parach to łańcuchy znaków "min" i "maks". Druga reguła jest odbiciem lustrzanym pierwszej, używanym, gdy wartości są podane w odwrotnej kolejności.


    Ostatnie reguły w obu pokazanych przykładach obejmują wzorce w symbolem wieloznacznym, odpowiadające pozostałym przypadkom. Dzięki temu wzorce są pełne. Często nie wymaga to stosowania symbolu wieloznacznego, ponieważ dla wielu typów danych wejściowych F# potrafi ustalić, czy dany zestaw reguł pokrywa wszystkie możliwe wartości danych. W pokazanym poniżej przykładzie dopasowywanie nie jest pełne:


    
      let urlFilter3 url agent =

    


    
          match url,agent with

    


    
          | "http://www.control.org", 86 -> true

    


    
          | "http://www.kaos.org", _ -> false

    


    Skutkuje to wyświetleniem ostrzeżenia:

    


    
      warning FS0025: Incomplete pattern matches on this expression. For example, the value 

    


    
      '(_,0)' may indicate a case not covered by the pattern(s).

    


    
      val urlFilter3 : url:string -> agent:int -> bool

    

    


    W takich sytuacjach czasem trzeba dodać klauzulę zgłaszającą wyjątek, aby informować kompilator języka F# o tym, że określone dane wejściowe nie są zgodne z oczekiwaniami:


    
      let urlFilter4 url agent =

    


    
          match url,agent with

    


    
          | "http://www.control.org", 86 -> true

    


    
          | "http://www.kaos.org", _ -> false

    


    
          | _ -> failwith "Nieoczekiwane dane wejściowe"

    


    Niepełne dopasowywanie jest automatycznie rozbudowywane przez kompilator o domyślny przypadek, w którym zgłaszany jest wyjątek MatchFailureException. Omówienie wyjątków znajdziesz w rozdziale 4.


    F# często potrafi określić, czy reguły dopasowywania do wzorca są nadmiarowe. Dzieje się tak na przykład wtedy, gdy kod nigdy nie wybiera danej reguły, ponieważ odpowiadają jej reguły podane wcześniej. Wówczas zgłaszane jest ostrzeżenie. Oto przykład:

    


    
      > let urlFilter2 url agent =

    


    
            match url,agent with

    


    
            | "http://www.control.org", _ -> true

    


    
            | "http://www.control.org", 86 -> true

    


    
            | _ -> false;;

    


    
      warning FS0026: This rule will never be matched

    


    
      val urlFilter2 : url:string -> agent:int -> bool

    

    


    
      
        	Wskazówka Zachowaj ostrożność, gdy stosujesz wzorce z symbolem wieloznacznym. F# często potrafi określić, czy dopasowywanie jest pełne, a wzorce z symbolem wieloznacznym uniemożliwiają taką analizę w danym dopasowaniu. Czasem lepiej jest napisać dodatkowe jawne wzorce, ponieważ pozwala to zmodyfikować kod, gdy trzeba będzie uwzględnić nowego rodzaju dane wejściowe.

      

    


    Zabezpieczanie reguł i łączenie wzorców


    Poszczególne reguły w dopasowaniu można zabezpieczyć za pomocą warunku sprawdzanego, gdy wartość zostanie dopasowana do danego wzorca. Oto proste zastosowanie tego mechanizmu, pozwalające dodać trzy klauzule wyznaczające znak liczby całkowitej:


    
      let sign x =

    


    
          match x with

    


    
          | _ when x < 0 -> -1

    


    
          | _ when x > 0 -> 1

    


    
          | _ -> 0

    


    Możesz też połączyć dwa wzorce, aby uwzględnić dwie możliwe ścieżki dopasowywania:


    
      let getValue a =

    


    
          match a with

    


    
          | (("min" | "minimum"), v) -> v

    


    
          | ("maks", v) | ("maksimum", v) -> v

    


    
          | _ -> failwith "Oczekiwano wartości maksymalnej i minimalnej"

    


    Tu wzorzec ("min" | "minimum") pasuje do obu podanych łańcuchów znaków. Wzorzec ("maks", v) | ("maksimum", v) ma podobne znaczenie; pasuje do par wartości, gdzie lewy element to "maks" lub "maksimum", i wiąże v z drugą wartością z wzorca.


    Inne sposoby tworzenia wzorców


    W tabeli 3.6 znajdziesz podsumowanie wszystkich sposobów tworzenia wzorców w F#. Wiele spośród nich polega na budowaniu wzorców na podstawie innych wzorców. W rozdziale 8. opisaliśmy wzorce aktywne oraz inne techniki pracy z ustrukturyzowanymi danymi.


    Tabela 3.6. Różne sposoby tworzenia wzorców


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Ogólna postać

          

          	
            Rodzaj

          

          	
            Przykład

          
        


        
          	
            (wzo, ... , wzo)

          

          	
            Wzorzec reprezentujący krotkę

          

          	
            (1, 2, ("3", x))

          
        


        
          	
            [wzo; ... ; wzo]

          

          	
            Wzorzec reprezentujący listę

          

          	
            [x; y; z]

          
        


        
          	
            [| wzo; ...; wzo |]

          

          	
            Wzorzec reprezentujący tablicę

          

          	
            [|"cmd"; arg1; arg2|]

          
        


        
          	
            {id=wzo; ...; id=wzo}

          

          	
            Wzorzec reprezentujący rekord

          

          	
            { X = 1; Y = 2 }

          
        


        
          	
            Znacznik(wzo, ... , wzo)

          

          	
            Wzorzec aktywny (działa jak unia z dyskryminatorami)

          

          	
            Point(x, y)

          
        


        
          	
            wzo | wzo

          

          	
            Wzorzec „lub”

          

          	
            [x] | ["X"; x]

          
        


        
          	
            wzo & wzo

          

          	
            Wzorzec „i”

          

          	
            [p] & [Point(x, y)]

          
        


        
          	
            wzo as id

          

          	
            Wzorzec nazwany

          

          	
            [x] as inp

          
        


        
          	
            id

          

          	
            Wzorzec reprezentujący zmienną

          

          	
            X

          
        


        
          	
            _

          

          	
            Wzorzec w postaci symbolu wieloznacznego

          

          	
            _

          
        


        
          	
            Dowolny literał

          

          	
            Wzorzec reprezentujący stałą

          

          	
            36, "36", 27L, System.DayOfWeek.Monday

          
        


        
          	
            :? typ

          

          	
            Wzorzec do sprawdzania typu

          

          	
            :? String

          
        


        
          	
            null

          

          	
            Wzorzec do wykrywania wartości null

          

          	
            Null

          
        

      
    


    
      
        	Uwaga W danym wzorcu nie można dwa razy zastosować tej samej zmiennej. Na przykład wzorzec (x, x) jest niedozwolony, choć dopuszczalny jest wzorzec (x, y), gdzie x = y. Ponadto po każdej stronie wzorca „lub” trzeba używać tego samego zestawu zmiennych o tych samych typach.

      

    


    Wprowadzenie do wartości w postaci funkcji


    W tym podrozdziale opisujemy podstawową cegiełkę programowania funkcyjnego w F# — wartości w postaci funkcji. Zaczniemy od prostego i znanego przykładu, polegającego na użyciu wartości w postaci funkcji do przekształcenia jednej listy w inną.


    Jednym z podstawowych zastosowań list w F# jest używanie ich jako konkretnych struktur danych ogólnego przeznaczenia, służących do przechowywania uporządkowanych list danych wejściowych i uporządkowanych wyników. Listy danych wejściowych często są przekształcane w listy danych wyjściowych za pomocą działających na kolekcjach funkcji, które transformują, pobierają, filtrują i dzielą na kategorie elementy z list na podstawie zestawu kryteriów. Takie funkcje doskonale nadają się do pokazania, jak posługiwać się wartościami w postaci funkcji. Przyjrzymy się temu bliżej w następnym fragmencie kodu (stanowi on kontynuację definicji funkcji http z listingu 2.2 z rozdziału 2):

    


    
      > let sites = ["http://www.bing.com"; "http://www.google.com"];;

    


    
      val sites : string list = ["http://www.bing.com"; "http://www.google.com"]

    


    
      > let fetch url = (url, http url);;

    


    
      val fetch : url:string -> string * string

    


    
      > List.map fetch sites;;

    


    
      val it : (string * string) list =

    


    
        [("http://www.bing.com",

    


    
          "<!DOCTYPE html PUBLIC ...

    


    
      </body></html>");

    


    
         ("http://www.google.com",

    


    
          "<!doctype html>...

    


    
      </script>")]

    

    


    W pierwszej interakcji zdefiniowano kolekcję sites jako listę literałów z adresami URL. Drugie wyrażenie to definicja funkcji fetch. W trzecim wywoływana jest funkcja kolekcji, List.map. Przyjmuje ona wartość w postaci funkcji fetch jako pierwszy argument i listę sites jako drugi argument. Powoduje to zastosowanie funkcji fetch do każdego elementu listy i zapisanie wyników na nowej liście.


    Jedną z przydatnych metod ustalania, co funkcja robi, jest sprawdzenie typów. Oto typ funkcji List.map:

    


    
      val map : mapping: ('T -> 'U) -> list: 'T list -> 'U list

    

    


    Wynika z tego, że funkcja List.map przyjmuje wartość w postaci funkcji jako pierwszy argument i listę jako drugi argument, a także zwraca listę jako wynik. Argument w postaci funkcji może być dowolnego typu 'T -> 'U, a elementy listy wejściowej muszą być odpowiedniego typu 'T. Symbole 'T i 'U to parametry określające typ (ang. type parameters), a funkcje przyjmujące parametry tego typu są nazywane generycznymi. Szczegółowe omówienie parametrów określających typ znajdziesz w rozdziale 5.


    
      
        	Wskazówka Często możesz wywnioskować działanie funkcji na podstawie jej typu, zwłaszcza gdy obejmuje on parametry określające typ. Przyjrzyj się na przykład typowi funkcji List.map. Na podstawie parametrów określających typ można stwierdzić, że typ 'T list listy wejściowej jest powiązany z typem 'T przyjmowanym przez funkcję przekazaną jako pierwszy parametr. Podobnie typ 'U zwracany przez przekazaną funkcję jest powiązany z typem 'U list wartości zwracanej przez funkcję List.map. Z tego można z dużym prawdopodobieństwem wywnioskować, że funkcja List.map wywołuje funkcję przekazaną jako parametr dla elementów z przekazanej listy i tworzy wynik na podstawie zwróconych wartości.

      

    


    Używanie wartości w postaci funkcji


    Wartości w postaci funkcji są stosowane w programowaniu w F# tak często, że umożliwiono wygodne definiowanie ich bez nadawania im nazw. Oto prosty przykład:

    


    
      > let primes = [2; 3; 5; 7];;

    


    
      val primes : int list = [2; 3; 5; 7]

    


    
      > let primeCubes = List.map (fun n -> n * n * n) primes;;

    


    
      val primeCubes: int list = [8; 27; 125; 343]

    

    


    W definicji primeCubes został wykorzystany człon (fun n -> n * n * n), który jest funkcją lambda (ang. lambda function), nazywaną też wartością w postaci funkcji anonimowej (ang. anonymous function value). Takie wartości są podobne do definicji funkcji, ale nie mają nazwy i podaje się je jako wyrażenie, a nie jako deklarację let. Słowo kluczowe fun oznacza funkcję, n reprezentuje argument tej funkcji, a n * n * n to jej wynik. Ogólny typ pokazanego tu wyrażenia z funkcją anonimową to int -> int. We wcześniej pokazanym przykładzie można zastosować funkcję anonimową zamiast pośredniej funkcji fetch:


    
      let resultsOfFetch = List.map (fun url -> (url, http url)) sites

    


    Na funkcje anonimowe natrafisz w różnych miejscach tej książki. Oto następny przykład:

    


    
      > List.map (fun (_,p) -> String.length p) resultsOfFetch;;

    


    
      val it : int list = [56601; 52321]

    

    


    Widoczne są tu dwie rzeczy:


    
      	Argument pokazanej funkcji anonimowej to wzorzec reprezentujący krotkę. Użycie tego wzorca powoduje automatyczne pobranie drugiego elementu każdej krotki i przypisanie mu nazwy p w ciele funkcji anonimowej.


      	Częścią wzorca reprezentującego krotkę jest symbol wieloznaczny (podkreślenie). Oznacza on, że pierwsza część krotki jest nieistotna. Potrzebna jest tylko długość drugiego elementu z pary.

    


    Obliczenia z użyciem funkcji przeznaczonych dla kolekcji


    Funkcje takie jak List.map są nazywane funkcjami kolekcji (ang. collection functions lub combinators). Dają one duże możliwości, zwłaszcza w połączeniu z innymi mechanizmami języka F#. Poniżej zamieściliśmy przykład dłuższy od wcześniejszych. Funkcje kolekcji Array.filter i List.map wykorzystaliśmy tu do zliczenia odnośników z adresami URL na stronach HTML oraz podsumowywania danych dla grupy stron. Używana jest tu funkcja http zdefiniowana w rozdziale 2.


    
      let delimiters = [| ' '; '\n'; '\t'; '<'; '>'; '=' |]

    


    
      let getWords (s: string) = s.Split delimiters

    


    
      let getStats site =

    


    
          let url = "http://" + site

    


    
          let html = http url

    


    
          let hwords = html |> getWords

    


    
          let hrefs = html |> getWords |> Array.filter (fun s -> s = "href")

    


    
          (site, html.Length, hwords.Length, hrefs.Length)

    


    Poniżej zastosowaliśmy funkcję getStats do trzech stron internetowych:

    


    
      > let sites = ["www.bing.com"; "www.google.com"; "search.yahoo.com"];;

    


    
      val sites : string list

    


    
      > sites |> List.map getStats;;

    


    
      val it : (string * int * int * int) list =

    


    
          [("www.bing.com", 56601, 3230, 30);

    


    
           ("www.google.com", 52314, 2975, 31);

    


    
           ("search.yahoo.com", 17691, 1568, 40)]

    

    


    Funkcja getStats oblicza długość kodu w HTML-u z danej strony, liczbę słów w tym kodzie, a także szacunkową liczbę odsyłaczy na stronach.


    W tym kodzie często używany jest operator |>, który służy do łączenia operacji w potok. Operator ten opisaliśmy w ramce „Łączenie operacji w potok za pomocą operatora |>”. Projekt biblioteki języka F# gwarantuje, że dla każdego ustrukturyzowanego typu zdefiniowany jest ten sam spójny zestaw funkcji kolekcji. W tabeli 3.7 pokazaliśmy, że w różnych kolekcjach dla abstrakcyjnego wywołania map stosowane jest podobne podejście.


    Tabela 3.7. Powtarzający się wzorzec projektowy w funkcji kolekcji z biblioteki języka F#


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Operator

          

          	
            Typ

          
        


        
          	
            List.map

          

          	
            ('T -> 'U) -> 'T list -> 'U list

          
        


        
          	
            Array.map

          

          	
            ('T -> 'U) -> 'T [] -> 'U []

          
        


        
          	
            Option.map

          

          	
            ('T -> 'U) -> 'T option -> 'U option

          
        


        
          	
            Seq.map

          

          	
            ('T -> 'U) -> seq<'T> -> seq<'U>

          
        

      
    


    Stosowanie płynnej notacji do kolekcji


    Niektórzy programiści wolą stosować płynną notację do funkcji kolekcji. Posługują się wtedy takim zapisem:


    
      sites.map(fun x -> ...).sort()

    


    zamiast poniższym:


    
      xs |> List.map(fun x -> ...) |> List.sort

    


    Możesz na przykład zastosować następujące wywołanie:


    
      sites.map(getStats)

    


    aby zastąpić taki kod:


    
      sites |> List.map getStats

    


    Opisana możliwość jest dostępna dzięki pakietowi FSharp.Core.Fluent z repozytorium NuGet. Ten pakiet możesz dodać do skryptu lub projektu, stosując techniki wyjaśnione w rozdziale 2. Nowy zapis pozwala na bardziej zwięzłą transformację danych za pomocą zestawu składowych instancji (o nazwach pisanych małymi literami) rozszerzających typy List, Array i Seq. Szczegółowe omówienie składowych rozszerzających typy znajdziesz w rozdziale 6. Ten styl programowania może wymagać stosowania adnotacji określających typ. Zwykle w F# stosuje się zarówno podejście z potokami, jak i styl płynny. Zależy to od metod i właściwości dostępnych w używanym typie danych. Z przyczyn historycznych do kolekcji List, Array i Seq styl płynny stosowany jest stosunkowo rzadko. Pakiet FSharp.Core.Fluent umożliwia jednak posługiwanie się tym stylem osobom, które dla zachowania spójności chcą go używać.


    
      Łączenie operacji w potok za pomocą operatora |>


      Operator |> (ang. forward pipe operator) to prawdopodobnie najważniejszy operator w programowaniu w F#. Jego definicja jest zwodniczo prosta:


      
        let (|>) x f = f x

      


      Oto, jak zastosować ten operator do podniesienia trzech liczb do sześcianu:


      
        [1;2;3] |> List.map (fun x -> x * x * x)

      


      Ten kod zwraca [1; 8; 27]. Tak samo działa następujący zapis:


      
        List.map (fun x -> x * x * x) [1; 2; 3]

      


      Operator |> w pewnym sensie powoduje zastosowanie funkcji „w drugą stronę”. Używanie go ma jednak istotne zalety:


      
        	Przejrzystość. Gdy operator |> jest używany razem z funkcjami takimi jak List.map, pozwala przeprowadzać transformacje danych i iteracje za pomocą łączenia ich w potok.


        	Inferencja typu. Używanie operatora |> umożliwia przekazywanie informacji o typach z obiektów wejściowych do funkcji operujących tymi obiektami. F# korzysta z informacji uzyskanych za pomocą inferencji typu do interpretowania niektórych konstruktów języka — na przykład w trakcie dostępu do właściwości i w wywołaniach przeciążonych metod. Wykorzystywane są przy tym informacje przekazywane od lewej do prawej w tekście programu. Informacje o typie dostępne na prawo od danej pozycji nie są uwzględniane w ramach interpretowania dostępu do właściwości i wywołań przeciążonych funkcji.

      


      Aby omówienie było kompletne, poniżej pokazaliśmy typ tego operatora:


      
        val (|>) : 'T -> ('T -> 'U) -> 'U

      

    


    Kompozycja funkcji za pomocą operatora >>


    Wcześniej pokazaliśmy, jak stosować operator |> do łączenia wartości w potok obejmujący różne funkcje. Jest to przykład procesu obliczeń z wykorzystaniem funkcji, który jest bardzo ważną i dającą duże możliwości techniką programowania w F#. W tym punkcie omawiamy sposoby obliczania nowych wartości na podstawie istniejących za pomocą technik łączenia funkcji. Najpierw opisujemy kompozycję funkcji. Zastanów się nad następującym kodem:


    
      let google = http "http://www.google.com"

    


    
      google |> getWords |> Array.filter (fun s -> s = "href") |> Array.length

    


    Możesz zmodyfikować ten kod, stosując kompozycję funkcji:


    
      let countLinks = getWords >> Array.filter (fun s -> s = "href") >> Array.length

    


    
      google |> countLinks

    


    Funkcja countLinks jest zdefiniowana jako kompozycja trzech wartości w postaci funkcji. Posłużył do tego operator >> (ang. forward composition operator). Jest on zdefiniowany w bibliotece języka F# w następujący sposób:


    
      let (>>) f g x = g(f(x))

    


    Z definicji wynika, że zapis f >> g daje wartość w postaci funkcji, w której do x najpierw jest stosowana funkcja f, a następnie wywoływana jest funkcja g. Oto typ operatora >>:

    


    
      val (>>) : ('T -> 'U) -> ('U -> 'V) -> ('T -> 'V)

    

    


    Zauważ, że operator >> przyjmuje tylko dwa argumenty (tu nazwano je f i g). Operator ten przyjmuje więc dwie funkcje i zwraca jedną funkcję.


    F# dobrze radzi sobie z optymalizacją prostych potoków i kompozycji funkcji. Na przykład pokazana wcześniej funkcja countLinks staje się jedną funkcją, która bezpośrednio wywołuje po kolei trzy funkcje z potoku. To oznacza, że stosunkowo niskim kosztem można stosować sekwencje kompozycji.


    Budowanie funkcji za pomocą wywołania częściowego


    Kompozycja to tylko jeden ze sposobów tworzenia ciekawych nowych funkcji. Inna przydatna technika to wywołanie częściowe (ang. partial application). Oto przykładowy kod, w którym x i y to współrzędne kartezjańskie:


    
      let shift (dx, dy) (px, py) = (px + dx, py + dy)

    


    
      let shiftRight = shift (1, 0)

    


    
      let shiftUp = shift (0, 1)

    


    
      let shiftLeft = shift (-1, 0)

    


    
      let shiftDown = shift (0, -1)

    


    Cztery ostatnie funkcje są zdefiniowane jako wywołanie shift z tylko jednym argumentem. W każdej z tych definicji powstaje pierwotna funkcja oczekująca dodatkowego argumentu. Narzędzie F# Interactive wyświetla następujące informacje o typach tych funkcji:

    


    
      val shiftRight : (int * int -> int * int)

    


    
      val shiftUp : (int * int -> int * int)

    


    
      val shiftLeft : (int * int -> int * int)

    


    
      val shiftDown : (int * int -> int * int)

    

    


    Oto przykład ilustrujący wywołanie funkcji shiftRight i wywołanie częściowe funkcji shift do nowych argumentów (2, 2):

    


    
      > shiftRight (10, 10);;

    


    
      val it : int * int = (11, 10)

    


    
      > List.map (shift (2,2)) [(0,0); (1,0); (1,1); (0,1)];;

    


    
      val it : (int * int) list = [(2, 2); (3, 2); (3, 3); (2, 3)]

    

    


    W drugim wywołaniu funkcja shift przyjmuje jako argumenty dwie pary. Pierwszy parametr jest wiązany z parą (2, 2). Wynik wywołania częściowego funkcji to funkcja, która przyjmuje jeden z pozostałych parametrów w postaci krotek i zwraca wartość przesuniętą o dwie jednostki w każdym kierunku.


    Używanie funkcji lokalnych


    Wywołanie częściowe to jedna z metod, w których funkcje są obliczane, a nie po prostu definiowane. Technika ta daje bardzo duże możliwości, gdy połączy się ją z dodatkowymi lokalnymi definicjami. Oto prosty i praktyczny przykład ilustrujący rozwiązanie często używane w programowaniu grafiki:


    
      open System.Drawing

    


    
      let remap (r1:RectangleF) (r2:RectangleF) =

    


    
          let scalex = r2.Width / r1.Width

    


    
          let scaley = r2.Height / r1.Height

    


    
          let mapx x = r2.Left + (x - r1.Left) * scalex

    


    
          let mapy y = r2.Top + (y - r1.Top) * scaley

    


    
          let mapp (p:PointF) = PointF(mapx p.X, mapy p.Y)

    


    
          mapp

    


    
      let rect1 = RectangleF(100.0f, 100.0f, 100.0f, 100.0f)

    


    
      let rect2 = RectangleF(50.0f, 50.0f, 200.0f, 200.0f)

    


    
      let mapp = remap rect1 rect2

    


    Funkcja remap oblicza nową wartość w postaci funkcji, mapp, która odwzorowuje punkty z jednego prostokąta na punkty innego prostokąta. F# Interactive wyświetla następujące informacje o typach tych funkcji:

    


    
      val remap : r1:RectangleF -> r2:RectangleF -> (PointF -> PointF)

    


    
      val mapp : (PointF -> PointF)

    

    


    Typ Rectangle jest zdefiniowany w bibliotece System.Drawing.dll i reprezentuje prostokąty określone za pomocą współrzędnych całkowitoliczbowych. Obliczenia związane z transformacją są wykonywane za pomocą liczb zmiennoprzecinkowych, by zwiększyć precyzję. Z funkcji możesz korzystać w następujący sposób:

    


    
      > mapp (PointF(100.0f, 100.0f));;

    


    
      val it : PointF = {X=50, Y=50}

    


    
      > mapp (Point(150.0f, 150.0f));;

    


    
      val it : PointF = {X=150, Y=150}

    


    
      > mapp (Point(200.0f, 200.0f));;

    


    
      val it : PointF = {X=200, Y=200}

    

    


    Wartości pośrednie scalex i scaley są obliczane tylko raz, choć funkcja mapp jest wywoływana trzykrotnie.


    W tym przykładzie mapx i mapy to funkcje lokalne. Zostały one zdefiniowane lokalnie w ramach implementacji funkcji remap. Funkcje lokalne mogą być zależne od kontekstu. Oznacza to, że można je zdefiniować w kategoriach wartości i parametrów dostępnych w zasięgu. Funkcje lokalne przechwytują wartości, od których zależą. Tu mapx jest zdefiniowana w kategoriach wartości scalex, scaley, r1 i r2 oraz przechwytuje każdą z nich.


    
      
        	Uwaga Funkcje lokalne i tworzone poprzez wywołanie częściowe można w razie potrzeby zaimplementować za pomocą domknięcia (ang. closure) zmiennych, od których te funkcje zależą, i przechowywania tych zmiennych tak długo, jak długo są potrzebne. W zoptymalizowanym kodzie w F# kompilator tego języka często unika tego rozwiązania i zamiast tego przekazuje do implementacji funkcji 
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