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GIZLILIK VE KULLANIM SOZLESMESI

“F# ile Fonksiyonel Programlama” kitabinin bu kopyasi1 6n izleme amacli olarak sadece
alicisina 6zel bir dagitim olarak paylagilmistir. Bu kopyanin tamamini veya bir kismini
yazarindan yazili izin almadan kullanmak, alintilamak, elektronik ortamda veya basili olarak
cogaltip dagitmak veya satmak yasaktir.

Bu dokiimani elektronik ortamda veya basili olarak teslim alan kisi bu gizlilik s6zlesmesini
kabul etmis sayilir.
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ONSOz

Giinliik kosturmacadan basimi kaldirabildigimde kendime sordugum birkag soru var:
Programlamanin gelecegi neye benzeyecek? Programlama ile ilgili en 6nemli noktalar
nelerdir ve ileride bunlarin yerini ne alacak? Bunun i¢in programlama alanindaki biiyiik
isimlerin gegmiste yazdiklarimi okumak bir fikir verebilir: Ornegin MIT'de profesérliik yapan
ve meshur "Structure and Interpretation of Computer Progams" kitabinin yazarlarindan Hal
Abelson'a gore "programlar insanlarin okumasi i¢in yazilmali ve ancak bir yan etki olarak
bilgisayarlar tarafindan ¢alistirilmalidir”. Bir bagka biiyiik isim Dijkstra'ya gore de
"soyutlamanin amaci belirsiz olmak degil, bilakis kisinin kendini ¢ok keskin ve acik sekilde
ifade edebilecegi yeni bir semantik seviye yaratabilmektir".

Bagka bir deyisle, giinliik hayattaki problemleri bilgisayar programlari gelistirerek ¢6zmeye
calisirken ne kadar berrak, agik ve sade bir dil ile ifade edebilirsek ve bunu yaparken de
gelistirdigimiz ¢6ziimiin dogrulugundan taviz vermezsek, o denli iyi bir is ¢ikarmis oluruz. Bu
anlaml1 hedefe ulasmak i¢in giiniimiizdeki en iyi ve uzun vadeli yontemlerden biri
fonksiyonel programlamadir. Bu 6nemli programlama yontemini Microsoft'un sundugu giiglii
NET ortaminda kullanmak i¢in en uygun dil ise elbette F# dilidir. Sarsiimaz matematiksel
temellere dayanan ve 1970lerde gelistirilmis ML (Meta Language) dilinin glinlimiizdeki
mirasgis1 F# dili, 12 yildir gelistirilmekte olup, Microsoft'un standart kabul ettigi ve tam
destek verdigi diller arasinda yer almaktadir. Bu yiizden, F# i¢in rahatlikla fonksiyonel
programlamanin nimetlerinden faydalanmak isteyen yazilimcilarin kullanabilecekleri temel
araglardan biridir diyebiliriz.

Kariyerinde bir sonraki seviyeye yiikselmek isteyen yazilimcilar igin Ali Ozgiir'iin "F# Ile
Fonksiyonel Programlama" kitab1 Tiirk¢ede ¢ok dnemli bir boslugu dolduruyor. Bunun sebebi
sadece temel ve ileri seviye fonksiyonel programlama tekniklerini F# ile Tiirkce olarak
anlatmasi degil, ayn1 zamanda yazarin sadece akademik kaygilar giitmeyip, pragmatik bir
bakis acisi ile piyasada ¢alisan yazilimcilara hitap etmeyi basarmasi. Fonksiyonel
programlamaya ek olarak nesne yonelimli programlamaya ve C# diline, .NET teknolojilerine,
veri tabanlarina ve karmasik yazilimlar1 gelistirme konularina gayet hakim oldugunu bildigim
yazarin bu kitab1 profesyonel yazilimcilar i¢in degerli bir kilavuz olmasinin yani sira,
sektoriin de nereye gittigine dair ipuglar1 igermektedir.

Yogun emek ve deneyim iiriinii olan bu kapsamli eserin ufkunuzu genisleteceginden en ufak
bir siiphe duymaksizin hepinize iyi kodlamalar dilerim!

Emre Seving
Anvers, Belgika
2017



TESEKKUR

Sadece bu kitabin yazim siirecinde degil hayatimda bulunduklart her giinde bana destek olan
ve hayatima 6zel bir anlam katan sevgili esim Seniha ve biricik oglum Arda’ya, fonksiyonel
programlama konusundaki bilgisi ve tecriibesi ile kitabin 6nsoziinii yazan sevgili dostum
Emre Seving’e sonsuz tesekkiirler.

Ve bu kitab1 su anda elinde tutan sevgili okuyucum bu kitaba ayiracagin zaman i¢in sana da
tesekkiirler.



1. Bolum: Giris

Bu boliimde 6nce F#'1in kisa tarihgesine goz atip, "Neden F#?" ve "F# programlama dili neye
benzer?" sorularinin cevaplarini verecegiz. Matematiksel anlamda fonksiyonlari ve
fonksiyonlarin bazi ilging 6zelliklerini ele aldiktan sonra da fonksiyonel programlamanin
tanimi ile boliimii tamamlayacagiz.

1.1 F#ile Tanisma

Programlama dili kitaplar1 ekrana "Merhaba Diinya!" yazdirmak icin kullanilan kod ile baglar. Bu
klasik kod pargas1 6grenmek iizere oldugumuz dil hakkinda fikir edinmemizi saglar. Biz de kitabimiza
bu klasik ile basliyoruz.

printfn "F#'dan Merhaba Dinya!"

F# ile terminale bir seyler yazdirmak iste bu kadar kisa ve basit. Asagida giinliik calismanizda sik sik
karsilasacagimiz F# yapilariin biiyiik cogunlugu kisa drnekler seklinde verilmistir. Yapilan isin
karmagiklig1 ve ayrintisi artsa bile F#'1n sadeliginden 6diin vermedigini ve kodun oldukga sik
oldugunu 6rneklere bakarak rahatlikla sdyleyebiliriz. Yazilan kodun sikligi, estetik goriiniime ilave
olarak kolay okunan, kolay anlagilan ve kolay yonetilebilen kodu simgeler.

(* 91 _0 03.fsx *)
// tek satirlik yorumlar i¢in // kullanilair
(*

Birden fazla satirli yorumlar ig¢in

(* *) ¢ifti kullanilir

*)

// "let" anahtar kelimesi ile degeri
// degistirilemeyen (immutable) ifadeler tanimlanir

let say1 = 5

let ondalikSayi = 3.14

let metin = "Merhaba Diinya!"

// 1Ifadeleri ~° °° arasinda yazarak

// F# anahtar kelimelerini de ifade adi
// olarak kullanabilirsiniz.
let "“let "= "F# ile Fonksiyonel Programlama"

// ~° 7 kullanarak bosluk igeren ifade isimleri

// olusturulabilir. Bu kullanim ozellikle

// birim testlerin (unit test) fonksiyon isimlerinde
// olduk¢a faydali olacaktir.

let " “Cimle gibi deger "="Cumle gibi deger ifadesinin degeri"



// F# deger ifadelerinin ismi olarak
// UTF-8 karakterleri kullanilmasina izin verir.
let ¢CsSgGUUB0I1 = "Tiirkce'ye 6zel karakterler"

[/ ======== Listeler ============

// Koseli parantez ile liste tanimlanir
// liste elemanlarini ; ile ayrilir.
let pozitifSayilar = [ 1; 2; 3; 4; 5 ]

//Elemanlari 1 ile 100 arasindaki sayilar olan liste.
let listelo0 = [ 1..100 ]

// Elamanlari 1 ile 100 arasinda olan ve 1'den itibaren
// 2 artarak olusturulan sayilar olan liste.
let liste1l0l = [ 1..2..100 ]

// :: operatoru var olan listenin basina

// © degerini ekleyerek yeni bir liste olusturur.

// dogalSayilar listesinin igerigi [0;1;2;3;4;5] olur.
let dogalSayilar = © :: pozitifSayilar

// @ operatoru ile iki liste birlestirilip

// yeni bir liste olusturulur.

// tamSayilar listesinin igerigi [-5;-4;-3;-2;-1;0;1;2;3;4;5]
// olur.

let tamSayilar = [ -5; -4; -3; -2; -1 ] @ dogalSayilar

// DIKKAT: liste ve dizilerin elemanlarini tanimlarken
// virglil yerine noktali virgul kullanilar.

// === Fonksiyonlar‘ Haa=====
// "let" anahtar kelimesi ile deger ifadelerinin yani sira
// ismi olan fonksiyonlar da tanimlanir.

// Fonksiyon taniminda parantez, slisli parantez veya
// noktali virgul kullanilmaz.
let kip x = x * x * x



// Fonksiyonu ¢alistiralim.
// Fonksiyona parametre gecerken parantez kullanmiyoruz!
kip 3

// ekle fonksiyonunu c¢agirirken parametreleri ge¢mek ig¢in

// parantez kullanilmaz.

// (1,2) 1 ve 2 degerlerini girdi olarak kullanmak anlamina gelmez
// (1,2) seklindeki ifade ile deger grubu (tuple) tanimlanir.

let ekle x y = x +y

ekle 2 3

// Birden fazla satira yayilmis bir fonksiyon tanimlamak
// ig¢in girintiler (indent) kullanilir.
// Kod satirlarinin bitisini belirtmek ic¢cin ; kullanilmaz.
let ¢iftSayilar liste =
// ¢iftMi fonksiyonunu i¢ fonksiyon olarak tanimla.
let ¢iftMi x = x % 2 =0

// filter fonksiyonu List modiili i¢inde tanimlidir.
// filter girdi olarak bir fonksiyon parametresi ve
// bu fonksiyonu uygulayacagi listeyi alir.
List.filter ¢iftMi liste

// Fonksiyonu ¢alistir.
¢iftSayilar pozitifSayilar

// Parantezler islem onceligini belirtmek ig¢in kullanilabilir.
// Parentezli ifadelerde oncelik ig¢ten disa ve sagdan sola hesaplanir.
// Once en icte ve sagdaki parantezli ifade c¢alistirilir.

// Asagidaki ornekte once List.map isleminin yapilmasi
// sonra da List.sum isleminin yapilmasi isteniyor.
// Parantezler kullanilmazsa "List.map" fonksiyonu
// "List.sum" fonksiyonuna ilk parametre olarak ge¢ilmis olur.
let kiiplerinToplami =
List.sum ( List.map kiip [ 1..100 ] )



// Bir fonksiyonun ¢iktisi sonraki fonksiyona
// "|>" (ileri aktaraim) operatéri ile aktarilir.
// Kuplerin toplami fonksiyonu |> kullanilarak
// asagidaki gibi de yazilabilir

// [1..100] listesini List.map fonksiyonuna
// ikinci parametresi olarak aktar.
// List.map fonksyonunun birinci parametresi kiip fonksiyonudur.
// List.map sonucunu List.sum fonksiyonuna girdi olarak aktar.
let kiiplerinToplami2 =

[ 1 .. 100 ] |> List.map kiipp |> List.sum

// "fun" anahtar kelimesini kullanilarak
// adsiz (anonim) fonksiyonlar tanimlanir.
let kiiplerinToplami3 =
// fun x -> x * x * x anonim bir fonksiyon tanimidir.
[ 1 .. 100 ] |> List.map (fun x -> x * x * x) |> List.sum

// Fonksiyonlarin ig¢inde yerel fonksiyonlar tanimlanabilir.
let birArttir x =
// Yerel fonksiyon tanimi.
// Kabuk fonksiyon olan birArttir'in parametrelerine erisebilir.
let birArttiricFonksiyon() =
X+ 1

// Yerel fonksiyonu kabuk fonksiyon i¢inden kullan.
birArttiri¢Fonksiyon()

// Fonksiyonu cagir.
birArttir 2

// 0z yinelemeli fonksiyon tanimlamak ic¢in
// "rec" anahtar kelimesi kullanilir.
// Asagidaki fonksiyon 6z yinelemeli olarak
// faktoriyel hesabi yapar.
let rec fact x =

if x <= 1 then 1 else x * fact (x - 1)
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// F#'da fonksiyonlarin donius degerleri dolayili olarak

// belirlenir, bu nedenle deger dondirmek i¢in "return"

// benzeri bir anahtar kelime kullanilmaz.

// Bir fonksiyon blogundaki son ifade her zaman donius degerini olusturur.

// ======== Desen Esleme (Pattern Matching) ========
// Desen esleme i¢in match..with yapaisi kullanilir.
let basitDesenEsleme =
let x = 1
match x with
| 1 -> printfn "x'in deger 1"
| 2 -> printfn "x'in degeri 2"
// _ simgesi herhangi bir degeri eslemek i¢in
// joker olarak kullanilir
| _ -> printfn "x'in degeri 1 veya 2 degil"

// Some(<deger>) ve None, C benzeri dillerdeki null veya
// Pascal benzeri dillerdeki nil degeri gibi disiinilebilir.
// F#'da Some/None dil yapisina option (opsiyon) denir.

let gecgerliDeger = Some(42)

let gegersizDeger = None

// Asagidaki ornekte Some ve None desen esleme ile
// birlikte kullanilmaktadir.
// Desen esleme yaparken Some ifadesinin ¢evreledigi degeri
// kolayca sokip kullanabiliriz
let optionKullanarakEsleme girdi =
match girdi with
| Some i -> printfn "Girdi degeri = %d" i
| None -> printfn "Girdi deger belirtilmemis"

// Ekrana "Girdi degeri = 42" basilacak.
optionKullanarakEsleme gecerliDeger

// Ekrana "Girdi deger belirtilmemis" basilacak.
optionKullanarakEsleme ge¢ersizDeger
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// =222 Kar‘maslk Ver‘i Tipler‘i BEEss===s

// Deger gruplari (tuple) farkli tipte birden fazla
// deger barindirabilir.

// Deger grubu tanimlanirken virgul kullanilir.

let ikili = 1,2

let liclid = "a",2,true

// Deger gruplarini tanimlarken parantez kullanimi opsiyoneldir
let dortli = ("a", 2,true,System.DateTime.Now)

// Kayit tiplerinin (record) alanlari vardir.
// Alanlari birbirinden ayraimak ig¢in noktali virgil kullanilair.
type Ogrenci = {Ad:string; Soyad:string; Numara:int}

let 6grencil = {Ad="Arda"; Soyad="0zgiir";Numara=124}

// Bilesimler (union) birden fazla seg¢enek tanimlanabilmesini saglar.
// Bunlara ayrisimli bilesimler (discriminated union) de denir.
// Bilesimlerin secenkleri dikine ¢izgi (|) simgesi ile birbirinden
// ayristirilirlar.
type Derece =
| C of float
| F of float
let dereceSantigrad = C 20.0
let dereceFahrenheit = F 68.0

// Tipler 6z yinelemeli olarak karmasik yapilar (Ornegin aga¢ yapisi)
// olusturacak sekilde tanimlanabilir.

// Asagidaki 6rnekte Is¢i ve Yénetici olarak ayrisan

// 0z yinelemeli bir bilesim tanimlanmistir.

// Yonetici deger olarak Calisan listesi alabilir.

type Kisi = {Ad:string;Soyad:string}

type Calisan =
| Isci of Kisi

| Yonetici of Calisan list

let kisi = {Kisi.Ad="Ali";Soyad="0zgir"}
let is¢i = Isc¢i kisi
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// ========= Terminale ¢ikti gonderme =========

// F# standart kitiphanesindeki printf/printfn fonksiyonlari
// terminale metin yazdirmak i¢in kullanilar

printfn "Bir int %i, bir float %f ve bir bool %b" 42 3.14 true
printfn "Metin %s ve liste : %A" "Merhaba Dinya" [1;2;3;4;5]

// F# tim karmasik tipleri terminale dizgin formatlayarak yazdirir
printfn "ikili=%A,\nkisi=%A,\nis¢i=%A" ikili kisi is¢i

// Formatlanmis metni sonuc¢ olarak dondiirmek ic¢in

// F# standart kitiphanesindeki sprintf fonksiyonu kullanilabilir

let ¢iktil = sprintf "Bir int %i, bir float %f ve bir bool %b" 42 3.14
true

let ¢ikta2
let ¢aktai3

sprintf "Metin %s ve liste : %A" "Merhaba Dinya" [1;2;3;4;5]
sprintf "ikili=%A,\nkisi=%A,\nis¢i=%A" ikili kisi isc¢i

// Tipler 6z yinelemeli olarak karmasik yapilar (O6rnegin aga¢ yapisi)
// olusturacak sekilde tanimlanabilir.

// Asagidaki 6rnekte Isci ve Yénetici olarak ayrisan

// 0z yinelemeli bir bilesim tanimlanmistir.

// YOnetici deger olarak Calisan listesi alabilir.

type Calisan =
| Isci of Kisi
| Yonetici of Calisan list

let kisi = {Kisi.Ad="Ali";Soyad="0Ozgir"}
let isci = Isci kisi
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// ========= Ekrana ¢ikti gonderme =========

// F# standart kitiliphanesindeki printf/printfn fonksiyonlari

// ekrana metin yazedirmak ig¢in kullanilair

printfn "Bir int %i, bir float %f ve bir bool %b" 42 3.14 true
printfn "Metin %s ve tipi ile ilgilinemiyorum : %A" "Merhaba Diinya"
[1;2;3;4;5]

// F# tim karmasik tipleri ekrana dizgiin formatlayarak yazdirir
printfn "ikili=%A,\nkisi=%A,\nis¢i=%A" ikili kisi is¢i

// Formatlanmis metni ¢ikti olarak dondirtrmek icin

// F# standart kitiphanesindeki sprintf fonksiyonu kullanilabilir

let ¢iktil = sprintf "Bir int %i, bir float %f ve bir bool %b" 42 3.14
true

let ¢ikti2 = sprintf "Metin %s ve tipi ile ilgilinemiyorum : %A" "Merhaba
Dinya"™ [1;2;3;4;5]

let ¢ikti3 = sprintf "ikili=%A,\nkisi=%A,\nisc¢i=%A" ikili kisi isc¢i

printfn Fonksiyonu

Kitaptaki kod 6rneklerinde yogun olarak F# standart kiitiiphanesinde yer alan printfn fonksiyonunu
kullaniyoruz. Bu fonksiyon konsol (terminal) ekranina metin yazdirmak igin kullanilir. printfn'in
varyanti olan printf ve sprintf fonksiyonlarini da 6rneklerimizde yogun olarak kullanacagiz.

e printf, terminale formatlanmig bir metin yazdirmak i¢in kullanilir. Parametre olarak format
metni ve format metnindeki yer tutucularin degerlerini alir.

e printfn, terminale formatlanmig bir metin yazdirip imleci bir sonraki satira konumlamak igin
kullanilir. Parametre olarak format metni ve format metnindeki yer tutucularin degerlerini alir.

e sprintf, parametre olarak verilen format metnini format metnindeki yer tutucularin degerleri
ile yorumlayarak yeni bir metin {iretir.

printfn "F# ile fonksiyonel programlama"
printfn "Ali Ozgir"

// --- CIKTI ---

(*

F# ile fonksiyonel programlama
Ali Ozgir

*)
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printf "F# ile fonksiyonel programlama"
printf ", Ali Ozgir"

// --- CIKTI ---

//F# ile fonksiyonel programlama, Ali Ozgiir

let yazar = "Ali Ozgir"
let kitapBilgisi = sprintf "F# ile fonksiyonel programlama, %s" yazar

// kitapBilgisi ifadesinin degeri
//"F# ile fonksiyonel programlama, Ali Ozgiir"

printf, printfn ve sprintf fonksiyonlarinda format metni i¢indeki yer tutucular (%d, %s, %A gibi) ile
bu yer tutucularin deger parametrelerinin tip ve adet uyumlulugu derleme aninda kontrol edilir. Format
metni ile degerler arasinda uyumsuzluk varsa derleyici hata verir.

Asagidaki tabloda format metni i¢inde kullanilabilen tiim yer tutucularin listesi verilmistir.

Yer

tutucy Agiklama Brnek Sonug

%d, %i Tam sayi degerleri igin kullanilir printfn "Say dederi %d" 5 Sayi degeri 5

%f Ondalik basamakli sayilar igin kullanilir printf "Sayi = %f" 3.14 Sayl = 3.140000

%X Tam sayl degerlerini 16'lik tabanda ekrana basar printf "255 = %x" 255 255 = ff

%0 Tam sayi degerlerini 8'lik tabanda ekrana basar printf “255 = %0" 255 255 =377

%s Metinler i¢in kullanilir printf "Metin = %s" "AB" Metin = AB

%C Karakterler igin kullanilir printf "Karakter = %c" 'A’' Karakter = A

%l Mantiksal deg@erler igin kullanilir :,Z:'tf Rianiksaidon ety Mantiksal dogru = true

%0 :le::;herhangi bir nesenin ToString() fonksiyonunun Urettigi deger basmak igin printf “Tarih ve Saat = %0" ‘A’ ;;rih ve Saat = 9/24/2017 4:48:00
%A Herhangi bir degeri basmak igin kullanilir printf "Tarih ve Saat = %A" 'A' UERITEEREEE CR I S

PM

Asagidaki 6rnek kod parcasinda farkli tipteki degerlerin yer tutucular kullanilarak terminale nasil
yazdirildigini inceleyebilirsiniz.

printf "Sayi degeri %d" "1" // Hata, %d tam sayi tipi yer tutucusu
printf "Sayi degeri %d" 1 // Dogru

printfn "Sayi degeri %f" 1 // Hata, %f ondalik sayi tipi yer tutucusu
printfn "Sayi degeri %f" 1.0 // Dogru

printfn "Harf degeri %c" "A" // Hata, %c karakter tipi yer tutucusu
printfn "Harf degeri %c" 'A' // Dogru

printf "Sayi degerileri %d ve %d" 1 // Hata, iki deger bekleniyor
printf "Sayi degerileri %d ve %d" 1 2 // Dogru

15



BILGI

Terminale metin yazdirmak i¢in .NET standart kiitiiphanesindeki Console sinifinin Write ve
WriteL ine statik metodlart da kullanilabilir. Ancak, F#'m printf, printfn ve sprintf fonksiyonlari tip
uyumlulugu ve deger adetlerini kontrol ettigi icin daha giivenlidirler.
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1.2 Kisa F# Tarihgesi

F#, Tiirkge efsarp olarak telafuz edilen, yabanci kaynaklarda FSharp olarak da rastlayabileceginiz,
yordamsal (imperative) ve bildirimsel (declarative) programlama yaklagimlarinin her ikisini de
destekleyen ¢ok yonlii (multi paradigm) ve fonksyionel bir programlama dilidir.

DIKKAT!

"Fonksiyionel programlama dili" ifadesindeki fonksiyonel ibaresi ilk etapta "¢ok faydali", "ise
yarayan" benzeri anlamlar ¢agiristirsa da kitapta bu anlamlarda kullanilmamustir. "Fonksiyonel
programlama" programlama dilleri siniflandirmasinda matematikteki fonksiyonlari ve 6zelliklerini
temel alan yaklagimi ifade eder.

F#, Microsoft tarafindan tasarlanip gelistirilen agik kaynak kodlu bir dilidir. F#'1n gelistirilmesindeki
temel motivasyon Microsoft'un en énemli platformlarindan biri olan .NET'in tasarim prensiplerine
kadar uzanir. NET , diller, derleyiciler, standart kiitiiphaneler ve sanal ¢aligma ortami gibi yazilim
gelistirme ve bu yazilimlarin ¢alistirildigi bilesenleri igeren bir yapidir. NET'i destekleyen
programlama dilleri ile gelistirilmis programlar dillerin kendilerine 6zel derleyicileri tarafinda
derlenir. Derleyiciler tarafindan MSIL (Microsoft Intermediate Language) olarak isimlendirilen ara bir
dile doniistiiriilen programlar ortak dil ¢calisma ortami olan CLR (Common Language Runtime)
tarafindan ¢aligtirilabilir.

MSIL, isletim sistemi ve CPU mimarisi bagimsiz bir dildir. .NET" destekleyen programalama
dillerinin (C#, VB.NET ve F#) derleyicileri MSIL kodu tiretirler. Genelde MSIL kodu elle yazilmaz.
.NET!" destekleyen herhangi bir dil ile gelistirilen ve MSIL'e derlenen programlar Windows, Linux ve
OSX isletim sistemleri lizerinde CLR iginde ¢alistirilabilir.

.NET ilk ¢iktiginda gelistirici araglar1 ve CLR bilesenleri sadece Windows igletim sistemde calisiyodu.
Kisa bir siire sonra bagimsiz bir grup yazilimci Linux ve OSX'de de c¢alisabilen Mono isimli acik
kaynak bir .NET versiyonu gelistirdi. 2015 yilina kadar Mono lisanslama kosullar1 nedeni ile
Microsoft'un orjinal kodunu kullanmadi. Ancak, 2015 yil1 itibariyle Microsoft da Mono'ya dogrudan
kod katkis1 saglamaya baslamistir. Buna ilave olarak Microsoft Windows, Linux ve OSX'de ¢alisan ve
NET Core olarak adlandirilan yeni bir .NET versiyonu gelistirmektedir. 2017 yilinda .NET Core 2.0
dagitim kullanima sunulmustur.
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Microsoft .NET Framework

“ ’ F# Dili ‘ ‘ C# Dili ‘ ‘ Diger Diller ’
| Standard 5 5 SR
Kutiphane Ej m U
I I [ MSIL (Microsoft Ara Dil) I
1] ( CLR (Ortak Dil Galigma Ortami) J
Igletim Sistemleri

} Windows Linux } 0SX

F#'1 gelistiren ekibin kurucusu olan Don Syme F#'1n nasil ortaya ¢iktigini soyle anlatiyor.

NET platformunun vizyonunda baslangigtan itibaren birden fazla programlama dilinin desteklenmesi
onemli bir hedef olarak yer altyordu. 1998 yilinda, programlama dilleri ile ilgili arastirma grubumdan
10 kisi ile birlikte Microsoft'a dahil olduktan sonra, Project 7 kod adli projeyi baslatan James
Plamondon bizimle irtibata gegti. Project 7, yedi adet akademik ve yedi adet de genel amagh
programlama dilinin .NET {izerinde deneysel olarak gelistirilmesini hedefleyen bir projeydi. Project 7
ile farkli programlama dillerini destekleyebilmek i¢cin .NET'in saglamasi gereken mekanizmalar ve
esneklikler arastirilacak ve sonuglar .NET'e yansitilacakti.

NET'in Generic'leri tizerinde ¢alisirken elde ettigim tecriibeyle ML benzeri fonksiyonel bir
programlama dilinin .NET'i destekleyip desteklemeyecegini aragtirmak i¢in ".NET i¢in Haskell"
iizerinde ¢aligmaya bagladim. Bu ¢aligmada dnemli gelismeler saglamamiza ragmen Haskell ile NET
arasindaki ciddi yaklagim farkliliklart nedeni ile ¢aligsmay1 durdurduk.

Haskell deneyinin basarisiz olmasi sonrasinda Don Syme ve ekibi 2000'li yillarin en popiiler ML
varyanti olan OCaml dilini .NET'e tagima ¢abalarina yogunlastilar. 2005 yilinda ¢aligmalarini
tamamlayan ekip OCaml temelli F#'n ilk versiyonunu yayinladi. OCaml ve F#'1n birbirlerine ne kadar
benzedigin gormek icin asagidaki faktoriyel hesaplama kodunu sirasiyla F# ve OCaml
yorumlayicilarinda ¢aligtirabilirsiniz.

(* 01_1_01.fsx *)

let rec fact x = if x <= 1 then 1 else x * fact (x - 1)
fact 5

BILGIi

F# kodunu .NET Fiddle ile OCaml kodunu ise OCaml Pro adreslerinden online ¢aligtirabilirsiniz.
OCaml kodunu denerken her bir satirin sonuna ; ; eklemeyi unutmayin!
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F#, 2017 yili itibariyle 4.1 versiyonuna ulagimig, arkasinda Microsoft gibi dev bir sirketin bulundugu
acik kaynak kodlu fonksiyonel bir programlama dili olarak varligini siirdiirmektedir. .NET'in calistig1
platformlarin gesitliligi arttikga F#'1n ulastig1 kitleler ve farkli alanlardaki popiilerligi de artmaktadir.

F# versiyon tarihgesini ve diger ayrintilar1 agsagidaki ¢izelgeden inceleyebilirsiniz.

Versiyon Tarih Platform Destegi .NET Versiyonu Gelisgtirme Araglan
2005 - ) . .
F# 1.x Windows .NET 1.0 - 3.5 Visual Studio 2015, Emacs
Mayis
2010 - ) . .NET 2.0 - 4.0, . )
F# 2.0 . Windows, Linux, OSX Visual Studio 2010, Emacs
Nisan Mono
2012 - Windows, Linux, .NET 2.0 - 4.5, i .
F#3.0 i i Visual Studio 2012, Emacs, WebSharper
Agustos  0OSX, JavaScript,GPU Mono
Fi 3.1 2013 - Windows, Linux, .NET 2.0 - 4.5, Visual Studio 2013, Emacs, WebSharper, MonoDevelop,
' Ekim 0SX, JavaScript,GPU Mono Xamarin Studio, CloudSharper
P 2015 - Windows, Linux, .NET 2.0 - 4.5, Visual Studio 2013, Emacs, WebSharper, MonoDevelop,
’ Temmuz 0SX, JavaScript,GPU Mono Xamarin Studio, CloudSharper
Fit 4.1 2017 - Windows, Linux, .NET 3.5 - 4.6.2, Visual Studio 2017, lonide, Visual Studio Code, Atom,
' Mart 0SX, JavaScript,GPU  .NET Core, Mono Rider, Web Sharper, Visual Studio for Mac
BILGI

. F# ile ilgili daha ayrintili bilgilere fsharp.org tizerinden erisebilirsiniz.

. F#in kodunu incelemek i¢in ise F# GitHub deposuna basvurabilirsiniz.
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1.3 Neden F#?

Farkl1 dillerde tecriibesi olan bir programci olarak yeni bir programlama dili 6grenmeye basladiginizda
bu dili zaten bildiginiz diger diller ile karsilastiracaksimz. Ilk defa bir programlama dili 6greniyorsaniz

yaptiginiz tercihin size uygun olup olmadigina bir an 6nce karar vermek isteyeceksiniz.

Bu béliimde F# 6grenmeniz i¢in sizi motive edecegini umdugum bazi dil 6zelliklerini kod &rnekleri ile
ele aliyoruz. Goreceginiz F# kodlarin1 bu asamada tam olarak anlamayabilirsiniz. Bu nedenle, simdilik
kodlar1 anlamaya degil kodlardaki zerafet ve sikliga odaklanarak F#'1n size saglayacagi katkilar1 ve

karsilasacaginiz zorluklari analiz etmenizi 6neriyorum.

Az Seremonili S0z Dizimi

F#, sade ve diisiik seremonili bir s6z dizimine (syntax) sahiptir. F#'da siisli parantezlere, noktali
virgiillere ve normal parantezlere nadiren ihtiya¢ duyulur. F#'da kod alanlar (global alan, modiil,

fonksiyon ve tip tanimi gibi girintiler (indentation) kullanilarak belirlenir.

Asagidaki kod 6rneginde // simgesi ile belirtilen yorum satirlarinin hemen altindaki kod satirlarinda

bahsettigimiz 6zellikleri gorebilirsiniz.

(* 01_1_02.fsx *)

// Susli parantez, parantez veya noktali virglle ihtiyaciniz yok
// Kare fonksiyonu tanimi
let kare x = x * x

// Liste tanimlamak cok basit ve tek satir
// 1 ile 10 arasindaki sayilari barindiran liste
let sayilar = [1..10]

// Listedeki sayilarin karesini alip yeni bir liste Ulretebilirsiniz
let kareler = sayilar |> List.map kare

// Girintiler ile belirlenen kod bloklari
let tekMiCiftMi x = // Fonksiyon tanimi baslangici
// Fonksiyonun kod alani baslangici
match x with
| a when a <= 0 -> failwith "Deger sifirdan biyik olmali"
| a when a % 2 = 0 -> true
| _ -> false
// Fonksiyonun kod alani sonu

// Global alanda fonksiyon ¢agirisi
tekMiCiftMi 12
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Sade ve Sik Tip Tanimlan

Kodun ¢dzecegi problemin modellenmesi asamasi en 6nemli yazilim gelistirme aktivitelerinden
birisidir. Modelleme aktivitesi UML dili ve araglar1 ile yapilabilecegi gibi sadece kod yazilarak da
yapilabilir. Kod yazarak yapilan modelleme bir tasla iki kus vurmamizi saglar. Soyle ki;

e Hem problemi olusturan pargalari probleme 6zel tipler ile tanimlariz

e Hem de degerli zamanimizi sadece model olarak kullanilabilecek bir ¢ikt1 i¢in degil ayn1
zamanda calistirabilir kod iiretmek i¢in harcamig oluruz

Teoride tiim programlama dilleri modelleme i¢in kullanilabilir. Ancak, kullanilan dilin sundug1 yapilar
(tip, smif vs) yukarida bahsettigimiz avantajlar i¢in katlanabilecegimizden daha karmasik veya hantal
olabilir. F#, bu karmasa ve hantalliktan uzak bir dildir, ¢linkii sundugu tip tanimlama yapilar1 sadelik
ve siklik konusunda oldukea iddialidir.

Deger gruplar (tuple), kayit (record) ve ayrigik bilesimler (discriminated union) F#'daki temel tip
tanimlama yapilaridir.

(* 01_1_03.fsx *)

// Farkli tipte birden fazla deger barindirabilen basit tipler (tuple)
let ¢ocuk = ("Arda","Ozgiir",10)
let ad,soyad,yas = ¢ocuk // degerleri ¢ozimleme

// Daha yapisal tipler (record)
type Kisi = {Ad:string;Soyad:string}

// Yeni kisi kaydi olusturma
let arda = {Ad="Arda";Soyad="0zgir"}
let kuzey = {Ad="Kuzey";Soyad="..."}

// Daha karmasik tip tanimlari (discriminated union)
type Kullanici =

| Ogrenci of Kisi

| Yonetici of Kullanici list

// Ogrenci ve ydnetici olusturma
let 6grencil = Ogrenci arda

let 6grenci2 = Ogrenci kuzey

let yonetici [68rencil;ogrenci2]
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Giiclii Tip Sistemi

Programlama dilleri siniflandirmasinda dinamik tipli diller ve statik tipli diller seklinde genel bir
ayrim yapilir. Statik tipli dillerde degiskenler, metod parametreleri ve metodun doniis degeri i¢in tip
tanimi yapilmasi zorunludur. Tip uyumu derleme aninda siki bir sekilde kontrol edilir. Dinamik tipli
dillerde ise herhangi bir tip tanim yapilmasina gerek kalmadan degiskenler, parametreler ve metodlar
tanimlanabilir. Tip kontrolii derleme aninda degil ¢aligma aninda yapilir.

Her iki yaklagimin da ¢ok seveni oldugu gibi bir o kadar da nefret edeni vardir. Bu iki yaklagimin
sagladig1 avantajlar1 ve dezavantajlar kitabimizin kapsami disinda oldugu i¢in ayrintilara yer
vermiyoruz. Ancak, benim size tavsiyem bu konudaki fanatik tartigmalardan uzak durarak elinizdeki
problemi en iyi sekilde ¢ozecegini diisiindiiglinliz yaklagima gore tasarlanmis dilleri kullanmanizdir.

F# derleyici seviyesinde statik tipli diller gibi davranirken kod yazimi sirasinda dinamik tipli diller
gibi davranir. Bunun iki anlami vardir;

1. Kod yazarken deger ifadeleri ve fonksiyon tanimlarinda parametre tiplerinin verilmesi
cogunlukla zorunlu degildir (dinamik dillerdeki gibi).

2. Derleyici biraz akilli davranarak derleme sirasinda tip uyumlulugunu kontrol ederek hatalari
yakalar.

F#'1n bu yaklasimimin arkasindaki mekanizmaya tip ¢cikarsama (type inference) denir. Tip ¢ikarsama
sayesinde tip bildirimlerine ihtiyag duymadan daha kisa ve okunakli kod yazabiliriz. Buna ilave olarak
yazilan kodun tip uyumlulugu anlaminda giivenli olmas1 derleyici tarafindan garantilenir.

(* 01_1 04.fsx *)

let tamSayi = 1 // int

let metin = "Neden F#" // string
let pi = 3.14 // float

let evetHayir = true // bool

// Kare alma fonksiyonu.

// Girdi parametresi ve ¢iktinin int oldugu ¢ikarsanir

let kare x = x * x

let sonu¢l = kare 12

//let sonu¢2 = kare 3.14 // Hata girdi parametresi int degil

// Ondalik basamakli sayilar ic¢in kare fonksiyonu.

// Girdi parametresi ve ¢ikti olarak float olacagini belirttik
let kare2 (x:float) : float = x * x

let sonu¢3 = kare2 3.14

//let sonu¢d4 = kare2 3 // Hata girdi parametresi float degil
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// Kisi ve Calisan tipinde kayit tanimlari
type Calisan = {Ad:string;Soyad:string}
type Kisi = {Ad:string;Soyad:string}

// ¢ocuk ve baba deger ifadelerinin tipini belirtmedik
// buna ragmen tipinin Kisi oldugu ¢ikarsanir

let cocuk = {Ad="Arda";Soyad="0zgiir"}

let baba = {Ad="Ali";Soyad="0zgiir"}

// anne deger ifadesinin Calisan tipinden oldugunu ifade ediyoruz
let anne = {Calisan.Ad="Seniha";Soyad="0zgir"}

Tip ¢ikarsama mekanizmasi her zaman tutarli sonug liretir.Ancak, tip ¢ikarsama bazen ne ifade etmek
istedigimizi net olarak belirtmedigimiz i¢in varsayimlar yapar. Bu varsayimlarin sonucunda ise bizi
memnun etmeyen hatali tipler ¢ikarsanabilir. Yukaridaki 6rnekte yer alan

let seniha = {Calisan.Ad="Seniha";Soyad="0zgiir"}
ifadesini
let seniha = {Ad="Seniha";Soyad="0zgiir"}

seklinde yazarsak Kisi tipi Calisan tipi tanimindan sonra yapildigi i¢in anne deger ifadesinin tipinin
Kisi oldugu ¢ikarsanir. Bu durum anne degeri taniminda alanlardan ilkinin 6niine alanin hangi tipe ait
oldugunu Calisan.Ad=""Seniha" seklinde belirterek engellenebilir. Bu yontem ile F# derleyicisine bir
ipucu verilerek tip ¢ikarsama sirasinda varsayim yapmasi 6nlenir.

Sade ve Yetenekli Veri Yapilan

Cok genel bir tamima gore yazilim programlari akis kontrolii, veri alma/verme ve isleme kabiliyeti
olan akilli gdriinlimlii otomasyon sistemleridir. Bu basit tanima istinaden yazilan kodun énemli bir
miktariin fonksiyonlar arasinda, tipler arasinda, modiiller arasinda veya diger yazilimlar ile veri alig
verigini saglayan ifadelerden olustugu soylenebilir.

F#, bu basit tanimda yer verilen islemler i¢in hem dil seviyesinde hem de standart kiitiiphanesinde
performansh ¢alisan ve kullanim kolay yapilar sunar. Asagidaki 6rnekte F#'1n temel veri yapilarindan
olan liste, dizi ve sekans (silsile) tiplerinin kullanimini inceleyebilirsiniz.

(* 91_1 @5.fsx *)
open System

// 1 ile 5 arasindaki sayilari barindiran liste
let listl = [1;2;3;4;5]

// 6 ile 10 arasindaki sayilari barindiran liste
let liste2 = [6..10]

// 12 ile 20 arasindaki ¢ift sayilari barindiran liste
let liste3 = [12..2..20]
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// 1 ile 5 arasindaki sayilari barindiran dizi
let dizil = [|1;2;3;4;5]|]

// 6 ile 10 arasindaki sayilari barindiran dizi
let dizi2 = [|6..10]]

// 12 ile 20 arasindaki ¢ift sayilari barindiran dizi
let dizi3 = [|12..2..20]]

// 1 ile int tipinin en biiyuk degeri arasindaki sayilari barindiran
sekans/silsile
let sayilard = seq{l..System.Int32.MaxValue}

NOT

seq (sekans veya silsile) fiziksel bellek kapasitesinin izin verdigi ol¢iide sinirsiz sayida elemani
barindirabilen standart bir tiptir. seq yiiksek boyutlu veri islemlerinde kullanilmasi 6nerilen en yiiksek
performansli tiplerden birisidir.

Sade ve sik veri yapilarina ilave olarak F# standart kiitiiphanesindeki List, Seq ve Array modiilleri
onlarca fonksiyonu hazir olarak kullaniminiza sunar.

Asagidaki ornekte List modiilii iginde yer alan fonksiyonlardan bazilarinin kullanimi gosterilmektedir.

(* 01_1_06.fsx *)

// 1 ile 100 arasindaki degerleri barindiran liste
let liste = [1..100]

// List.map
// Listedeki degerleri ondalik sayiya ¢evirip yeni bir liste olustur
let ondalikSayilListesi = liste |> List.map (fun x -> float(x))

// List.average
// Listedeki degerlerin ortalamasi
let ortalama = ondalikSayilistesi |> List.average

// List.choose

// Listedeki 50'den bilyilik degerler se¢ilir

let buyukSayilar = liste |> List.choose (fun x -> if x > 50 then Some x
else None)

// List.chunkBySize
// Listeyi U¢lu gruplar halinde sayilari barindiran listeye c¢evir

let {icluGruplarListesi = liste |> List.chunkBySize 3

// List.filter
// Listedeki 50'den kii¢clik sayilari filtrele ve yeni bir liste olustur
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let kiiclikSayilar = liste |> List.filter (fun x -> x <=50)

// @ iki listeyi ekleme operatori

// :: listenin basina eleman ekleme operatori

// 200 ile 300 arasindaki sayilari barindiran liste
let liste2 = [200..300]

// liste ve liste2'yi birlestir ve yeni bir liste olustur
let liste3 = liste @ liste2

// liste3'ln basina @ degerini ekle
let liste4 = 0 :: liste3

// liste4'iin sonuna 301 ekle
let liste5 = listed @ [301]

// List.iter ve List.iteri

// liste5'in elemanlari lzerinde tek tek ilerle ve

// her bir elemani kullanarak degerini ekrana bas
liste5 |> List.iter (fun x -> printfn "Deger = %d" x)

// liste5'in elemanlari lizerinde tek tek ilerle ve her bir eleman ve
elemanin indeksini kullanarak pozisyonunu ve degerini ekrana bas
liste5 |> List.iteri (fun i x -> printfn "Deger %d = %d" i x)

BILGI
| > operatorii pipe forward (ileri aktarim) olarak adlandirilan ve let (|>) x f = f x seklinde
tamimlanan &zel bir ikili (binary) operatdrdiir. Bu tanimdaki (| >) ifadesi fonksiyonun adi, x normal bir

deger ve f de bir fonksiyondur. Normalde ¥ x seklindeki yapilmasi gereken fonksiyon ¢agirilari bu
operatdr kullamlarak x |> f seklinde de yapilabilir.

Es zamanh ve paralel islemler

Sahip olunan kaynaklari en verimli sekilde kullanip makul siirede sonug iiretebilmek bulut
ekonomisinin en 6nemli gelisim alanlarindan birini olusturmaktadir. Programlama dillerinin sundugu
es zamanli ve paralel islem yapilari birim zamanda islenen veriyi ve kurulan baglant1 miktarini
arttirdig1 i¢in 6nemli ilerlemelerin ve kesiflerin kapilarini agar. Ornegin, sosyal platformlar ve IoT
(nesnelerin interneti) tarafindan tiretilen biiyiik verinin diisiik birim maliyetler ile islenebilmesi yapay
Ogrenme ve davranig analitigi alaninda genis bir yelpazede farkli uygulamalari miimkiin kilmaktadir.
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F#, es zamanli (asenkron) ve paralel islemler i¢in kullanimi basit dil yapilari, standart kiitiiphane
fonksiyonlar1 ve mesaj tabanli islem yapabilmek i¢in ¢esitli mekanizmalar sunar.

(* 911 07.1.fsx *)
(*
async ifade ile degerleri es zamanli olarak terminale yazdirma
*)
open System
open System.Net
open Microsoft.FSharp.Control.CommonExtensions

// Degeri ekrana yazdiran asenkron ifade
let ekranaYazdir deger =
async {
printfn "Deger %d" deger
}

// Yazdirilacak degerler
let sites = [0..10]

sites
|> List.map ekranaYazdir // Es zamanli gorevleri olustur
| > Async.Parallel // Gorevleri paralel hale getir

| > Async.RunSynchronously // Gorevleri

F#'da herhangi bir islemi asenkron hale getirmek i¢in async ifadeler kullanilir. Ornegimizdeki
ekranaYazdir ifadesi arka planda es zamanl ¢alistirilabilecek bir ifadedir.

(* 01_1_08.fsx *)
(*
Fibonacci sayilarinin paralel olarak hesaplanmasi

*)

// Fibonacci sayisini hesaplayan fonksiyon
let rec fib n =

match n with

| n when n=0 -> @

| n when n=1 -> 1

| n -> fib(n - 1) + fib(n - 2)

// Paralel calisacak gorevleri olustur
let islemler = Async.Parallel [ for i in ©..10 -> async { return fib i }
]

islemler
| > Async.RunSynchronously // Gorevleri calistir
|> Array.iteri ( fun i x -> printfn "fib(%d) = %d" i x) // Ekrana yazdir

26



F# standart kiitiiphanesindeki Async modiiliinde yer alan Parallel ve RunSynchronously gibi
fonksiyonlar kullanilarak arka planda es zamanli ¢alisabilen gorevler olusturulup ¢alistirilabilir.

BILGI

Async.RunSynchronously fonksiyonun adina bakildiginda gérevleri senkron yani ardi ardina
calistiracakmis gibi bir izlenim olusabilir. Ancak bu fonksiyon arka planda calisacak tiim gorevleri es
zamanli olarak basglatip hepsi tamamlanana kadar ¢agrinin yapildigi threadi bekletmek igin kullanilir.
Program akis1 ancak ve ancak tiim arka plan gorevleri tamamlandiginda bir sonraki satirdan devam

eder. Eger arka plan gorevlerinin tamamlanmas1 beklenmeden akisin devam etmesi istenirse
Async.Start vey Async.StartImmediate baslatma fonksiyonlari kullanilmalidir.

Bu iki yapiya ilave olarak F# standart kiitiiphanesi i¢indeki MailboxProcessor tipi ile mesaj tabanli ve
asenkron kuyruk (queue) kullanimini gerektiren islevler de gelistirilebilir.

(* 01_1_09.1.fsx *)
// MailboxProcessor
// Ajani olustur
let ajan = MailboxProcessor.Start(fun kuyruk ->
let rec mesajDongiisii() =
async{
let! msg = kuyruk.Receive()
printfn "Gelen Mesaj: %s" msg
do! mesajDongiisii()
}

mesajDongiisii()

// Ajana mesaj gonder
ajan.Post "F# ile Fonksiyonel Programlama"

BILGI

let! ifadesi asenkron fonksiyon ¢agirilarinin sonuglarini deger ifadelerine baglamak i¢in kullanilir.
let! kullanildiginda asenkron iglem tamamlanana kadar kod akisi bir sonraki satirdan devam etmez.
Asenkron fonksiyon cagirilarinda sadece let kullanildiginda ise fonksiyon ¢alistirilmaz bunun yerine
asenkron ¢aligabilecek bir gorev (Async< ' T> tipinden) olusturulur. Bu asenkron gérev daha sonra
Async.RunSynchronously, Async.Start veya Async.StartImmediate ile ¢alistirilmalidir.
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Fonksiyonel Olmayan Yontem Destegi

F# temelde fonksiyonel bir dildir. Ancak, .NET'i destekleyen diger diller ile uyumlulugun saglanmasi
icin fonksiyonel yaklasima ters diisen prosediirel ve nesne yonelimli yaklagimlar da F# tarafindan
desteklenir.

(* 01 1 10.fsx *)
open System

// Degisken
let mutable sayi = 42
sayl <- 43

let dizi = [|1..100]]
// for ve if/else yapilari
for 1 in dizi do
if i % 2 = 0 then
printfn "Cift Sayi = %d" i
else
printfn "Tek Sayi = %d" i

// yan etkili fonksiyon
// printfn'in yan etkisi terminale metin yazdirmasidir
printfn "Sayinin degeri = %d" sayi

// System.Int32 .NET'in sagladigi tam sayi tipidir
// Asagidaki ifade ile System.Int32 tipi i¢in
// CiftMi isimli ek metod tanimi yapiliyor
type System.Int32 with
member this.CiftMi() = this % 2 = ©

// System.Int32 tipinden iki sayi
let ¢iftSayi:System.Int32 = 12
let tekSayi:System.Int32 = 11

// sayilarain ¢ift olup olmadigikontroli
¢iftSayi.CiftMi()
tekSay1i.CiftMi()

// Nesne tabanli programlama dillerindeki gibi sinif tanimlari
[<AbstractClass>]
type Sekil() =

abstract member Renk : string

abstract AlanHesapla : unit -> float

Bu ¢oklu yaklasim (multi-paradigm) sayesinde fonksiyonel olmayan diller (6rnegin C# veya Java) ile
tecriibesi olan yazilim gelistiriciler tarzlarini ¢ok fazla degistirmeden olabildigince hizl bir sekilde F#
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kullanmaya baslayabilirler. Ancak prosediirel yaklasim F#'1n sagladig1 avantajlari ortadan kaldirir.
Uzun vadede F#'1n sagladig1 fonksiyonel yap1 ve yontemlere adapte olmanizi tavsiye ediyorum.

Genis Uygulama Yelpazesi

F# uzun bir ge¢cmise sahip fonksiyonel bir dilidir. Basar1 hikayelerine bakildiginda enerji, saglik,
finans, sigortacilik, DNA aragtirmalari, akademik arastirmalar, genel amagli web ve mobil
uygulamalari, orta katman uygulamalari, veri analizi ve gorsellestirme, kara para aklama tespit
uygulamalar1, analitik uygulamalar1 gibi bir ¢ok sektorde kullanildigini gorebilirsiniz.

Simdi sira sizde! Siz de F#"1 6grenerek kendi sektoriiniize 6zgii programlar gelistirip basari
hikayeleri sayfasinda yer alabilirsiniz.

Aktif Gelistirici Toplulugu

F#, Microsoft tarafindan gelistirilen bir dil olmasina ragmen agik kaynak olarak yayinlanmaktadir.
Microsoft dilin gelistirilmesine sadece tam zamanli is giicii katkis1 yapar, bunun diginda dilin tasarimi
ve yol haritasi ile ilgili kararlar F# gelistiricileri ve kullanicilarinin olusturdugu topluluk tarafindan
demokratik bir sekilde alinir ve uygulanir. Microsoft ¢alisani olan bir F# gelistiricisi ile bagimsiz bir
F# gelistiricisinin dile katki yapma firsatlan esittir.

Siz de F#"1 GitHub deposunandan klonlayip kod ve dokiimantasyon katkisi yapabilir veya yeni 6zellik
taleplerinizi F# toplulugunun tartismasina ve degerlendirmesine sunabilirsiniz.

Hazir Paketler

F# bir .NET dili oldugu i¢in .NET i¢in gelistirilmis tiim kiitiiphaneleri Microsoft'un resmi paket
yayimlama platformu olan NuGet iizerinden indirerek kendi programlarinizda kullanabilirsiniz.

iPUCU

NuGet uygulamasina alternatif olarak agik kaynak kodlu Paket isimli paket yoneticisini de
kullanabilirsiniz.
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1.4 Fonksiyonlara Matematiksel Bakis

Fonksiyonel programlama matematiksel fonksiyonlar ve fonksiyonlarin bazi 6zellikleri iizerine insa
edilmigtir. Matematiksel agidan en genel fonksiyon tanimi asagidaki gibi yapilir.

X ve Y iki kiime, fcXxY bir bagint1 olsun. Asagidaki kosullar saglanirsa f bagintisina bir fonksiyon
denir:

1. vxeX, AyeY:(x,y)ef,

2. (%, (xy)Ef=y=y’
Burada X'e tanim kiimesi, Y'ye ise deger kiimesi denir. Tanimindan da anlasilacagi gibi fonksiyon,
tanim kiimesindeki her elemani, deger kiimesindeki tek bir elemanla eslestiren bir bagintidir. Bu
yiizden fonksiyonlarda xfy veya (x,y)ef gosterimi yerine y=f(x) gosterimi kullanilir. Bazi1 kaynaklarda
fonksiyonlardan doniisiim olarak da bahsedilir. Eger f, X'den Y'ye bir fonksiyon ise bu durum f:X—Y
ile ya da X—fY ile gosterilir.

Yukaridaki tanimda belirtilen 1. kosuldaki YX€X ifadesini "X kiimesinin elemani olan tiim x
degerleri", Iy€Y ifadesini ise "Y kiimesinin elemani olan bir y degeri" seklinde okuruz. ¥ ve 3
sembolleri matematikte nicelik/miktar belirten sembollerdir, ¥ sembolii tiim ve 3 sembolii de bir
anlaminda miktar belirtir.

Bu tanimda yer alan diger iki sembolden € sembolii bir degerin bir kiimenin eleman1 oldugunu ifade
eder,  sembolii ise alt kiime anlamina gelir. Tanima gore (x,y) deger ¢iftinin f fonksiyonunun
tiretecegi sonug kiimesinin bir alt kiimesi oldugunu sdylenir.

Tanimin ikinci kosulu olan " (x,y),(x,y")Ef=>y=y’ " ifadesini ise soyle yorumlanir; f fonksiyonu, X
deger kiimesinin bir x elemani Y kiimesinin y ve y’ seklinde iki eleman ile eslestiriyorsay ve y’
degerleri birbirine esittir. Bagka bir ifadeyle, f fonksiyonu X tanim kiimesinin eleman1 olan bir x

degerini her zaman Y deger kiimesinin elemant olan y degeri ile eslestirir.
Simdi gelin bu fonksiyon tanimini gorsellestirerek basit bir 6rnek ile somutlagtiralim.

f(x) = x * x =y (x,y dogal sayilar kiimesinin elemanlari) seklinde bir fonksiyon tanimi olsun. Bu
fonksiyon girdi olarak verilen x degerinin karesini hesaplar. Daha matematiksel bir sekilde ifade
edecek olursak; bu fonksiyon dogal sayilar kiimesinin elemani olan tiim X degerlerini yine dogal
sayilar kiimesinin elemani olan bir **x*x** degeri ile eslestirmektedir.

f(1)

1 1

2 f(2) 4

) f(100 :

100 (100) J 10000
Y , R
Tanim Kumesi Deger Kumesi
(Domain) (Range)
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Yukaridaki sekilde yer alan tamim kiimesi ve deger kiimesi kavramlar1 6nemlidir, zira fonksiyonlar1
tanim kiimesindeki elemanlar1 deger kiimesindeki elemanlar ile eslestiren dontistimler olarak ifade
ederiz.

A B

) SR
f(1)=a
1 a
f(2)=a b
2

Cc

3 f(3)=d N d
N oS ~—
Tanim Kumesi Deger Kumesi

(Domain) (Range)

Yukaridaki ornekte;
e Tamim Kiimesi A : A{1,2,3}
e Deger Kiimesi B : B{a,b,c,d}
e  Goriintii Kiimesi : f(A) = {a,d}

f fonksiyonunu da f(A) = {(1,a),(2,a),(3,d)} seklindeki eslemelerin kiimesi olarak tanimlariz.
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1.5 Fonksiyonlarin ilging Ozellikleri

Matematiksel fonksiyonlarin fonksiyonel programlama dillerinin yapisin1 yakindan etkileyen
belirleyici iki onemli 6zelligi vardir. Bunlar;

1. Fonksiyonlar tanim kiimesindeki bir eleman1 her zaman deger kiimesindeki ayn1 eleman ile
esler.

2. Fonksiyonlarin yan etkileri yoktur.

f(x) = x * x seklindeki fonksiyon tanimin1 6rnek olarak ele alirsak, bu fonksiyonun tanim kiimesindeki
2 degerini deger kiimesindeki 4 degeri ile, 3 degerini de 9 degeri ile esledigini sdyleriz. Bu
fonksiyonun tanim kiimesindeki 2'yi deger kiimesinde 4'ten farkli bir deger ile eslemesi miimkiin
degildir. Fonksiyonlar aym girdi i¢in hep aym ciktiyn {iretir.

f(x) = x * x fonksiyonu matematiksel tanimina uygun olarak F# ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

(* 01 _2 01.fsx *)
let £ (x) =
match x with
| 1 ->1
| 2 -> 4
| 3 ->9
| -> -1

Dikkat ederseniz fonksiyonlar1 bu noktaya kadar hep esleme yapan birer doniisiim olarak tanimlamaya
0zen gosterdik. Eger fonksiyonel olmayan programlama dilleri ile tecriibeniz varsa fonksiyonlarin
veya metodlarin hesaplama yapmak igin kullanildigini diisiiniiyor olabilirsiniz. Ancak yiikaridaki f(x)
=X * X 6rneginde de gorebileceginiz gibi fonksiyonlar aslinda herhangi bir hesaplama yapmazlar,
fonksiyonlar basitge iki kiimenin elemanlarini birbirleri ile eslerler. Fonksiyonlari, programci bakis
agistyla, herhangi bir hesaplama yapmayan basit birer switch/case (C,C++, Java, C#, JavaScript gibi
dillerin hepsinde olan kosullu dallanma yapisi) kod blogu olarak diisiinebilirsiniz.

Ancak, switch/case benzeri yapilar yazim agisindan zahmetli olup genellemeye uygun degildirler.
Tanim kiimesinin tiim elemanlarinin switch/case ile deger kiimesinden bir eleman ile eslestirilmesi
pratik olarak miimkiin degildir. Bu nedenle fonksiyonlari, bir hesaplama yaptig1 izlenimine
kapilmamiza da neden olan, asagidaki sekilde yazarak genellestirebiliriz.

(* 01 2 02.fsx *)
let £ (x) = x * x

Fonksiyonlarin ikinci ilging 6zelligi ise yan etkilerinin olmamasidir. Yan etki fonksiyonun eslestirme
doniisiimiinii yaparken girdi olarak verilen tanim kiimesindeki degeri de degistirmesi durumuna denir.

Ornegin f(X) = X * X fonksiyonuna girdi olarak verilen deger kiimesindeki X = 5 degerininy =5
ifadesi ile yapilan doniisiim islemi sonrasinda hala 5'e esit olmasi f(x) fonksiyonunun yan etkisi
olmadigini gosterir.

(* 01 2 03.fsx *)
let f(x) = x * x
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let x = 5
let y

1}
-+
Ul

printfn "x = %d" x
printfn " %d" y

<
Il

Bu iki 6zelligi saglayan fonksiyonlari matematik¢iler ve fonksiyonel programcilar saf fonksiyonlar
olarak adlandirir. Saf fonksiyonlar ayn1 girdi degerleri i¢in her zaman ayni ¢iktiy1 iiretir ve bu islem
sonsuza dek farkli degerler ile tekrarlansa bile fonksiyonun davranisi degismez. ilave olarak saf
fonksiyonlar hi¢ bir zaman girdinin degerini degistirmez.

Saf fonksiyonlar fonksiyonel programlama g¢ercevesinde asagidaki yontemlerin uygulanmasini
miimkiin kilar.

e Ornegin 100 gekirdekli bir islemciniz varsa 1 ile 100 arasindaki sayilarin karelerini almay1 es
zamanh ve paralel olarak her ¢ekirdekte bir islem yapilacak sekilde kodlayabilirsiniz.
Fonksiyonlarin birinci 6zelligi es zamanli ve paralel ¢agirilart miimkiin kilar.

e Bir fonksiyonu ¢iktisina ihtiya¢ duydugunuz anda yani sonradan da degerleyebilirsiniz (lazy
evaluation). Fonksiyonel olmayan programlama dillerinde program akis1 bir fonksiyona
geldigi anda o fonksiyon hemen calistirilir. Fonksiyonun doniis degeri de bir bellek
konumunda saklanabilir. Fonksiyonel programlama dillerinde ise program akis1 bir
fonksiyona geldiginde eger doniis degerine hemen ihtiyaciniz yoksa fonksiyon degerlemesini
geciktirebilirsiniz. Buna sonradan degerleme (lazy evaluation) denir. Fonksiyonlarin birinci
0zelligi sonradan degerlemeyi miimkiin kilar ¢iinkii bir fonksiyonu ne zaman degerlerseniz
degerleyin ayn1 girdi i¢in her zaman ayni ¢ikt1 liretilecektir.

e Fonksiyonlarin doniis degerlerini daha sonra kullanilmak tizere bellemesini saglayabilirsiniz.
Fonksiyonel programlama dillerinde bu 6zellige belleme (memoization) denir. Belleme
davranis1 dogrudan fonksiyon taniminda ifade edilebilir. Fonksiyon eger daha 6nce belledigi
bir eslestirme islemini yapmak iizere ¢agirilirsa bu islemi gercekten yapmadan bellenen
sonucu dondiiriir. Belleme de fonksiyonlarin birinci 6zelligi sayesinde miimkiindiir.

e Birden fazla fonksiyon istenen sirada degerlenebilir (evaluate). Fonksiyonlar degerlendiginde
girdi parametresi degeri degismedigi icin (girdi degeri bozulmadigi i¢in) dondiis degeri de
degismez. Bu davranis fonksiyonlarin ikinci 6zelliginin (yan etkisinin olmamasi) bir
sonucudur.

Degerleme Siras1 Onemli Mi Degil Mi?

Fonksiyonlarin ikinci 6zelligine istinaden fonksiyonlari istedigimiz sirada degerleyebilecegimizi ve
sonucun degismeyecegini sdylemistik. Ancak matematiksel olarak f(g(x)) = g(f(x)) onermesi her
zaman dogru degildir. Bu 6nerme sadece bazi 6zel f ve g fonksiyonlari i¢in dogru olabilir (6rnegin
birim fonksiyon). Bu 6zel fonksiyonlar disindaki fonkisyonlar i¢in f(g(x)) # g(f(x)) onermesi
gecerlidir.
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Fonksiyonlarin ¢alistirma sirasin1 6nemli oldugugunu asagidaki 6rnegimizde de gorebiliriz. Siralama
degistirildiginde islem sonucu da degisir.

(* 91 2 04.fsx *)
let f(x) = x + 1 // bir arttirma fonksiyonu tanimi
let g(x) = x * x // kare alma fonksiyonu tanimi

2
4

printfn "Sonu¢ f(g(1))
printfn "Sonu¢ g(f(1))

%d" (f(g(1))) // Sonuc f(g(1)
%d" (g(f(1))) // Sonug g(f(1)

Fonksiyonel programlama terminolojisinde degerleme (evaluate) ve calistirma (execute) ayni anlama
gelmez. Degerleme sirasi derleyici seviyesinde gecerli bir kavramdir ve yazilan kodun galistirilma
strasi ile dogrudan bir iligkisi yoktur. Bu nedenle matematiksel ve programatik olarak yukaridaki
ornekteki f(g(x)) ve g(f(x)) cagirilart es cagirilar degildirler. Fonksiyonel programlamada degerleme
siras1 onemli olmamakla birlikte ¢aligtirma sirasi diger tiim programlama yaklasimlarinda oldugu gibi
¢ok onemlidir.

f(g(1)) ifadesi i¢in derleyici iki farkl1 degerleme stratejisi kullanabilir. Ik degerleme Normal Sirah
Degerleme (Normal Order Evaluation) agsagidaki adimlardan olusur.

// Normal Degerleme

f(g(1))

g(1)+1 // f(x) = x + 1 oldugu ig¢in f(x) g(1) + 1 olarak degerlendi
(1*1)+1 // g(1) -> 1*1 olarak degerlendi

1+1 // g(l) =1 oldugu i¢in ifade 1 + 1 olarak degerlendi

= 2

Ikinci degerleme yaklasimi Uygun Sirali Degerleme (Applicative Order Evaluation) ise asagidaki
adimlardan olusur.

/I Uygun Sirali Degerleme

f(g(1))

f(1*1) // once g(1) ifadesi degerlendi -> 1*1

f(1) // sonug¢ f(1)

= 1+1 // sonra da f(1) ifadesi degerlendi -> 1 + 1
= 2 // sonuc

Hangi degerleme yaklasimi uygulanirsa uygulansin f(g(1)) ifadesinin sonucu degismez ve 2'ye esittir.

Normal Sirali Degerleme yapilirken bir fonksiyonun en soldaki ifadesi dncelikli olarak degerlenir.
f(g(1)) ifadesinde en solda f fonksiyonu var ve f(x) = x + 1 oldugu i¢in f(g(1)) ifadesi agilarak g(1) + 1
seklinde yazilir. Programlama terminolojisinde buna isimle ¢agirma (call by name) da denir

Uygun Sirali Degerleme yapilirken en icteki fonksiyonun ifadesi 6ncelikli olarak degerlenir. f(g(1))
ifadesinde en igteki fonksiyon g fonksiyonu oldugu igin g(1) ifadesi degerlendi ve f(g(1)) ifadesi f(1 *
1) olarak yazildi. Programlama terminolojisinde buna degerle ¢agirma (call by value) da denir

Kullandiginmiz fonksiyonel programlama dilinin derleyicisi her zaman yukaridaki degerleme
yontemlerinden sadece birini kullanabilir. Yazdiginiz ifadelere veya derleyicinin ¢aligtirildigi
donanimin yeteneklerine gore iki degerleme yontemini duruma gore degisimli olarak da kullanabilir.

34



Fonksiyonlarin ilginc Olmayan Ozellikleri

Fonksiyonlarin ilging 6zelliklerinin yanisira pek de ilging olmayan iki 6zelliginden daha
bahsedebiliriz.

1. Fonksiyonlarin girdi prametre degerleri ve dondiirdiikleri degerler degistirilemez. Buna
degerin degismezligi (immutability) denir.
2. Fonksiyonlarin tek bir girdi parametresi ve tek bir doniig degeri vardir

Bu iki 6zellik ilk basta ¢ok 6nemli degilmis hatta biraz da kisitlayiciymus gibi goriinebilir. Ancak, bu
ozellikler fonksiyonel programlama dillerinin tasarimini dogrudan etkiler. Ornegin; F# derleyicisi
yazdigimiz tiim fonksiyonlari tek bir giris parametresi alan ve tek bir sonu¢ dondiiren birer fonksiyon
olarak degerler. Benzer sekilde F#'da let ile tanimlanan deger ifadelerinin degerlerinin tanimlandigi
andan sonra degistirilmesine izin verilmez.

BILGI)
F#da degisken (variable) terimi yerine deger ifadesi (value expression) terimi kullanilir. Ornegin

asagidaki a,b ve pi deger ifadeleri degisken degildir ¢linkii degerlerini bir defa tanimladiktan sonra
farkli bir kod satirinda degistiremeyiz. Buna immutability (degismezlik) denir.

(* @1 _2 05.fsx *)

let a = 42

//a = 43 // Hata

let b = "F# ile Fonksiyonel Programlama"

//b = "F# ile fonksiyonel programlama" // Hata

let pi = 3.14

//pi = 3.0 // Hata

F#'da multi paradigm bir dil olmas1 nedeni ile degeri degistirilebilen (mutable) ifadeler tanimlamak da
miimkiindiir. Bunun i¢in let mutable bildirimi ve <- atama ifadesi kullanilir

(* 91_2 06.fsx *)

let mutable a = 42

printfn "a = %d" a

// Deger ifadesinin degerini degistir
a <- 43
printfn "a = %d" a

let mutable b = "F# ile Fonksiyonel Programlama"
printfn "b = %s" b
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//Deger ifadesinin degerini degistir
b <- "F# ile fonksiyonel programlama"
printfn "b = %s" b

let mutable pi = 3.14
printfn "pi = %f" pi

// Deger ifadesinin degerini degistir
pi <- 3.0
printfn "pi = %f" pi

Fonksiyonlarin Parametre Sayisi

Fonksiyonlar1 matematiksel olarak tanimlarken tanim kiimesindeki bir degeri deger kiimesindeki bir
deger ile eslestiren doniigiimler olarak tanimlamigtik. Bu tanima gore fonksiyonlar her zaman tanim
kiimesindeki tek bir degeri girdi olarak alip deger kiimesindeki tek bir deger ile eslestirirler. Ancak,
matematikte birden fazla girdi alan ve girdiyi birden fazla deger ile eslestiren ¢ok boyutlu fonksiyonlar
da tanimlanabilir.

// Tek girdi ve tek ¢ikti
f(x) =y

// Birden fazla girdi, birden fazla ¢ikta
f(u,v) = (u2-v, v2+u)

//Tek girdi birden fazla ¢ikti
f(t) = (cost(t), sin(t))

Matematiksel olarak ¢ok parametreli ve ¢ok ¢iktili fonksiyonlar s6z konusu oldugunda birden fazla
boyutlu uzay ve bu uzaydaki noktalar1 ifade eden tanim ve deger kiimeleri ile diistinmeye
baglamaliy1z. Fonksiyonel programlama dillerinin modellenmesinde her zaman bir girdi ve bir ¢iktili
tek boyutlu fonksiyonlar kullanilir. Ancak, ¢ok boyutlu uzaydaki noktalar iki degerli, li¢ degerli veya
N degerli koordinatlar olarak gruplanip bu gruplardan olugan tanim ve deger kiimeleri olusturmak
miimkiindiir. Bu sekilde tiim fonksiyonlar ilk tanimimiza uygun olarak tek girdi (koordinat) alan ve
tek ¢ikt1 {ireten doniistimlere indirgenebilir.

F# derleyicisi fonksiyonlari her zaman tek girdi ve tek ¢iktili doniisiimler olarak isler. Bu durumda
F#'da birden fazla girdiyi parametre olarak alan fonksiyon tanimlamak miimkiin degil midir? Sorunun
cevabi kisaca "Miimkiindiir". Bunun nasil miimkiin oldugunu ilerleyen bdliimlerinde ayrintilari ile
bulabilirsiniz.
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1.6 Fonksiyonel Programlama Nedir?

Fonksiyonel programlama, saf fonksiyonlar1 (pure functions) ve degeri sonradan degistirilemeyen
ifadeleri (expressions) kullanarak yapilan kodlama faaliyetidir. Baz1 kaynaklar fonksiyonel
programlamay1 fonksiyonlarin birinci simf vatandas (first class citizen) olarak kabul edildigi kodlama
faliyeti olarak da tanimlamaktadir. Fonksiyonel programlama bir ara¢ veya dile bagli degildir ve bir
yaklasim (paradigma) olarak degerlendirilir. Fonksiyonel olmayan programlama dilleri ile de (eger
dilin yapis1 miisait ise) fonksiyonel programlama yaklasimina ve ilkelerine uygun kod yazmak
miimkiin olabilir. Fonksiyonel programlama yontemleri ile cogu yazilim hatasinin kaynagi olan
paylasilan program durumu (shared program state) ve yan etkilerden (side effect) arindirilmis kod
yazmak miimkiindiir.

Fonksiyonel programlama yaklasimina gore tasarlanmig programlama dilleri bildirimsel (declarative)
diller sinifinda yer alir. Bildirimsel dilleri sinifinin karsisinda da C, C++, Java, Pascal ve C# gibi
yordamsal (imperative) diller yer alir.

NOT

Programlama dilleri simiflandirilirken bakis acisina bagli olarak farkli yontemler uygulamak ve farkl
siniflar tantmlamak miimkiindiir. Bildirimsel ve yordamsal disinda prosediirel diller, makina dilli, iist
seviye diller, gorsel diller, alana 6zgii diller gibi siniflar da vardir.

Simdi gelin basit bir F# kod parcasi ile fonksiyonel kodun neye benzedigini deneyimleyelim.

(* 01_2_07.fsx *)

let liste = [1..10] // 1 ile 10 arasindaki sayilari barindiran liste
let kare x = x * x // Bir sayinin karesini alan fonksiyon tanimi

let sonuc = List.map kare liste // List modili i¢indeki map fonksiyonu
printfn "Sonu¢ = %A" sonuc
// val sonuc : int list = [1; 4; 9; 16; 25; 36; 49; 64; 81; 100]

Yukaridaki kod pargasinda list isimli bir deger ifadesi ve kare isimli bir fonksiyon tanimi yapiliyor.
List.map Kkare liste ifadesi ile de List modiilii igindeki yiiksek mertebeli map fonksiyon birinci
parametresi kare fonksiyonu ikinci parametresi de liste olacak sekilde caligtiriliyor.

Ornegimizdeki baz1 kod satirlarmin fonksiyonel programlama ydntemine uygunlugunu asagidaki gibi
degerlendirebiliriz.

o kare fonksiyonu saf bir fonksiyondur ¢iinkii tanim kiimesindeki her bir deger i¢in her zaman
ayni ¢iktilart iiretir. [lave olarak fonksiyon iginde girdi veya ciktinin degeri degistirilemez.

o liste ifadesinin degeri 1 ile 10 arasindaki sayilardir ve liste ifadesinin igerigi tanimlandigi
andan sonra degistirilemez.

e List.map fonksiyonu yiiksek mertebeli bir fonksiyondur ¢linkii kare fonksiyonunu parametre
olarak kabul eder.
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BILGI
Yiiksek mertebeli fonksiyonlar baska bir fonksiyonu girdi parametresi olarak kabul eden

fonksiyonlardir. Yukaridaki 6rnekte kullanilan List.map fonksiyonu kare fonksiyonunu parametre
olarak alabildigi i¢in yiiksek mertebeli (higher order) bir fonksiyondur.

Bildirimsel ve Yordamsal Programlama Yaklasimlar

F#, OCaml, Scala, Haskell gibi fonksiyonel programlama dilleri bildirimsel (declarative) diller olarak
siniflandirilir. C, C#, Java, Pascal ve Cobol gibi diller ise ana yaklasimlari nedeni ile yordamsal
(imperative) diller seklinde siniflandirilir. Ancak, programlama dillerinin bu iki yaklasima gdre hangi
sinifta yer aldigimin belirlenmesi i¢in ¢ok net kriterler yoktur. Bazi diller (6rnegin JavaScript, C# veya
Java 8) destekledikleri programlama yapilarina gore her iki sinifta da yer alabilmektedir. Tiim bu
kriter belirsizligi ve karmasasina regmen bir programci olarak bu iki sinif arasindaki temel farklar
bilmeniz hem F# 6grenirken hem de diger diller ile ¢alisirken faydali olacaktir.

Nasil Yapilmah?

Yordamsal programlama dillerinde yazilan kod bir islemin nasil (how) yapilacagmni tarif eder. Bu
ylizden bu tiir dillerin temel yapi taslar1 tiimcelerdir (sentence). Bu tiimceler ile adim adim programin
hangi islemi nasil yapmasi gerektigi tarif edilir ve bilgisayar bu adimlar takip ederek programi
calistirir. Bu smiftaki dillere prosediirel diller de denir. Bu tiir dillerde adim adim bir tarif s6z konusu
oldugu i¢in genellikle akis kontrolii i¢in while ve for gibi dongii yapilari, kosullu dallanma igin if/else
ve switch yapilari ve her bir adim sonrasinda ulagilan durumun takip edilmesi ve kayit altina alinmast
icin de degiskenler kullanilir.

Sonug¢ Ne Olacak?

Bildirimsel programlama dillerinde ise yazilan kod bir islemin nasil yapilacagina degil islem
sonucunun ne olacagina (what) odaklanmistir. Bu siiftaki dillere fonksiyonel diller de denir. Bu tiir
dillerin temel yapi tas1 ifadelerdir (expression). Bilgisayar, programlardaki bu ifadeleri ¢aligtirarak
sonucun iiretilmesini saglar. Bildirimsel dillerde akis kontrolii i¢in 6z yinelemeli fonksiyonlar
(recursive), kosullu dallanma i¢in yiiksek mertebeli fonksiyonlar(higher order functions) ve match
benzeri yapilar kullanilir. Bildirimsel dillerde islem sonucuna odaklanilir ve dnceki adimlarda ulasilan
durumun takip edilmesi i¢in degiskenlere ihtiya¢ duyulmaz. Bu nedenle fonksiyonel dillerde dogrudan
degisken tanimi yapilmasina izin verilmez.
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F# agirlikli olarak fonksiyonel (bildirimsel) bir dil olmakla birlikte yordamsal yapilar: da destekler.
Asagida yordamsal dil yapilari ile olusturulmus 6rnek bir F# kod parcasi verilmektedir.

(* 01 2 08.1.fsx *)
(* Yordamsal (fonksiyonel olmayan) yaklasim *)

let liste = [1..10]

let mutable ikiyeBdéliinenler = []
let mutable ikiyeBd&liinmeyenler = []

for d in liste do
if d % 2 = @ then
ikiyeBoliinenler <- ikiyeBoliinenler @ [d]
else
ikiyeBoliinmeyenler <- ikiyeBoliinmeyenler @ [d]
printfn "Ikiye bélineneler = %A" ikiyeBdliinenler
printfn "Ikiye bolinmeyenler = %A" ikiyeBdliinmeyenler

Yukaridaki kod parcasinin fonksiyonel dil 6zellikleri kullanilarak nasil olusturulabilecegini asagida
gorebilirsiniz.

(* 01_2 08.1.fsx *)

(* Bildirimsel (fonskyionel) yaklasim *)
let liste = [1..10]

let ikiyeBoliinebilirMi x = x % 2 = 0@

let ikiyeB6liunenler = liste |> List.filter ikiyeBoliinebilirMi
printfn "Ikiye bdlineneler = %A" ikiyeBdliinenler

let ikiyeB6liunmeyenler = liste |> List.filter (ikiyeBoliinebilirMi >> not)
printfn "Ikiye bdliunmeyenler = %A" ikiyeBdliunmeyenler

Toparlamak gerekirse;

e iki yaklasimin kodlama stilleri birbirinden farklidir. Yordamsal dillerde yapilacak her islem
adim adim tarfi edilir ve sonug olarak yazilmasi gereken kod miktar1 da fazla olur.
Orneklerimizdekine benzer basit programlarda bile fonksiyonel yaklagim ile %40 (10 satira
karsilik 6 satir) daha az kod yazilmasi miimkiindiir.

e Yordamsal dillerde ¢alistirilan adimlar sonrasinda varilan durumun takip edilmesi igin
degiskenler kullanilir. Bu degiskenlerin degerleri istenirse akis i¢inde herhangi bir agsamada
degistirilebilir. Ancak, fonksiyonel dillerde degisken kavrami yoktur bunun yerine deger
ifadeleri (value expression) kullanilir. Deger ifadelerinin degerleri ilk atandiklar1 andan sonra
degistirilemez.

e Calistirma siras1 yordamsal dillerde 6nemlidir, ¢link{i durum takibi degiskenler ile yapilir ve
her adim ¢alistirildiktan sonra bu degiskenlerin degeri degisebilir. Bu nedenle yordamsal
dillerde kodun degerleme siras1 6nemlidir. Ancak, fonksiyonel dillerde ifadelerin degerleri
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atandiktan sonra degistirilemedigi igin degerleme siras1 6nemli degildir.

e Fonksiyonel dillerde fonksiyonlar birinci sinif vatandastirlar. Bir fonksiyon bagka bir
fonksiyonu parametre olarak alip ¢ikt1 olarak dondiirebilir. Yordamsal dillerin bir kisminda da
bu miimkiindiir. Ancak, yordamsal dillerde fonksiyonlar1 girdi ve/veya ¢ikt1 olarak kullanmak
daha fazla kod yazilmasini ve hata kontrollerinin dikkatli yapilmasini gerektirir.

e Yordamsal dillerde akis kontrolii i¢in dongii (for/while), kosullu dallanma (if/else, switch) ve
fonksiyon tanimlar1 kullanilir. Fonksiyonel dillerde ise akis kontrolii i¢in sadece 6z yinelemeli
(recursive) fonksiyonlarin kullanilmasi yeterlidir.

e Yordamsal dillerde kullanilan temel veri yapilar1 degiskenler ve diziler (array) gibi icerigi
degistirilebilen yapilaridir. Fonksiyonel dillerde ise koleksiyon (collection) kullanimi 6n
plandadir.

BILGI

Dizilerin(array) kapasitesi sabittir ve degistirilemez. Koleksiyonlarin (collection) kapasitesi ise fiziksel
kapasitenin izin verdigi sinirlara kadar biiyiliyebilir. Diziler ve koleksiyonlar hem yordamsal hem de
fonksiyonel dillerde kullanilir. Ancak, fonksiyonel dillerde koleksiyon kullanimi tavsiye edilen iyi
pratikler arasinda sayilir.

Yordamsal diller bir ¢ok sektdrde kullanilan ana akim dillerdir, bu nedenle fonksiyonel dillere oranla
popiilerligi ve tiretilen kod miktar1 daha fazladir. Ancak, bulut tabanli sistemlerin ve biiylik veri odakl
veri isleme uygulamalarinin yayginlasmasi ile birlikte F#, Clojure ve Haskell gibi fonksiyonel dillerin
popiilerligi ve kullanimi artmaktadir. Ifadelerini degerlerinin atandiktan sonra
degistirilememesi(immutability) ve fonksiyonlarin prensip olarak yan etkisinin (side effect) olmamasi
gibi temel yapisal 6zellikler bu dillerin paralel ve es zamanli isleme kabiliyeti gerektiren biiyiik veri
projelerinde 6n plana ¢ikmasini saglar.

Sizler de bulut tabanh biiyiik veri isleme uygulamalari veya benzer uygulamalar gelistirmek
istiyorsaniz F# veya farkl bir fonksiyonel programlama dilini 6grenerek kariyerinize pozitif bir
katki yapabilir, farkli miicadele ve firsatlara acilan kapilar aralayabilirsiniz.

Neler Ogrendik?

Bu boliimiin ilk kisminda F# tarihgesini ele alip genel hatlar1 ile F# s6z dizimine asina olduk.
Boliimiin ikinci kismida ise F#’1n arka planinda yer alan fonksiyonlarin tanimini ve 6zelliklerini
ogrenerek fonksiyonel programlamanin teorik alt yapisi hakkinda fikir sahibi olduk.

40



2.Boliim : F# Gelistirme Platformu

Bu boliimde F# ile gelistirilen kodu ¢alistirmak ve derlemek i¢in kullanilan FSI ve FSC
bilesenlerini ele aliyoruz. Bu iki temel bilesenin kullanimini 6grendikten sonra da klasik
"Merhaba Diinya!" programini F# ile olusturup boliimii tamamliyoruz.

2.1 Gelistirme Araglari

F# ile Windows, Linux ve OSX isletim sistemleri iizerinde asagidaki tabloda verilen editorleri
kullanarak programlama yapabilirsiniz. Alternatif olarak sadece F# derleyicisini ve igletim sisteminize
uygun .NET versiyonunu kurarak herhangi bir metin editérii ile de kod yazabilirsiniz.

Editor Isletim Sistemi Lisanslama Editér Versiyonu NET
X X Ucretsiz Community Edition 2012, 2013, 2015 ve

Visual Studio Windows .NET Framework, .NET Core
mevcut 2017

Visual Studio Code Ucretsiz Windows, Linux, OSX - .NET Framework, .NET Care, Mono

Visual Studio for Ucretsiz Community Edition
OSsX - .NET Core, Meono

Mac mevcut

JetBrains Rider Ucretli Windows, Linux, OSX = .NET Core

MonoDevelop Ucretsiz Windows, Linux, OSX - Mono

Isletim sistemi bazinda F# derleyicisi, .NET ve editér kurulumu ayrintilarma fsharp.org web
sistesindeki Use linkini kullanarak ulasabilirsiniz.

iPUCU
Kitaptaki 6rneklerin gogunu herhangi bir kurulum yapmadan glot.io web sistesini kullanarak online

olarak calistirabilirsiniz.

F# gelistirme bilesenleri agik kaynaklidir ve bagimsiz gelistirici toplulugu tarafindan desteklenir.
Ancak, Microsoft Windows lizerinde Visual Studio ile birlikte gelen F# derleyicisini ve etkilesimli
ortamini agik kaynak araclardan farkli ve ayri bir paket olarak dagitir.

Her iki dagitim da ticretsizdir ve komut satirinda kullanilan derleyici ve yorumlayici komut isimleri
disinda iki dagitim arasinda bizi etkileyecek ciddi bir fark yoktur.

e Windows iizerindeki Microsoft dagitiminda derleyici komutu fsc etkilesimli ortam komutu ise
fsi'dir

e Linux ve OSX iizerindeki agik kaynak F# araclarinin derleyici komutu fsharpc etkilesimli
ortam komutu ise fsharpi'dir
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2.2 Derleyici ve Yorumlayici Kavramlari

Herhangi bir programlama dilinde gelistirme yapmak i¢in ihtiyag duyulan en basit bilesen derleyicidir
(compiler). Derleyici metin dosyasi olarak yazilan kodun dil kurallarina gore denetlenmesi ve
optimize edilmesinden sonra calistirilabilir programin iiretilmesini saglar. Ornegin; C#, C++, Go ve
Java dilleri derlenen dillerdir. Bazi programlama dilleri derleyici yerine yorumlayici adi verilen
bileseni kullanir. Yorumlayici derleyiciden farkli olarak kodun ¢alisma aninda yorumlanarak
calistirilmasini saglar. Ornegin; JavaScript, Python ve PHP gibi dillerin kodu ¢alisma aninda
yorumlayicilar tarafindan yorumlanir.

F#, hem derleyicisi hem de yorumlayicisi olan programlama dillerinden birisidir. Calistirilabilir bir
program iiretmek i¢in F# derleyicisi kullanilirken, kod dosyalarinin i¢indeki kodun yorumlanarak
etkilesimli olarak ¢aligtirilmasi i¢in yorumlayict kullanilir.

Gelin simdi bu iki bileseni nasil kullanacagimizi gérelim.

2.3 F# Derleyicisi

F# derleyicisi agik kaynak kodlu bir bilesendir. F# derleyicisini Windows, Linux ve OSX isletim
sistemlerine F# Gelistirme Araclar1 kurulum paketlerini indirip kurabilirsiniz. F# derleyicisini komut
satirindan fsc (Windows {izerinde) komutu ile kullanabilirsiniz.

Simdi gelin basit bir konsol uygulamasi kodunu fs¢ komutunu kullanarak derleyelim ve uygulamamizi
caligtiralim.

(* 92_1 01.fs *)
[<EntryPoint>]
let main args =

// Ekrana yaz
printfn "Merhaba Diinya!"

// Geg¢ilen parametreleri sirasiyla ekrana bas
args |> Array.iter( fun s -> printfn "Merhaba %s." s)

printfn "-------
printfn "Sonlandirmak i¢in lutfen ENTER'a basin."
let 1 = System.Console.ReadLine()

0

Ornek programimiz ¢alistiginda konsol ekranina "Merhaba Diinya!" yazar. Konsol uygulamasina
parametre gegilirse bu degerler de "Merhaba, " seklinde sirasiyla konsol ekranina basilir ve
uygulamanin sonlanmasi i¢in kullanicidan ENTER tusuna basmasi istenir.

Derleme i¢in kod dosyasinin bulundugu klasére konumlanip komut satirinda asagidaki komut
caligtirilir.
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$ fsc ©02_1 01.fs -o merhaba.exe --target:exe

e 02_1 01.fs: Derlenecek kodun bulundugu dosya ad,
e -0 merhaba.exe : Derleme sonrast iiretilecek dosyasinin adi,

e --target:exe : Derleme sonrasi iiretilecek dosyanin formati, bizim 6rnegimizde exe,

Komut ¢aligtirildiktan sonra kod dosyasinin bulundugu klasor altinda merhaba.exe isimli bir konsol
uygulamasi olusturulur. Uygulamay test etmek igin konsol ekranina agagidaki komutu yazabilirsiniz.

$ merhaba.exe "Arda" "Ali"

Merhaba Diinya!
Merhaba Arda.
Merhaba Ali.

Sonlandirmak icin litfen ENTER'a basin.

DIKKAT!

Linux veya OSX isletim sistemlerinde F# derleyicisini komut satirinda fsharpc komutu ile
cagirmalisiniz.

F# derleyici parametrelerini Derleyici Secenckleri sayfasindan daha ayrintili olarak inceleyebilirsiniz.

2.4 F# Etkilesimli Ortami

F# etkilesimli ortam (FSI — FSharp Interactive), kod yazim siirecindeki oku-degerler-yazdir
dongiisiiniin (Read Evaluate Print - REPL) daha hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in sunulan ¢ok faydali
bir aragtir. FSI ile yazdiginiz kodun segtiginiz kadarini derleme derlemeye gerek kalmadan calistirip
sonucunu hizlica gorebilirsiniz. FSI da F# derleyicisi gibi Windows, Linux ve OSX isletim sistemleri
ile kullanilabilir. FST'1 komut satirindan fsi (Windows tizerinde) komutu ile ¢aligtirabilirsiniz.

Komut satirinda fsi komutu ¢alistirildiginda konsol ekraninda FSI versiyon bilgisi gosterildikten sonra
> simgesi belirecektir.

$ fsi
F# Interactive for F# 4.1
Freely distributed under the Apache 2.0 Open Source License

For help type
>
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> simgesi FSI'in sizden kod girmenizi bekledigini ifade eder. FSI giris modunda iken
printfn "Merhaba Diinya!";;

yazip ENTER tusuna bastiginizda F# kodunuz yorumlanip ¢alistirilarak konsol ekraninda asagidaki
cikt1 iiretilir.

Merhaba Diinya!
val it : unit = ()

Simdi gelin FSI ile yapabileceklerimizin bir kismini inceleyelim.

> 2 + 255
val it : int = 4

> let x = 42;;
val x : int = 42

> let y = 1;;

val y : int = 1
> let topla x y =
= X + Yy

— e
EE)

val topla : x:int -> y:int -> int

> topla x y;;
val it : int = 43

> topla 11 12;;
val it : int = 23

> let x = -42;;
val x : int = -42

> topla x y;;
val it : int = -41

e 2+ 2;; basit bir toplama islemi

e let x =42;; x isimli bir ifade tanimlay1p degerini 42 olarak belirle

e lety=1;; yisimli bir ifade tanimlayip degerini 1 olarak belirle

e lettopla xy = topla isimli ve iki parametreli fonksiyon tanimina basla

e X+ Yy toplaisimli fonksiyonun kodunun ilk satir1

e ;; topla isimli fonksiyon tanimini bitir

e toplaxys;; daha 6nce tanimlanan x ve y degerleri ile topla fonksiyonunu gagir
o topla 11 12;; topla fonksiyonunu 11 ve 12 degerleri ile ¢agir

e let x =-42;; x ifadesini yeniden tanimla ve degerini -42 olarak belirle

e toplaxys;; x vey degerleri ile topla fonksiyonunu gagir
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FSI ¢alismaya bagladiginda bir oturum baglatilir. Oturum basladiktan sonra tanimlanan tiim deger
ifadeleri ve fonksiyonlar hatirlanarak komutlarda kullanilabilir. FSI'in girdiginiz herhangi bir kodu
yorumlamaya baglamasi i¢in kod satirini ;; (¢ift noktali virgiil) ile bitirip ENTER tusuna basmaniz
gerekir. Eger ;; kullanmadan ENTER satirina basarsaniz FSI - koyarak bir sonraki satira geger. --
simgesi FSI'in hala giris modunda oldugunu ve kod girmenizi bekledigi anlamia gelir. Ornegimizdeki
topla fonksiyon tanimi FSI ile ¢alisirken birden fazla satirli kodun nasil yazilabilecegini gosterir.

FSI etkilesimli olarak kod girip deneme yapmaniza imkan vermenin yani sira F# script dosyalarinizi
komut satirindan c¢aligtirabilmenizi de saglar.

(* 02_1 02.fsx *)

// Ekrana yaz
printfn "Merhaba Diunya!"

// Geg¢ilen parametreleri sirasiyla ekrana bas
fsi.CommandLineArgs |> Array.iter( fun s -> printfn "Merhaba %A." s)

printfn "-------
printfn "Sonlandirmak ig¢in lutfen ENTER'a basin."
let 1 = System.Console.ReadLine()

Yukaridaki F# script dosyasini asagidaki komut satir1 komutunu kullanarak calistirabilirsiniz.

$ fsi --exec ©2_1 02.fsx -- Arda Ali

NOT

Ornek kodda yer alan fsi. CommandLineArgs listesi scriptinize gecilen parametrelere kod i¢inden
erigim imkani saglar.

FSI parametrelerini Etkilesimli Ortam Secenckleri sayfasindan daha ayrintili olarak inceleyebilirsiniz.
FSI'da scriptleri galistirirken asagidaki direktifleri kullanabilirsiniz.

o #help, direktifler hakkinda yardim almak i¢in kullanilir.

e  #l, Referans vermek istediginiz kiitiiphane dosyalarinin yer aldig1 klasor yolu. Ornegin; #1
IIC:II.

e #load, baska bir script dosyasini yiikleyip ¢aistirmak i¢in kullanilir.
o  #quit,FSI oturumunu bitirmek i¢in kullanilir.
e #r, kiitliphane dosyasina referans vermek i¢in kullanilir.

e {#time ["on"|"off""], performans ve zamanlama bilgilerinin gosterilip gosterilmeyecegini
belirlemek i¢in kullanilir. "on" ile aktif hale getirildiginde FSI kodun ¢alisma zamanini,
CPU'nun harcadig1 zamani ve ¢Gp toplama (garbage collection) zamanini dlger.
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#1, #load, #r ve #time direktiflerini hem FSI giris modunda iken hem de isterseniz script dosyalarmizin
icinde kullanabilirsiniz.

(* 02_1 04.fsx *)

#time "on

printfn "Ana script basladi”
#load "©2_1 ©5.fsx"
printfn "Ana script devam edecek"

#I "libs//ali™ // 0SX, Linux
#I "libs\\ali" // Windows
#load "kare.fsx"

open Kare.Modulel

// kare fonksiyonun grafigini ¢iz
printfn "3'lin karesi = %f" (kare 3.0)

#time "off"
printfn "Performans ve zamanlama Olg¢imiu kapatildi."

iPUCU

Visual Studio, Visual Studio for Mac ve Visual Studio Code editdrleri ile gelistirme yaparkan secilen
satirlart Alt+Enter tus kombinasyonu ile FSI'ye gonderip sonuglari "F# Interactive" penceresinde
gorebilirsiniz. Bu editdrlerin "F# Interactive" pencerelerinde ayni1 zamanda kendiniz de dogrudan
komutlar yazarak deneme yapabilirsiniz
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2.5 F# Standart Dosya Uzantilan
F# kodu asagidaki dosya uzantilari ile olusturulan dosyalar i¢ine yazilabilir.

o fsx: F# script dosyasi. Bu dosyalar Visual Studio gibi gelistirme ortamlari tarafindan
derleyiciye derleme icin gdnderilmez.

o fs: F# kod dosyasi. Bu dosyalar Visual Studio gibi gelistirme ortamlari tarafindan derleyiciye
derleme i¢in gonderilir.

e fsi: F# kod (.fs) dosyasinin i¢indeki yapilarin imzalarini barindiran dosyast.

F# kod veya script dosyalarinin yukaridaki uzantilar ile olusturulmasi zorunlu degildir. Bu uzantilar
Visual Studio, Visual Studio Code ve Rider gibi F# destekleyen editdrlerin kullandiklar1 varsayilan
uzantilardir.
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2.6 Derleyici ve Etkilesimli Ortam Degiskenleri

F# kod dosyalar1 i¢cinde kodun etkilesimli ortamda (FSI) m1 ¢alistig1 yoksa derleyici (FSC) tarafindan
mi derlenmekte oldugu INTERACTIVE ve COMPILED ortam degiskenlerinin degerleri incelenerek
bilinebilir. FSI ortaminda INTERACTIVE degiskeninin degeri true iken, FSC ile derleme yapilirken
COMPILED degiskeninin degeri true olacaktir.

let topla x y =

#if INTERACTIVE
// FSI ile ¢alastirilirsa
printfn "Etkilesimli"
X +y

#endif

#if COMPILED
// Derleyici tarafindan derlenirse
printfn "Derlenmis”
X +y

#endif

// TEST
topla 1 1
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2.7 Merhaba Fit

Ornek projemiz i¢in asagidaki kurulumlarin yapilmas: gerekiyor.

e .NET Core
¢ Visual Studio Code

.NET Core Kurulumu

Tarayicinizin adres alanina https://www.microsoft.com/net/download/windows adresini
yazdiktan sonra acilan sayfada isletim sisteminizi sectikten sonra “.NET Core SDK” baslig1
altindaki indirme linkini tiklayarak kurulum programini indirin.

NET Downloads Learn Architecture Docs  Customers  Community  Support -

(D Not sure where to start? See Get started with .NET in 10 minutes. /
|
\ Windows Linux macos

NET NET g

Core Framework

_NET Core SDK NET Framework Visual Studio
Cross-platform .NET implementation. The smallest download to buil Windaws-only NET implementation, Run existing .NET applications  Integrated Development Environment (IDE) for developing .NET apps
\NET apps, using command line tools and any editor. on Windows. on Windows. Includes .NET Care and .NET Framework.

Download .NET Core 2.0.2 SDK Download .NET Framework 4.7.1 Download Visual Studio

Other Windows Downloads

.NET Core © Current (v2.0.0) © Long Term Support (v1.1.4) ©
%64 Installer (xe) SDK Runtime SDK Runtime
%86 Installer (.exe) SDK Runtime SDK Runtime

A Bimninn £ e S o

Kurulum programini ¢alistidiginizda asagidakine benzer bir kurulum ekrani agilir. Kurulum
islemi tamamlanana kadar bu ekran1 kapatmayin.

Microsoft .NET Core SDK - 2.0.2

Setup Progress

Processing:  Microsoft NET Core Host FX Resolver - 2.0.0 (x64)

Microsoft®

Cancel
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Visual Studio Code Kurulumu

Tarayicinizin adres alanina https://code.visualstudio.com/download adresini tarayicinizin
adres alanina yazdiktan sonra agilan sayfada isletim sisteminizi secip kurulum dosyasi
linklerini kullanarak kurulum programini indirin

« > C 0O ‘ 8 Secure | https://code.visualstudio.com/download ﬁ| . . : ‘

ﬂl Visual Studio Code Docs Updates  Blog y Extensions FAQ + Download

Download Visual Studio Code

Free and open source. Integrated Git, debugging and extensions.

+ Windows +

Wi Debian, Ubuntu

zip | 32 bit versions .tar.gz | 32 bit versions

-

Kurulum programimi ¢alistidigiizda asagidakine benzer bir kurulum ekrani agilir. Next (ileri)
butonuna basarak kurulum ilemini baslatin ve islemi tamamlanana kadar bu ekrani
kapatmayin.

)q Setup - Visual Studic Code — X

Welcome to the Visual Studio
Code Setup Wizard
This will install Microsoft Visual Studio Code on your computer.

It is recommended that you dose all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Kurulum tamamlandiktan sonra Windows veya Linux kullantyorsaniz masaiistiindeki veya
Baslat meniisiindeki “Visual Studio Code” kisayoluna tiklayarak, OSX kullaniyorsaniz da
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spotlight (Cmd+Bosluk ile agabilirsiniz) aramasina “Visual Studio Code” yazip ¢ikan
uygulama adin1 tiklayarak Visual Studio Code editdriinii ¢alistirin.

[ a1
File Edit Selection View Go Debug Tasks Help

EXTENSIONS: MARKETPLACE E

lonide e 2 ) "iOnide" aramasi

lonide-fsharp 223
F# Language Support

z | 3)Install butonuna basarak kurulmal

lonide-Paket 12
Paket (alternative NuGet client) Support

lonide-FAKE 123
FAKE (F# Make) Support

Show All Commands ~ Ctrl+Shift+P

1) Extensions paneliacilir GotoFile  Ctr+p
Find in Files  Ctrl+Shift+F
Start Debugging F5

Toggle Terminal  Ctri+"

TERMINAL 1:cmd v o+ I oA x

Microsoft Windows [Version 10.6.14393]
(c) 2016 Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\personalgit\fsharp kitap>

Pmaster O ©0A0

Visual Studio Code’da sagdaki panelden “Extension” ikonuna basarak eklenti arama panelini a¢in ve
bu panele “ionide” yazin. Listeleme sonuglarindaki “lonide-sharp” isimli eklentinin iistiine basarak
kurulumunu yapin ve Visual Studio Code’u kapatip yeniden agin. “Extension” panelini kullanmadan
alternatif olarak Visual Studio Code’u agtiktan sonra Ctrl+P (OSX Cmd+P) kisayol tus
kombinasyonuna basip ext install lonide-fsharp komutu ile Tonide'in eklentisini kurabilirsiniz.

Adim-1

NET Core kurulumunuzu kontrol etmek i¢in komut satir1 veya terminalde asagidaki komutu ¢aligtirin.
Bu komut ekranina 2.0.0 benzeri bir versiyon deger yazdirmali

$ dotnet --version
Adim-2

Komut satirinda proje'yi kaydedeceginiz klasore konumlanip asagidaki komutu ¢aligtirn. Bu komut
yeni bir F# projesi olusturur.

$ dotnet new console -lang F# -o Merhaba

Komutun ¢aligmast bittikten sonra proje klasoriiniin altinda Merhaba isimli yeni bir klasor
olusturulur. Merhaba isimli klasoriin altinda asagidaki dosya ve klasorleri goreceksiniz.

o Merhaba.fsproj, proje tanim dosyasi
e Program.fs, konsol programimizin kodunun yer alacagi dosya

e 0bj, F# derleyicisinin olusturdugu ara klasor
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e bin, derleme sonrasi konsol uygulamasinin yer alacagi klasor (bu klasor ilk derlemeden sonra
olusacak)

Adim-3

Asagidaki build komut ile projemizi derleyip sonra da run komutu ile konsol uygulamamizi
caligtirialim.

$ dotnet build
Microsoft (R) Build Engine version 15.4.8.50001 for .NET Core

Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Merhaba ->
C:\personalgit\fsharp_kitap\code\@2\vscode_ornek\Merhaba\bin\Debug\netcoreapp2.0\Merhaba.dl
1

Build succeeded.
0@ Warning(s)

@ Error(s)

Time Elapsed 0©0:00:04.72

$ dotnet run

Hello World from Fi!

Adim-4

Gelin simdi 6rmek uygulamamizda Visual Studio Code kullanarak kod degisikliklerimizi yapalim.
Bunun i¢in Visual Studio Code editériinii agip File -> Open Folder meniisiinden proje klasoriiniizii
(Merhaba) segin
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¥4 Welcome — Visual 5tudio Code

File Edit Selection View Go Debug Tasks Help
New File ‘

Mew Window
Open Eils. Customize
Open Folder.., [Ctrl+K Ctrl+0] |

Open Recent > Tools and languages

i, Ty
Save
Save As..

Save All [Ctrl=K 5] Install keyboard shortcuts

Auto Save

Preferences v b Color theme
Revert File

Close Editor

Close Window

Exit Find and run all commands

HETD X Ra . o

Adim-5

Proje klasoriiniizii agtiktan sonra Merhaba klasorii altinda .vscode isimli yeni bir klasor ve bunun
altinda da launch.json ve tasks.json isimli iki dosya ekleyin.

launch.json dosyasinin igerigini asagidaki gibi olusturun.

{

/* launch.json */

"version": "0.2.0",

"configurations": [

{
"name": ".NET Core Launch (console)",
"type": "coreclr",
"request": "launch",
"preLaunchTask": "build",
"program" :
"${workspaceRoot}/bin/Debug/netcoreapp2.0/Merhaba.d1l",

"args": [1,
"cwd": "${workspaceRoot}",
"stopAtEntry": false,
"console": "internalConsole"
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Bu dosyadaki;
[ )
[ )

tasks.json dosyasinin igerigini de asagidaki gibi olusturun

<insert-target-framework-here> ibaresini silip yerine netcoreapp2.0 yazin

<insert-project-name-here> ibaresini silip yerine Merhaba yazin

/* tasks.json */
"version": "2.0.0",
"tasks": [
"taskName": "build",
"command": "dotnet build",
Iltypell: llshellll-’
"group": "build",
"presentation”: {
"reveal": "silent"
}s
"problemMatcher": "$msCompile"
od)
File Edit Selection Wiew Go Debug Tasks Help
EXPLORER 4 tasksjson X%
b OPEN EDITORS {
4 MERHABA
4 [y .vscode / "version": "2.8.0",
launch.json "tasks": [
[ 40] tasks.json {
b bin "taskName": "build",
b obyj "command": "dotnet build",
€ Merhaba.fsproj "type": "shell",
¢ Program.fs "group™: "build",
"presentation”: {
"reveal": "silent"
I
"problemMatcher”: "$msCompile”
¥
]
}
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Adim-6

Visual Studio Code'da F5 kisayol tusuna basarak kodumuzu derleyip ¢alistiralim. DEBUG

CONSOLE panelinde Hello world from F# mesajini1 gorebilirsiniz.

]

QUTPUT DEBUG CONSOLE TERMIMAL

| Hello '.-;.orlc. from Fit!

b

In3,Col 1 Spaces4 UTF-8 LF JSON @

Adim-7

Konsol uygulamasi projesine Utils.fs isimli yeni bir dosya ekleyip igerigini de asagidaki gibi olusturun

(* \code\@2\vscode ornek\Merhaba\Utils.fs *)
namespace Utils
module Matematik =
// Kare fonksiyonu
let kare x = x * x
// Kip fonksiyonu
let kip x = (kare x) * x

Adim-8

Utils.fs dosyasini olusturduktan sonra iistiine ¢ift tiklayarak acin ve F1 kisayol tusuna basin. A¢ilan
alanda F# yazarak gelen listeden ""Add Current File to Project' segenegini segin. Utils.fs dosyasini
projeye ekledikten sonra F1 kisayol tusu ile agilan alana tekrar F# yazarak gelen listeden ""Move File

Up" secenegini segin.
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Adim-9

Program.fs dosyasinin igerigini asagidaki gibi degistirip Ctrl+Shift+B (OSX'de Cmd+Shift+B) ile
konsol uygulamanizi derleyin.

(* \code\@2\vscode_ornek\Merhaba\Program.fs *)

open System
open Utils

[<EntryPoint>]

let main argv =
printfn "F# ile merhaba diinya"
printfn "3'ln karesi %d" (Matematik.kare 3)
printfn "3'ln kiplu %d" (Matematik.kiip 3)

® // ¢ikis kodu
Adim-10
Komut satirina gecip run komutu ile uygulamayi calistirin
$ dotnet run
Ekran ¢iktis1 asagidaki gibi olacaktir.

F# ile merhaba diinya!

C:\personalgit\fsharp_kitap\code\@2\vscode_ ornek\Merhaba>dotnet run
F# ile merhaba diinya

3'Un karesi 9

3'un kipl 27

Adim-11

Konsol uygulamasinin EXE dosyasini olusturmak i¢in Merhaba.fsproj dosyasini agip igerigini
asagidaki gibi degistirmelisiniz.

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">
<PropertyGroup>
<OutputType>Exe</OutputType>
<TargetFramework>netcoreapp2.0</TargetFramework>
<Runtimeldentifier>winl@-x64</RuntimeIdentifier>
<RuntimeIdentifier>win7-x64</RuntimeIdentifier>
</PropertyGroup>
<ItemGroup>
<Compile Include="Utils.fs" />
<Compile Include="Program.fs" />
</ItemGroup>
</Project>
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Adim-12
Komut satirinda publish komutunu calistirarak EXE dosyasinin iiretilmesini saglayin.
$ dotnet publish -c Release

Microsoft (R) Build Engine version 15.4.8.50001 for .NET Core

Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Merhaba ->
C:\personalgit\fsharp_kitap\code\@2\vscode_ornek\Merhaba\bin\Release\netcoreapp2.0\Merhaba.
dll

Merhaba ->
C:\personalgit\fsharp_kitap\code\@2\vscode_ornek\Merhaba\bin\Release\netcoreapp2.0\publish\

Neler Ogrendik?

Bu boliimde minimal F# gelistirme ortami kurulumunu nasil yapacagimizi ve F# ile gelistirme yapmak
icin kullanacagimiz araglarin neler oldugunu 6grendik. Boliimiin sonunda ise adim adim kiigiik bir F#
uygulamasi olusturarak kodlama akigi hakkinda fikir sahibi olduk.
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3.Boliim: F# Temelleri

Bu boliimde 6nce F#'1n s6z dizimi kurallarini inceliyoruz. Daha sonra basit (int,string,bool) ve
temel veri tiplerini (deger grubu, unit, listeler, diziler) ele alip F#'in yapi taslar1 olan
fonksiyonlarin ayrintilarina bakiyoruz. Son olarak faydali kod organizasyonu ipuglari ile
boliimii tamamliyoruz.

3.1 S0z dizimi kurallar

F#, goze hos gelen, okunmasi kolay ve kodun ¢alismasina dogrudan etkisi olmayan fazlaliklardan
arindirilmis bir s6z dizimine sahiptir. F# s6z dizimi sade olmakla birlikte oldukga siktir ve farkli dil
yapilarini giizel bir sekilde ifade etmenizi saglar.

Gelin simdi F# s6z diziminin temelini olugturan kavram ve kurallari inceleyelim

Girinti Kullanimi (Indentation)

F#'da kod bloklari, ya da daha dogru tabirle kod alanlar1 (scope), girintiler (indentation) ile birbirinden
ayrilir. Girintiler her zaman 4 karakter uzunlugundaki bosluklar ile verilir ve TAB 6zel karekteri
kullanilmaz. Ancak, tiim kod editdrleri TAB tusuna basinca TAB karakteri yerine belirli sayida bosluk
karakteri basacak sekilde ayarlanabilir, bu nedenle pratikte TAB tusunu kullanmanizin 6niinde bir
engel yoktur.

C, C++, C#, Java ve JavaScript gibi dillerde kod alanlarini belirlemek i¢in siislii parantez olarak
adlanrililan {} karakter ¢ifti kullanilirken F#'da 6zel bir karakter veya karakter ¢ifti kullanilmaz. Kod
alanlariin hangi satirda baslayip hangi satirda bittigi girintiler ile belirlendigi i¢in bitis isaretcisi
olarak noktah virgiil (;) veya farkli karakterler kullanilmaz.

(* 93_1_01.0.fsx*)
let say1 = 42

// Global alanda Modul tanimi

module Modill =
// Girinti kullanildigi i¢in Modull alanina aittir
let sayi' = 43
let kairkUcEkle x = say1' + x

// Girinti yok o nedenle Global alana ait
let sayi1'' = 44

// kirkUg¢Ekle fonksiyonunun oniine Modiill ekleyerek

// Global alandan kullanabiliriz
Modiill.kirkUcEkle 44
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// Global alanda fonksiyon tanimi
let birArttirVeKaresiniAl x =
// Fonksiyon alani baslangici
let t =x +1
t *t
// Fonksiyon alani bitisi

// say1'' deger ve birArttirVeKaresiniAl fonksiyonu
// her ikisi de Global alanda
birArttirVeKaresiniAl sayi''

// Global alanda fonksiyon tanimi
let ¢iftMiTekMi x =
// Fonksiyonun alani baslangici
if x % 2 = @ then
// If kosulu alani
true
else
// Else kosulu alani
False

// Fonksiyonun alani bitisi

// Global alanda yeni bir modil tanima
module Modiil2 =
// Modil alani baslangici
let ¢iftMiTekMi x =
// Fonksiyon alani baslangici
match x with
// match alani baslangici
| a when a %2 =0 ->
// Kosul alani
"Cift"
| >
// Kosul alani
"Tek"
// match alani bitisi
// Fonksiyon alani bitisi
// Modul alani bitisi

// Mudul2 alanindaki ¢iftMiTekMi fonksiyonuna ¢agri
Modil2.¢ciftMiTekMi 12

// Global alandaki ¢iftMiTekMi fonksiyonuna ¢agri
¢iftMiTekMi 12
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F#'da modiil alan1 icindeki degerler ve fonksiyonlar nokta notasyonu (dot notation) ile 6nlerine modiil
ad1 yazilarak global alandan veya diger modiiller i¢inden kullanilabilir. Bir modiil i¢inden ise bir {ist
seviyedeki (disindaki) modiillerdeki veya global alandaki ifadelere nokta notasyonuna gerek kalmadan
erigilebilir.

Asagidaki 6rnegimizde global alanda taniml1 olan kirkiki degerinin yine global alandaki kirkikiEkle
fonksiyonu i¢inden nokta notasyonuna gerek kalmadan erisilmektedir. Ancak Modiill i¢indeki bir
degerini global alandaki kirkikiEkle cagrisina parametre olarak gecmek i¢in Modiill.bir seklinde
nokta notasyonu kullanilarak erisilmektedir.

(* 93 1 01.1.fsx *)

// Global alanda tanimli deger
let kairkIki = 42

// Global alanda tanimli fonksiyon

let kirkikiEkle x =
// Global alandaki kirkiki degerini
//ayni alandaki fonksiyonda kullanabiliriz
kirkIki + x

// Globa alanda modul tanimi
module Modill =
// bir degeri Modill alaninda
let bir = 1

// Modiill alanindaki bir degerine Modill.bir seklinde erisilir
kirkIkiEkle Modiill.bir

"let" Anahtar Kelimesi

F# fonksiyonel bir dil oldugu i¢in degisken, degisken tammlama ve degiskenin degerini degistirme
gibi kavramlar kullanilmaz. Tim fonksiyonel dillerde oldugu gibi F#'1n da dil yapis1 ifade
(expression) denilen kavram iizerine insa edilmistir. ifadelerin degerleri degiskenlerde oldugu gibi
program akis1 sirasinda degistirilemez.
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"let™ anahtar kelimesi F#'da isimlendirilmis deger ifadelerinin ve fonksiyonlarin (ki onlar da birer
ifadedir) tanimlanmasi igin kullanilir. Let ifadelerinin genel yapisi asagidaki gibidir.

// Basit deger ifadesi (tek satir)
let degerAdi = deger

// Basit deger ifadesi (¢oklu satir)
let degerAdi =
deger

// Fonksiyon (tek satir)
let fonksiyonAdi girdil .... girdiN

fonksiyon kodu

// Fonksiyon (¢oklu satir)
let fonksiyonAdi girdil .... girdiN
fonksiyon kodu

Simdi gelin yukaridaki kurallara gore let kullanarak bazi deger ifadeleri tanimlayalim.

(* 83_1_01.fsx *)

// Basit deger ifadesi tanimlama

let sayi = 12

let metin = "F# ile fonksiyonel programlama"
let pi = 3.14

let cevap = true

// Deger grubu elemanlarini degerlere (a,b ve c)atama
let a,b,c = 1,2,3

// Daha karmasik deger grubu elemanlarini degerlere (x, y ve z) atama
let x,y,z = (42,"F# ile Fonksiyonel Programlama", 3.14)

// Fonksiyon tanimlama
let kip x = x * x * x

// 0z yinelemeli fonksiyon tanimlama
let rec fib n = if n <= 1 then n else fib(n - 1) + fib(n - 2)

"let" anahtar kelimesi ifadelere degerlerinin baglanmasim (binding) saglar, bu nedenle diger dillerdeki
gibi Klasik anlamda bir atama imkani1 saglamaz. Basit deger ifadelerine baglanan deger genelde int,
string, bool gibi basit veri tipleridir. Fonksiyon ifadeleri i¢in ise baglanan degerler fonksiyonun
kodunu olusturan alt ifadelerdir. "let" ile tanimlanan ifadelerin mutlaka ama mutlaka bir deger
olmalidir.
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// Hata! Herhangi bir deger baglanmamis
let say1

//Dogru
let say1 = 42

// Hata! Herhangi bir fonksiyon ifadesi baglanmamis
let fonksiyon girdi

// Dogru
let fonksiyon girdi = girdi + 1

"let" anahtar kelimesi modiil seviyesinde, sinif seviyesinde veya fonksiyon tanimi i¢inde kullanilabilir.
Ifadeler, tanimlandiklar1 satirdan sonra ayn1 kod alani (scope) iginden (modiil, sinif veya fonksiyon
tanimi1 i¢inden) veya alt kod alanlar1 iginden kullanilabilir.

(* @3_1_02.fsx *)

// Global alanda let ile deger tanimlama
let globalSayi = 42

// Hata! kare fonksiyonu heniiz tanimlanmadi
kare globalSayi

// Global alanda let ile fonksiyon tanimi
let kare x = x * x

// Modul tanimi

module Modill =
// Modil alani ig¢inde basit deger tanimi
let modiilSayisi = 43

// Modiil alani i¢inde fonksiyon tanimi
let kok x = (kare x) * x

// Fonksiyon alaninda yerel deger tanimlama
let yerDegistir x y =
let ix =y
let iy = x
(ix,iy) // Deger grubu tipinden fonksiyon ¢iktisi
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// TEST
kare globalSayi1

// Hata! modiilSayisi global alandan erisilebilir degil

kare modiilSayisi

// modiilSayisi degerine Modull.modiilSayisi seklinde erisebiliriz
kare Modiill.modilSayisi

// Modiill i¢indeki kok fonksiyonuna Modull.kok seklinde erisebiliriz
Modiill.kok 12

// yerDegistir fonksiyonu ¢agirisi
yerDegistir 1 2

// Hatal

// yerDegistir fonksiyonu ig¢inde tanimi ix ve iy degerlerine

// sadece fonksiyon ig¢inde eriselebilir, global alandan erisilemez
let tx, ty = ix, iy

""do" anahtar kelimesi

do anahtar kelimesi kullanilarak “let” ile tanimlanan deger ifadeleri veya fonksiyonlara gerek
kalmadan dogrudan kod galistirilabilir. Program baslangicinda, modiil tanimi baginda veya sinif tanimi
icinde fonksiyon ¢agirisi yapilmadan otomatik ¢aligmasi istenen kod bloklar1 "do" anahtar kelimesi
kullanilarak ¢aligtirilabilir.

(* 83 1 03.fsx *)
do printfn "Program ¢alismaya basladi"
// .... Program kodunuz

let kare x = x * x
printfn "2'nin karesi = %d" (kare 2)

module Modill =
printfn "Modil ¢alismaya baladi"
let kare x = x * x
printfn "Modil ¢alismasi tamamlandi”

do printfn "Program sonlandi”

"do" kullanimi opsiyoneldir. Ornegimizdeki Modiill i¢inde do printfn seklinde yazilan ifadelerin
bagindaki "do" kaldirilsa bile prinfn ¢agrisi ¢aligtirilir.
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"do" kullanimu ile ilgili en 6nemli kisitlama "do" sonrasinda yazilan ifadenin doniis degerinin unit
tipinden olmas1 zorunlulugudur. unit tipi F#'da 6zel bir tiptir ve hi¢ birsey anlamina gelir.
Dolayistyla, do ile baglayan ifadeler bir sonug iiretmemelidir.

BILGI

unit tipini C, C++,Java ve C# dillerindeki void tipine benzedigini varsayabilirsiniz.

Sonuc dondiiren ifadeleri do kod bloklarinda kullanmak isterseniz bu ifadelerin sonuglarini
ignore fonksiyonu ile yutmaniz ve ifadenin sonucunun unit tipinden olmasini saglamaniz

gerekir. Asagidaki 6rnegimizde ignore fonksiyonunun hangi kosulda kullanabileceginizi
gorebilirsiniz.

(* ©3_1 04.fsx *)

// Hatali kullanim
// 1 + 1 ifadesinin sonucu tam sayi tipinde ve 2
do1l+ 1

// Dogru kullanim.

// 1+1 sonucu olan 2 ignore fonksiyonuna iletilir
// ignore unit tipinde sonug¢ dondirir

do (1 + 1) |> ignore

BILGI
ignore, F# standart kiitiiphanesi ile gelen bir fonksiyondur. Tek bir giris parametresi alir ve bu
parametrenin tipi ne olursa olsun her zaman unit tipinden bir sonug¢ dondiiriir.

Yorum Satirlari

Kod dosyalarinizin i¢ine kendiniz i¢in veya kodu okumasi gereken sonraki gelistiriciler igin not
eklemek isterseniz yorum satirlarini kullanabilirsiniz. Kod dosyasinda yorum satir1 olarak tanimlanan
satirlar F# derleyicisi tarafindan derlenmez. F#'da tek satirli veya ¢ok satirli yorumlar kodun i¢ine iki
sekilde eklenir.

e Tek satirlik yorumlarimiz i¢in // karakterlerini kullanabilirsiniz

e Birden fazla satirlik yorumlariniz igin ise (* *) ¢iftini kullanabilirsiniz

// karakterleri sonrasinda ve (* *) arasinda yer alan ifadeler F# derleyicisi tarafindan derlenmez ve
programinizin bir par¢asi olarak ¢alistirilmaz.
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(* 03_1_05.fsx *)

// Tek satirlik yorum
// let x = 12

(*
Cok satairla
yorum
*)
(*
let kare x
X * x
*)

Kosullu Derleme

Kosullu derleme, 6zellikle birden fazla platformu destekleyen veya versiyonlama anlaminda geriye
doniik uyumlulugun saglanmasi ihtiyaci olan programlar i¢in kullanilan bir yontemdir.

Ornegin;
e Ayni uygulamanin mobil ve masaiistii versiyonlarinin tek bir kod havuzunda gelistirilmesi,

e Tek bir uygulamanin ayni isletim sisteminin farkli versiyonlarinda farkli igletim sistemi
kiitiiphaneleri kullanmasi,

gibi durumlarda derleyiciye ipucu vermek i¢in kod i¢inde kosullu derleme yapilar1 kullanilir. F#'da
kosullu derleme igin #if #else #endif derleyici makrolar1 kullanilir.

(* 83 _1 06.fsx *)

//------ ORNEK 1 ------ //

#if vl

// vl kosulunda g¢alismasi istenen kod parcasi

let kare x = x * x

#else

// vl kosulu haricinde ¢alismasi istenen kod parc¢asi
let kare x = sprintf "Kare %d" x

#tendif

// vl ortam degiskeni tanimli olmadigi ic¢in ¢ikti "Kare 4" olacaktar
kare 2
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let osx = true

#if osx

// osx kosulunda g¢alismasi istenen kod parg¢asi
let ortam() = "OSX"

#telse
// osx kosulu haricinde ¢alismasi istenen kod parg¢asi
let ortam() = "OSX DEGIL"

tendif

// osx degeri tanimli ancak yine de cikti "OSX DEGIL" olacaktir
// Ortam degiskenlerini kodunuz i¢inde tanimlayamazsiniz!
ortam()

Kosullu derleme ifadelerinin sinamasi program derleme aninda ortam degiskenleri kullanilarak
yapilir ve degisken degeri derleyiciye parametre olarak saglanir. Kosullu derleme kod ¢alistig1 sirada
gergeklesmez. Bu nedenle, ortam degiskenlerinin adi ile kod iginde tanimlanan siradan degiskenler
kullanilarak ¢alisma aninda kosul sinamas1 yapilamaz.

F# derleyicisi ve F# interaktif i¢in ortam degiskenlerini komut satirinda --define se¢enegi ile asagidaki
gibi tanimlayabilirsiniz.

o fsc --define vl (Windows ortaminda)
e fsharpc --define v1 (OSX veya Linux ortaminda)
o fsi --define osx (Windows ortaminda)
e fsharpi --define osx (OSX veya Linux ortaminda)

Tammlayici ve Anahtar Kelimeler

“let” ile yaptigimiz basit deger veya fonksiyon ifadesi tanimlarinda kullandigimiz ifade isimlerine
tanmimlayicilar, F#'in dili i¢cinde tanimli let, do, for, while, if ve else gibi 6zel tanimlayicilara da
anahtar kelimeler diyoruz.

(* 83 1 07.fsx *)

// “say1” ifadesi bir tanimlayicidir
let sayi = 42

// “do” veya “let” ifadeleri ise birer anahtar kelimedir
do printfn "Merhaba F#"
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F#'da anahtar kelimeler disindaki tanimlayicilari olustururken asagidaki kurallara uyulmalidir.

e Herhangi bir harf veya _ (alt ¢izgi) ile baslayabilir.
e 0-9 arasinda sayisal karakterler ile baglayamaz.

e Harfler, sayilar, alt ¢izgi ( _) , tek tirnak (') karakterleri i¢erebilir.

e Bosluk (whitespace) veya tire ( - ) karakterini igeremez. Bu karakterler kullanilmak istenirse

tanimlayici (iki ters kesme ¢ifti) arasinda yazilir.

. " ile olusturulan tanimlayic1 adinda TAB, satir basi (New Line) veya ™~ (¢ift ters
tirnak) karakterleri kullanilmaz.

e Tip isimleri, bilesim etiketleri (discriminated union), modiil isimleri veya kod alani
(namespace) isimlerinde . (nokta), +, $, & [, 1, /, \, "', ", = (ters tek tirnak)
karakterleri kullanilamaz.

e F# anahtar kelimeleri ** ™ ¢ifti iginde tanmimlayici olarak kullanilabilir, bunun disinda anahtar

kelimeler tanimlayici olarak kullanilamaz.
Asagida gegerli ve gecersiz tanimlayicilar i¢in 6rnekler verilmektedir.
(* ©3_1 08.fsx *)
// Dogru kullanim
let sayi = 42

//let -sayi = 42 // Hatali

let sayi = 42
//let 42sayisi = 42 // Hatali

let mucize_sayi = 42
//let mucize-sayi = 42 // Hatala

let kare x = x * x
//let -kare x = x * x // Hatali

let kare x = x * Xx
//let 42c¢arpiKare

X
1l

42 * (x * x) // Hatala

let kare fonk x = x * x
//let kare-alma x * x // Hatal:i

1l
X

// Anahtar kelimenin tanimlayici olarak kullanimi
let "~ let "= "Let ifadesi™
//let let = "Let ifadesi" // Hatala

// Bosluklu tanimlayici ismi

let " "iki ile topla™ x = x + 2
//let iki ile topla x = x + 2 // Hatali
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//UTF-8 karakterlerin kullanima
let ¢igirA¢anSayi = 42

let m = 3.14

let cliché = "Klise"

// f fonksiyonu
let f (x:float) = 2.0 * x + 4.0

// f' fonksiyonu, f fonksiyonun tersi
let f' (x:float) = 0.5 * x - 2.0

DIKKAT!

F# derleyicisi kod dosyalarinin karakter kodlamasinin (encoding) UTF-8 oldugunu varsayar.

Anahtar Kelimeler (F# 4.1 itibariyle)
Anabhtar kelimeleri ifadelerinizde tanimlayici olarak kullanamazsiniz. Bu kelimelerin F# derleyicisi
icin 6zel anlami vardir.

abstract and as assert base begin class default delegate do done downcast
downto elif else end exception extern false finally for fun function
global if in inherit inline interface internal lazy let match member
module mutable namespace new null of open or override private public rec
return sig static struct then to true try type upcast use val void when
while with yield

Rezerve Edilmis Anahtar Kelimeler

Gelecekte kullanilmak {izere asagidaki anahtar kelimeler F# tarafindan rezerve edilmistir. Bu anahtar
kelimeler ifadelerde tanimlayici olarak kullanilamaz

atomic break checked component const constraint constructor continue eager
fixed fori functor include measure method mixin object parallel params
process protected pure recursive sealed tailcall trait virtual volatile
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Shebang

Kod veya script dosyalarinin baginda #! ile baglayan ve shebang (okunusu sibenk) olarak adlandirilan
0zel bir karakter kombinasyonu kullanilabilir. Shebang ifadesi ile script dosyasindaki kodu
calistirmasi istenen yorumlayict konumu tanimlanir. F# derleyicisi shebang satirlarini derlemez, bu
satir Unix tabanl igletim sistemlerinde shell tarafindan yorumlanir.

Ornegin F# script dosyanizin bagina asagidaki shebang komutunu eklerseniz Unix, Linux ve OSX
isletim sistemlerinde dosyanizi komut satirina yazar yazmaz F# yorumlayicisi fsharpi dosyanizin
i¢indeki kodu caligtiracaktir.

#!/bin/usr/env fsharpi --exec

(* ©3_1 09.fsx *)
printfn "Merhaba Diinya!"

$ 03 1 09.fsx
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3.2 Basit Veri Tipleri

Tiim programlama dillerinde herhangi bir verinin mutlaka bir tipi vardir. Say1, metin, karakter ve
evet/hayir seklinde deger barindiran tiplere basit tipler denir. Programlama dilleri tasariminda tipler
daha ¢ok kavramsal biiyiikliikler olarak ele alinir ve asil amaglar1 programlarimizdaki hatalar1 derleme
aninda veya ¢alisma aninda engellemektir. Tipler, program verisinin program akisi sirasinda dogru
kullanilmasini ve fonksiyonlar arasinda veri aktarimimnin giivenli yapilmasini saglar. Ozetle; tipler ile
ilgili tiim kaygi kavramsal seviyede veri doniistimiiniin tutarliligina odaklanmustir.

F#'da basit tipler olarak adlandirdigimiz 16 veri tipi vardir. F# bir .NET dili oldugu i¢in tiplerden 15
tanesi dogrudan .NET tip sistemi tarafindan tanimlanir. F# veri tiplerini asagidaki tablodan
inceleyebilirsiniz.

F# tipi Agiklama .NET Tipi Bellek Miktar1  Deger Araligi Ornek
shyte B-bit isaretli tam say! System.SByte 1 byte -128 ile 127 araliind 42y, -1y
byte 8-hit isaretsiz tam sayi System.Byte 1 byte 0Oile 255 arahginda 42uy, 200uy
int16 16-bit isaretli tam say| System.int16 2 byte -32768 ile 32767 aralijinda 42s, -11s
uint16 16-bit isaretsiz tam say1 System.UInt16 2 byte 0Oile 85,535 araliginda 42us, 200us
intfint32 32-bit igaretli tam say! System.Int32 4 byte ;:\.;7.-‘.:3‘648 EAR Y 42, -1

uint32 32-bit igaretsiz tam say! System.UInt32 4 byte Oile 4,294,967,295 aralifinda 42u, 200u

-9,223,372,036,854,775,808 ile

inté4 B4-bit igaretli tam say1 System.Int64 8 hyte 9,223,372,036,854,775,807 420, -1L
araliginda
. - . 0Oile 18,446,744,073,709,551,615
uint64 B4-bit igaretsiz tam sayi System.UInt64 8 byte " 42UL, 200UL
araliginda
fep S A 421,
bigint Rastgele uzunlukta tam sayi System.Numerics.Biginteger En az 4 byte Herhangi bir tamsay1 T

32-bit it tli ondalik dalik ki 7
float32 ' lg‘are e sezpn (el T System.Single 4 byte +1.5e-45 ile +3.4e38 araliginda 42.0F, -11.0F
basamaga kadar)

64-bit isaretli ondalik sayi (ondalik kisim 15-18 B -
float > System.Double 8 hyte +5.0e-324 ile +1.7¢308 araliginda 42.0,-11.0
basamaga kadar)

128-bit isaretli ondalik sayi (ondalik kisim 28-29

decimal
basamadga kadar)

System.Decimal 16 byte +1.0e-28 ile +7.9e28 arasinda 42.0M, -11.0M

. B Rastegele uzunlukta rasyonel sayi. Kullanmak i¢in N . ) .
BigRational B N Microsoft.FSharp.Math.BigRational  En az 4 byte Herhangi bir rasyonel sayi. 42N, -1IN
FSharp.PowerPack.dll referans verilmesli

char Unicode karakter System.Char 2 byte U+0000 ile U+ffff arasinda Rl
20+ (2%
R B . B metnin - "Merhaba Diinya!", "F# ile
string Unicode metin System.String " 0'den 2 miliyar adetkaraktere kadar B
uzunlugu) fonksiyonel programlama"”
byte
Sadece iki olasi deder, true veya
bool Lojik 1ve 0 System.Boclean 1 byte 2 o true false

false

F#'da "let" ile basit deger ifadesi tanimlama format1 s6yledir
let [deger-adi]:[deger-tipi] = [deger]

let sayi:int = 42

let metin:string = "42"

Deger ifadelerinde tip kullanim1 opsiyoneldir. Yukaridaki ifadeler asagidaki gibi de yazilabilir, bu
durumda F# tip ¢ikarsama (type inference) ile ifadeye verilen degerin tipini otomatik olarak ¢ikarsar.

let say1 42 // sayi deger ifadesinin tipi int olarak ¢ikarsanir

let metin

"42" // metin deger ifadesini tipi string olarak ¢ikarsanir
Fonksiyon tanimlarinda girdi parametrelerinin ve doniis degerinin tipi asagidaki sablona gore yapilir.

let [fonk-adi] (parl:[parl-tipi]) (par2: [par2-tipi]):[sonu¢ -tipi] =
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let topla (x:int) (y:int): string =
sprintf "%d + %d = %d" x y (x+y)

topla 42 ©

Fonskiyon girdi parametrelerinin veya doniis degerinin tipinin tanimlanmasi opsiyoneldir. Tipler
kullanilmadan yukaridaki 6rnek asagidaki gibi de yazilabilir. Bu durumda F# parametre tiplerini ve
doniis degerinin tipini kullanilan kodunuzu inceleyerek otomatik olarak tespit eder. Bu davranisa tip
cikarsama denir.

let topla x y =
sprintf "%d + %d

%d" Xy (x+y)

let topla' (x:int) y
sprintf "%d + %d

%d" Xy (x+y)

let topla'' x (y:int) =
sprintf "%d + %d = %d" x y (x+y)

let topla''' x y : string =
sprintf "%d + %d = %d" x y (x+y)

topla 42 ©
topla' 42 ©
topla'' 42 o

Fonksiyon girdi paremetrelerini tanimlarken tiplerini de belirtmek isterseniz parametreleri ¢ift
parantez icine almalisiniz. Cift parantez kullanmadan tipleri tanimlarsaniz F# derleyicisi taniminizi
farkli bir sekilde yorumlayacaktir.

iPUCU

Basit deger ve fonksiyon tanimlarinda tipleri kullanmayarak daha okunabilir kod yazilabilir.

F#'da sayisal deger alan ifadeler 2'lik (binary), 8'lik (octal) ve 161k (hexadecimal) say1 tabanlarini
kullanilarak asagidaki sablonlara kullanilarak da tanimlanabilir.

// 2'lik (binary) ifade formati
let deger_ifades = 0b[0 veya 1]

// 8'lik (ocatl) ifade formati
let deger_ifades = 00[0..7]

// 16'lik (hexadecimal) ifade formati
let deger_ifadesi_adi = 0x[0..1 A..F]
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Asagidaki drnegimizde farkli say1 tabanlarinda degerleri nasil tanimlayabileceginizi inceleyebilirsiniz.

(* ©3_2 02.fsx *)

// 2'1lik (binary) olarak 29
let ikilik = ebllile1l

// 8'lik (ocatl) olarak 29
let deger_ifades = 0035

// 16'lik (hexadecimal) olarak 29
let deger_ifadesi_adi = 0x1D

Artimetik Islemler

F#'da yer alan 16 basit veri tipinden 9'u sayisal degerleri tarif etmek i¢in kullanilan tiplerdir. Bu
sayisal veri tiplerini ve asagidaki artimetik operatorleri kullanarak F# ile aritmetik islemler
yapabilirsiniz.

Operator Aciklama Ornek Sonug
+ Toplama 1+2 3

- Cikarma 2-1 1

o Carpma 3*4 12

/ Bolme 42 2

b Kare 20**3.0 8

% Mod 4% 3 1

Artimetik operatorler ile islem yapilirken deger agimi1 durumu F# tarafindan kontrol edilmez, bu
nedenle herhangi bir hata almazsimiz. Deger asimi durumunu sdyle tanimlayabiliriz; 6rnegin 127y
degerine sahip 8-bit isaretli bir tam say1ya ly eklediginizde 8-bit isaretli tam sayilar aralifinda pozitif
iist limit 127y oldugu i¢in sonug 128y olamaz. Ust limit asiminda sonug negatif olacak alt limit
asiminda ise sonug pozitif olacaktir. Deger asimi sadece toplama ve ¢ikarma islemleri igin degil ayn1
zamanda diger artimetik islemler i¢in de gegerlidir.

Bu durum sayilarin 2'li say1 sistemindeki ifade seklie ve 2'li say1 sistemi aritmetiginin dogal
sonucudur. Soyle ki; 8-bit isaretli tam sayilar 2'li say1 sisteminde 8 bit ile temsil edilirler. Ancak bu 8
bit'den en soldaki 1. bit isaret bitidir. Pozitif sayilar i¢in bu isaret bitinin degeri 0, negatif sayilar i¢in
de 1 olmalidir. Buna gore

e 127y =01111111, soldan ilk bit 0
e -128y =10000000, soldan ilk bit 1
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Asagida bu sonucun nasil olustugu basit artimetik adimlar1 seklinde verilmektedir

2'li say1 sistemi aritmetiginde 1+ 1 =2 ->sonug 0 elde var 1
10'lu say1 sistemi aritmetiginde 1+ 9 =10 -> sonug 0 elde var 1

Pozitif yonde asim
127y = 01111111
ly =00000001

10000000 (-128) En soldaki bit isaret biti; 1 ise say1 negatif

Negatif yonde asim
-128y = 10000000
-ly  =11111111

01111111 (127) En soldaki bit isaret biti; 0 ise say1 pozitif

En soldaki 1 + 1 = 0 elde var 1 ancak temsil 8 bit ile yapildig1 i¢in eldeyi solda aktarabilecegimiz
basamak kalmaz, bu nedenle elde degeri goz ardi edilir.

(* @3 _2 03.fsx *)

// 8-bit isretli tam sayi -128 ile 127 araliginda deger alabilir
let sonuc¢l = 127y + 1y // Sonu¢ -128y
let sonu¢2 = -128y + (-1y) // Sonug¢ 127y

// 32 bit isaretli tam sayi -32768 ile 32767 araliginda deger alabilir
let sonu¢3 = 32767s + 1s // Sonug¢ -32768s
let sonu¢4 = -32768s + (-1s) // Sonug¢ 32767s

// GCarpma isleminde asim
let sonu¢5 = -128y * 3y // Sonu¢ -128y

// 2'li say1i dizeninde ifadeler ve asim
let a = 0b01111111y // 127y

let b = 6boooOOOOLlYy // ly

let sonu¢6b = a + b // -128y

let a' obleeooeeey // -128y
let b' = 0b11111111y // -1y
let sonu¢7 = a' + b' // 127y
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Toplama, ¢ikarma, carpma, bélme, kare alma ve mod alma operatorlerine ilave olarak F# standart
kiitiiphanesinde matematiksel islemlerde kullanabileceginiz asagidaki fonksiyonlar da yer alir.

Fonksiyon Aciklama Ornek Sonug
abs Sayinin mutlak degerini alma abs -42.0 42.0
ceil Yukari dogru en biyiik tam sayiya yuvarlama  ceil 42.001 43.0
exp e'nin kuvveti exp 1 2.7183
floor Asadi dogru en kiiglk tam sayiya yuvarlama floor 42.999 42.0
log Dodgal logaritma (In). 10 tabaninda log10 log 2.71828 1.0
sqrt Karekok sqrt 4.0 2.0
cos kosiniis cos 0.0 1

sin SinUs sin 0.0 0

tan Tanjant tan 1 1.557
pown Sayinin n. kuvvetini alma pown 2 3 8

iPUCU

Daha geliskin matemtiksel fonksiyonlara ihtiyaciniz varsa .NET platformu icin a¢ik kaynakli olarak
gelistirilen ve F# ile de kullanabileceginiz Math.NET kiitiiphanesine goz atabilirsiniz.

Tipler Arasi Doniisiim
F# giivenli tipli (safe type) bir dildir, bunun bir sonucu olarak;

e Her degerin tipi dogrudan veya tip ¢ikarsama ile derleme anindan bilinmelidir.

o Tipler arasindaki doniisiimler agik agik belirtilmelidir.

Diger bazi dillerde oldugu gibi F# derleyicisi, formel olarak bazi kosullarda yapabilecek olsa bile,
derleme aninda basit veri tipleri arasinda otomatik déniisiim yapmaz. Ornegin 32 bit isaretli bir tam
say1y1 girdi olarak alan bir fonksiyona 8 bit isaretli bir tam sayiy1 girdi olarak dogrudan
gondermezsiniz.

(* @3_2 04.fsx *)
let kare x = x * x
let sayi = 2y

// Asagidaki kullanim hatali

// F# tip ¢ikarsama mekanizmasi kare fonksiyonun girdi olarak 32 bit
// isaretli tam sayi bekledigini ¢ikarsadi

let sonu¢ = kare sayi

// Dogru kullanim

// Tip ¢ikarsama dogruSayi degerinin tipini int olarak ¢ikarsadi
let dogruSayi = 2

let sonug¢ = kare dogruSayi
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// Fonksiyon parametresinin tipini sbyte olarak dogrudan tanimliyoruz
let kare' (x:sbyte) = x * x
let sonu¢' = kare' sayi

// 8 bit isaretli sayiyi 32 bit isaretli sayiya ¢evirerek kullanim
let sonug¢'' = kare (int sayi)

// 64 bit isaretli tam sayi
let biylikSayi = System.Int64.MaxValue - 1L // 9223372036854775806L

// 64 bir isaretli tam sayi olan bliyukSay1i degerini
// 32 bit isaretli tam sayiya ¢evirmek istedigimizde
// deger asimi meydana gelir

let intSayi = int biyikSayi // -2

F# basit veri tipleri arasindaki doniisiim islemlerini sizin kodlamanizi bekler. Tip doniisiimii yaparken,
ozellikle sayisal tipler i¢in, boliimiin basindaki tabloda verilen deger araliklarini kontrol etmelisiniz.
Kaynak tip ile hedef tip araliklart uyumlu degilse kaynak tipteki bir deger hedef tipteki gegerli araligin
disinda kalabilir. Deger uyumsuzlugu durumunda ise deger asimi olusur.
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Asagidaki tabloda basit tipler arasindaki doniisiimler i¢in kullanilan fonksiyonlara yer verilmistir

Operatoér Aciklama

byte 8-bit isaretsiz byte'a dénistir.

sbyte 8-bit isaretli byte'a dontstir.

int16 16-bit isaretli tam sayiya dénustar.

uint16 16-bit isaretsiz tam sayiya dénistr.

int32, int 32-bit isaretli tam sayiya dondstir.

uint32 32-bit igaretsiz tam saylya donustdar.

int64 64-bit isaretli tam sayiya dénustdr.

uint64 64-bit isaretsiz tam sayiya dondstdr.

nativeint Platform i¢in tanimli igaretli tam sayi tipine dénlstur.
unativeint Platform ig¢in tanimli isaretsiz tam sayi tipine dénlstir.

float, double

float32, single

64-bit IEEE standardina uygun ondalik sayiya dontstar.

32-bit IEEE standardina uygun ondalik sayiya dénustdr.

decimal System.Decimal tipine dénstir.
char System.Char tipinden Unicode karaktere donustdr.
enum Numarali liste'ye dénlstir

(* *3 2 4a.fsx *)

// isaretsiz byte
let sayil= 42y

//isaretli byte
let sayi2 = byte sayil

// 16-bit isaretli tam say1
let sayi3 = intl16 sayil

// 16-bit isaretsiz tam sayi
let sayi4 = uintl6é sayil

// 32-bit isaretli tam sayi
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let sayi5 = int sayil

// 32-bit isaretli ondalik say1
let sayi6 = float32 sayil

// 64-bit isaretsiz ondalik sayi
let sayi7 = float sayal

// Karakter sayisal koddan karakter elde etme
let charl = char sayil

Deger asimlarinin F# tarafindan kontrol edilmesini ve asim durumunda hata iiretilmesini istiyorsaniz
F# standart kiitiiphanesinde yer alan Checked modiiliinii kullanmalisiniz. Bu modiilii kullanmak i¢in
kaynak kodu dosyanizin baginda open Checked ifadesini yazmaniz yeterlidir. Bu satirdan sonraki kod
satirlariniz i¢in Checked modiilii igindeki artimetik operator ve tip doniigiim fonksiyonlart kullanilir.

Asagidaki 6rnegi ¢alistirdiginizda Check modiilii open ile agilmadan 6nce yapilan tip doniisiimii
isleminin deger asimi olmasina ragmen istisna firlatilmadigini, Checked modiilii open ile agildiktan
sonraki tip doniisiim isleminin deger asimi durumunda otomatik olarak istisna firlatilmasina neden
oldugunu gorebilirsiniz.

(* @3_2 4b.fsx *)
open System

// Isaretsiz 16-bit tam sayi maksimum degeri 65,535
let isaretsiz_16 bit = UIntl6.MaxValue

// Isaretli 16-bit tam sayiya donustirelim

// Deger asimi nedeni ile sonu¢ -1s olacaktir.

// Cunkli, isaretsi 65,535 degeri isaretli tam sayi araligi disinda
let isaretli_16_bit = intl6 isaretsiz_16_ bit

// Checked moduli erisime ag¢iliyor
open Checked

// Istisna firlatilar!

// Isaretsiz 65,535 degeri isaretli deger araliginin disinda
let isaretli_16_bit_checked = intl6 isaretsiz_16_ bit
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Karsilastirma ve Esitlik

Sayisal degerleri esittir, esit degildir, bliyliktiir, biiyiik esittir,kiiciiktiir ve kiigiik esittir operatorleri ve
compare standart kiitiiphane fonksiyonu ile karsilastirabilirsiniz. Karsilastirma operatorlerinin iglem
sonucu her zaman true veya false mantiksal degerine esittir. compare fonksiyonun doniis degeri
esitlik durumunda 0, ilk girdi parametresi ikinciden kiigiik ise -1, ilk girdi parametresi ikinciden biiyiik
ise 1 olur. Asagidaki tabloda esitlik ve karsilastirma operatorleri verilmektedir.

Operatér Acgiklama Ornek Sonug¢
= Esittir 1=2 false
<> Esit degildir 1<>2 true
>= Blylk esgittir 2>=2 true

> Blyuktlr 2>2 false
<= Kiglk esittir 2 <=2 true

< Kuglktdr 2<2 false
compare Karsilastir compare12 -1

(* @3 2 4c.fsx *)

// Operatorler ile karsilastirma
let kirkIkiIleKarsilastir x =
if x > 42 then
printfn " %d > 42" x
else if x < 42 then
printfn " %d < 42" x
else
printfn " %d = 42" x
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// compare fonksiyonu ile karsilastirma
let kirkiIkiileKarsilastir' x =
let sonu¢ = compare x 42

if sonu¢ = 9 then
printfn " %d = 42" x
else if sonu¢ = 1 then
printfn " %d > 42" x
else
printfn " %d < 42" x

kirkikiileKarsilastir 43
kirkikiileKarsilastir 41
kirkikiIleKarsilastir 42

kirkikiileKarsilastir' 43
kirkikiIleKarsilastir' 41
kirkikiileKarsilastir' 42

Bit Manipiilasyonu

Sayisal veri tipinden degerleri bit seviyesinde agidaki operatorleri kullanarak degistirilebilir. Buna bit
manipiilasyonu denir.

Operatér  Aciklama Ornek Sonug
Blule Mantiksal VE Ob1111 &&& 0b0011  0b0O11
I Mantiksal VEYA OxFFOO ||| 0x00FF OxFFFF
AN XOR veya diglamali yada 0b0011 ~~* 0b0101 0b0110
<<< Sola kaydirma Ob0001 <<< 3 0b1000
>>> Saga kaydirma Ob1000 >>> 3 0b0001

(* @3_2 4d.fsx *)

// VE

let sonu¢l = 0b1111 &&& ©boO11
// VEYA

let sonu¢2 = OxFFOO ||| OxFFFF
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// XOR
let sonu¢3 = 0beo11l ~~ 0b0101

// SOLA KAYDIR
let sonug¢4 = 0boOO1 <<< 3

// SAGA KAYDIR
let sonu¢5 = 0b100O >>> 3

Mantiksal Degerler

F#'da mantiksal 1 ve 0 degerlerini tanimlamak i¢in bool tipi kullanilir. Bool tipi true veya false
seklinde 1 bitlik iki degerden birini alabilir. Mantiksal bool tipindeki degerler ile VE, VEYA ve
DEGIL operatérleri kullanilarak Bool Cebri islemleri yapilabilir.

Operatér  Agiklama

&& VE operatdri

1 VEYA operatdrii

not DEGIL operatarii

Asagidaki kod 6rneginde VE, VEYA ve DEGIL operatorlerinin iki degeri karsilastirmak igin nasil

kullanildigini gérebilirsiniz.
(* @3 2 4de.fsx *)

// VE

let ikisiDeKirkIkidenBiylk x y = (x > 42) && (y > 42)

// VEYA

let enAzBiriKirkikidenBiyik x y = (x > 42) || (y > 42)

// DEGIL

let ikisiDeKirkikidenBuyiikDegil x y =

not ( (x > 42) && (y > 42) )

ikisiDeKirkikidenBuyiik 43 44
ikisiDeKirkIkidenBuyiik 42 43

enAzBiriKirkikidenBiiyiik 40 43
enAzBiriKirkikidenBiiyiik 40 41

ikisiDeKirkikidenBiyiikDegil 40 41
ikisiDeKirkikidenBiiyiikDegil 43 44
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BILGI
Bir teoriye gore evrendeki tiim karmasik sistemler sadece mantiksal VE, VEYA ve DEGIL gibi basit
devreleri kombine edilerek olusturulabilir.

Karakterler

F#, karakter veri tipi destegi i¢in .NET'in sagladigi imkanlar1 kullanir. Karakterlerin tipi char olarak
tanimlanir veya ¢ikarsanir. .NET'de karakterler 2 byte'lik unicode degerler olarak UTF-16 formatinda
ifade edilir. Basilabilir herhangi bir karakter tek tirnak ¢ifti (* ") iginde yazilarak karakter degeri
tanimlanir. Alternatif olarak tek tirnak ¢ifti i¢ine yazmak istediginiz karakterin unicode kodunu
yazarak da tanimlama yapilabilir.

iPUCU

Karakterlerin unicode ifadeleri ve UTF-8, UTF-16 ve UTF-32 gibi kodlama yontemleri kitabin
kapsami disinda oldugu i¢in bu konudaki ayrintilara girmiyoruz. Ancak, isterseniz unicode karakter
kodlarim https://unicode-table.com adresinden inceleyebilirsiniz.

(* 83 2 05.fsx *)
let UHarfi = 'U°'
let sesliHarfler = ['a';'e';"'1"';"i";'0";'0";'u";"0"]

let UHarfiUnicode = '\u@oFC'
let sesliHarflerUnicode =
["\u@e6l'; '\u@e65"'; '\uel31l'; '\uee69"'; '\ueoe6F'; '\ueoF6'; '\uee75"; '\ueoFC']

Alfabetik karakterler ilave olarak ASCII kod tablosunda kontrol karakteri olarak tanimlanan tab, yeni
satir, satir basi gibi 6zel karakterler ile tek tirnak ('), ¢ift tirnak (") ve geri bolii (\) gibi F# dilinde 6zel
anlami olan karakterler de baglarina geri bolii (\) koyarak kullanilabilir.

(* 83 2 06.fsx *)
let tekTirnak = "\''
let ¢iftTirnak = "\"'
let geriBoli = "\\'
let tab = "\t'

let yeniSatir = '\n'
let satirBasi = '\r'

printfn "tek tirnak %c, ¢ift tirnak %c" tekTirnak ¢iftTirnak

// 'a' karakterinin sayisal unicode degeri
// int donusim fonksiyonu kullanilarak elde edilir

let a = int 'a

// 'a' karakterinin 8 bitlik isaretsiz sayi karsiligi
// karakter taniminin sonuna B koyarak elde edilir
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let bitmap = 'a'B
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Bir karakterin sayisal karsiligin1 gérmek icin tip doniisiim fonksiyonlari kullanilabilir. Ornegin let a =
int 'a’ ifadesi ile "a" harfinin unicode kod tablosundaki sayisal karsiligi elde edilir. Ayrica leta ='a'B
ifadesindeki gibi karakterin sonuna "B" tip tanimlayicisini ekleyerek "a" harfinin 8 bit igaretsiz tam
say1 karsilig1 olan degeri bulabiliriz.

Metinler

F#'da metin degerlerini ifade etmek i¢in ¢ift tirnak ¢iftini (** ") kullaniriz. Metin degerlerinin tipi
string olarak ifade edilir. Cift tirnak ¢ifti arasina yazilan tiim karakterler bir metin olusturur. Metinler
icin UTF-16 unicode kodlama y6ntemi kullanilir. Metin olusturmak i¢in tiim alfabetik karakterler ve
kontrol karakterleri kullanilabilir.

(* 83_2_07 *)

// Cift tirnak ile metin tanimlama, unicode ve kontrol karakterleri

let metinl = "F# ile fonksiyonel programlama"
let metin2 = "ali 6zg\u@OFCr"
// Caikti

// ali ozgur

let metin3 = "\'Kitap Adi\' F# ile FP\n \"Yazar\" Ali Ozgir"
// Caikti
(*
"Kitap Adi' F# ile FP
"Yazar" Ali Ozgir

*)

Cift tirnak ciftine ilave olarak F#'da ¢ift tirnak tigliisii gifti ( ) de metin degerleri tanimlamak
i¢in kullanilabilir. Bu alternatif kullanim sayesinde metin degerinin i¢indeki ¢ift tirnak (") ve tek tirnak
(") karakterleri geri bolii kullanmadan yazilabilir.

// Cift tarnak Uc¢lisi ile metin degeri tanimlama

let meting = """ "Kitap Adi" F# ile FP, 'Yazar' Ali Ozgir """
// Gikta

// "Kitap Adi" F# ile FP, 'Yazar' Ali Ozgir

Cok uzun metinler tek satira yazmak yerine birden fazla satir kullanarak da tanimlanabilir. Bu
kullanim yonteminde metin normal olarak ¢ift tirnak ikilisi veya ¢ift tirnak ti¢liileri arasina yazilir ve
her satirin sonuna geri bolii \ karekteri konularak bir sonraki satirdan metne devam edilir. Cikti
olusturulurken \ konulan satirdan sonra bosluk karakterleri goz ard1 edilerek birden fazla satira
yayilmis olan metin tek satirda birlestirilir.
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// Gok satira yayilmis metin

let c¢okSatirliMetin = " 1, \
2, \
3, "

// Cikti

// 1,2,3

Diger bir alternatif metin tanimlama yontemi verbatim (motomot) metinlerdir. Verbatim metin
tanimlamak i¢in metnin baglangicini ifade eden ¢ift tirnak ¢iftinin 6niine @ karakteri konulur.
Verbatim kelimesinin Tiirk¢e karsiligindan da anlasilacag: iizere verbatim metinler ile kontrol
karakterlerini ile ifade etmeden birebir kullanabilirsiniz.

// Verbatim metin

let metin5 = @"Yazar \ Ali Ozgiir. Kontrol karakterleri \r \n \t \\"
// Cikta

// Yazar \ Ali Ozgir. Kontrol karakterlerimiz sunlar \r \n \t \\
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3.3 Fonksiyonlar

Fonksiyonlar F#'in temelini olusturan yapilardir. Fonksiyonlarin bir ad1, girdi parametreleri, govdesi
ve ¢iktis1 vardir. F#, fonksiyonlarin deger olarak kullanilabilmesi, isimsiz fonksiyonlar, fonksiyon
girdi degerlerinin kismi uygulanmasi ve fonksiyon kompozisyonu gibi fonksiyonel programlamanin
Ozlinii olusturan islemleri destekler.

F#'da fonksiyon tanimi basit deger ifadelerinde oldugu gibi "let" anahtar sézciigli kullanilarak
asagidaki formata uygun olarak yapilir

let [fonksiyon-adi] [paraml] [param2] ... [param-N]=
[fonksiyon-kodu]

// Ornek fonksiyon tanimi
let topla x y =
X +Yy

Ornegimizde
e topla : fonksiyonun adi
e xvey : fonksiyonun girdi parametreleri
e x +y: fonksiyonun kodu yani govdesi
e x +y ifadesinin sonucu : fonksiyonun ¢iktist

Fonksiyon tanim yapilirken girdi parametrelerinin ve ¢iktinin tipinin tanimlanmasina genel olarak
gerek duyulmaz, ¢linkii F# tip ¢ikarsama mekanizmasi sayesinde bu tipleri otomatik olarak
¢ikarsayabilir. Ancak, tipler kullanilmak istenirse fonksiyon tanimi asagidaki formata uygun olmalidir.

let [fonksiyon-adi] ([paraml:tip]) ... ([param-N:tip]) : [¢ikti-tipi] =
[fonksiyon-kodu]

// Ornek fonksiyon tanimi
let topla (x:int) (y:int) : string =
sprintf "x + y = %d" (x+y)

Fonksiyon tanimi yapilirken tiplerin kullanimi opsiyoneldir. Ornegin girdi parametrelerinden sadece
birkagimin tipi tanimlanabilir veya girdi parametre tipleri tanimlanmadan sadece ¢iktinin tipi
tanimlanabilir.

let topla (x:int) y : string =
sprintf "x + y = %d" (x+y)

let topla' x y : string =
sprintf "x + y = %d" (x+y)
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F#'da bir fonksiyonun ¢iktisin1 dondiirmek i¢in diger bazi dillerde oldugu gibi return benzeri bir
anahtar kelime kullanimina ihtiya¢ duyulmaz. Fonksiyonlarin ¢iktis1 her zaman fonksiyon
govdesindeki son ifadenin degeridir.

let toplaVeUcEkle x y =
let yerel_deger = 3
// Fonksiyon ¢iktisi, fonksiyon govdesindeki son ifade
X + y + yerel deger

Fonksiyonlarin ¢iktist her zaman govdesindeki son ifade ise ¢iktist olmayan ve sadece yan etkisi i¢in
tasarladigimiz fonksiyonlarin ¢iktis1 ve ¢ikt1 tipi ne olur? Bu tiir durumlarda unit adi verilen 6zel bir
tip kullanilir. Bu tip C,C++,C# ve Java gibi dillerdeki void tipine ¢ok benzer.

unit tipinden bir deger ifade etmek i¢in bos ¢ift parantez () kullanilir.

let toplaVeSadeceBas x y =
let toplam = x + y
printfn " Islem sonucu x + y = %d" toplam

@)

Yukaridaki fonksiyon gévdesinde son ifade () oldugu igin fonksiyonun ¢iktist unit tipinden olacaktir.
Aslinda () ifadesi kaldirildiginda printfn ifadesi de unit tipinden bir deger dondiirdiigii i¢in dolayl
olarak toplaVeSadeceBas fonksiyonunun doéniis tipi de unit olur.

Fonksiyon govdesindeki son ifadenin doniis degerini kullanmadan fonksiyonun unit dénmesini
saglamak igin F# standart kiitiiphanesi ile gelen ignore fonksiyonunu kullanilir.

// ignore normal fonksiyon olarak kullanimi
let topla x y =
ignore (x+y)

// ignore |> operatori ile kullanimi
let topla' x y =
X +y |> ignore

// Alternatif yazim
let topla'' x y =
letm=x+y

Q)

// Hatali yazim
let topla''' xy =
X +y

@)

Ornegimizde X + y ifadesi hesaplanmasina ve int tipinde ¢1kti vermesine ragmen sonug |> operatdrii ile
ignore fonksiyonuna aktarilir. Bu durumda fonksiyon govdenizdeki son ifade ignore fonksiyonu
cagirisidir ve doniis degeri unit tipindendir.
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Fonksiyonlarin Imzasi

Bir fonksiyonun imzasi fonksiyonun parametre ve ¢ikt1 tiplerini tanimlamak i¢in kullanilir. F#'da ->
simgesi fonksiyonlar1 matematiksel agidan ele aldigimiz béliimde tanimini yaptigimiz Tanim
Kiimesi'nden Deger Kiimesi'ne olan doniisiimii simgelemek i¢in kullanilir. F# derleyicisinin veya
etkilesimli yorumlayicisini (FSI) ¢iktilarinda fonksiyon imzalar1 agagidaki formata uygun olarak
gosterilir.

val fonksiyonAdi : tanim_kimesi -> deger_ kiimesi

// Tek parametreli fonksiyon
let kare x = sprintf "Karesi %f" (x**2.0)

// Gok parametreli fonksiyon
let topla x y = sprintf "Karesi %f" (x + y)

Yukaridaki kod 6rneginde ilk fonksiyon tanimini se¢ip AIt+ENTER kombinasyonu ile FSI'ya
gonderdiginizde

val kare : x:float -> string seklinde bir ¢ikti alacaksiniz.

Bu ¢ikt1 su sekilde okunur; kare fonksiyonu x isimli float tipinden bir girdi parametresi alip string
tipinden bir ¢ikt1 iiretir.

Ikinci fonksiyon tanimu igin ise

val topla : x:float -> y:float -> string seklinde bir ¢ikt1 iiretilir. Dikkat ederseniz
girdi parametre sayisinin artmasi imzada 6nemli bir degisiklige neden olmadi, ifadenin soluna sadece
ilave bir parametre tanimi eklendi.

KURAL

Bu iki 6rnegi genellestirecek olursak; fonksiyon imzalarinin en sagindaki tip fonksyionun ¢iktisinin
tipini gosterir, ifadenin solundaki diger tipler ise girdi parametrelerini gosterir.

Simdi gelin biraz daha karmasik bir fonksiyon imzas1 6rnegi olarak List.map ifadesini FSI'da
calistirdiktan sonra iirettigi ¢iktiy1 inceleyelim. Cikti olarak

val it : (('a -> 'b) -> 'a list -> 'b list)

seklinde bir fonksiyon imzasi ile karsilagirsiniz. Bu imzay1 sagdan sola soyle okuruz; List.map dyle bir
fonksiyondur ki

e Ensondaki 'b list ifadesine istinaden; ¢ikt1 olarak 'b tipinden elemanlar i¢eren bir liste
dondiiriir

e (‘a ->'b) ifadesine istinaden; ilk girdi paremetresi olarak 'a tipinden girdi alip 'b tipinden ¢ikt1
iireten bir fonksiyon tipinde deger

e 'alist ifadesine istinaden; ikinci girdi parametresi olarak ise 'a tipinden degerler igeren bir liste
alir
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Fonksiyon imzalarinda fonksiyon tipinden parametreler cift parantez ile gruplanarak gosterilir.

iPUCU

Bir fonksiyonun girdi parametre sayisi imza ifadesindeki - > simgesi sayis1 kadardir. -> simgeleri
sayilirken () ile gruplanmis fonksiyon tipi ifadelerindeki -> simgeleri sayilmaz.

Deger Tipi Olarak Fonksiyonlar

F#'da ve diger tiim fonksiyonel programlama dillerinde fonksiyonler birinci sinif vatandastirlar ve
diger basit ve karmasik tipler gibi deger ifadelerinde tip olarak kullanilip fonksiyonlarin girdisi veya
ciktist olarak tanimlanabilirler.

Fonksiyon tipli bir deger ifadesi tanimlamak i¢in bir 6nceki baslikta ayrintili bir sekilde ele aldigimiz
fonksiyon imzalarinin formatina ¢ok benzeyen asagidaki format kullanilir.

let [deger-adi] : [tanim-kimesi] -> [deger-kiimesi] =

Asagidaki 6rnegimizde birArttir isimli bir fonksiyon tanimliyoruz. Bu fonksiyonun ilk parametresi
string tipinden girdi alan ve hicbirsey (unit) dondiiren bir fonksiyon (string - > unit tanimina istinaden)
ikinci parametresi de x isimli int tipinden bir deger. Fonksiyonun gévdesinde toplama ifadesinden
Once ve toplama yapildiktan sonra loglayicir fonksiyonu cagirilarak loglama yapilir.

(* @3 _3 02.fsx *)

let birArttir (loglayici: string->unit) x =
loglayici "Isleme basladim”
let s = x + 1
loglayici "Islem tamam"
s

let ekranalLogla (x:string)
printfn "Log : %s" x

let dosyayalogla (x:string) =
// Dosyaya loglama kodu
0

birArttir ekranalogla 42

birArttir dosyayalogla 42

birArttir fonksiyonun leglayic1 fonksiyonunu parametre olarak almasindaki tasarimsal amag
fonksiyon kodunu degistirmeden farkli loglama mekanizmalarinin parametre olarak gegilebilen
fonksiyonlar ile desteklenebilmesidir. Bu amaca uygun olarak ekranalogla ve dosyayal ogla isimli
iki fonksiyon tanimlaniyor. Bu fonksiyonlarin imzasi (aslinda tipi de denilebilir) string -> unit
seklinde olup birArttir fonksiyonun ilk parametresi olarak kullanilmaya uygundur.

Fonksiyon tiplerinin nasil tanimlandigini ve kullanildigini 6grendigimize gore standart kiitiiphanedeki
List modiilii iginde bulunan map fonksiyonunu kendimiz olusturmay1 deneyelim. List.map
fonksiyonun imzasi sdyledir;

val it : (('a -> 'b) -> 'a list -> 'b list)
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Bu imzaya gore List.map fonksiyonu sonug olarak yeni bir liste dondiiriir ve ilk parametre olarak da
bir fonksiyon alir. Bu imzada heniiz deginmedigimiz tek konu "a ve 'b seklindeki ifadeler. Simdilik bu
ifadelerin herhangi bir tip veya jenerik bir tip anlamina geldigini bilmeniz yeterlidir.

(* @3_3_03.fsx *)
// Prosediirel yaklasim
let map (f:'a->'b) (liste : 'a list) : 'b list =

let sonug¢ = seq{for x in liste -> (f x)}
sonu¢ |> List.ofSeq

[1..10] |> map (fun x -> x * x)

// Oz yinelemeli fonksiyon kullanimi ile daha fonksiyonel bir yaklasim
let rec map' (f:'a->'b) (liste : 'a list) : 'b list =
match liste with

| [1 ->1[]
| bas::geriKalanlar -> (f bas) :: (map' f gerikalanlar)

[1..10] |> map' (fun x -> x * x)

Yukaridaki 6rnegimizde map fonksiyonu
e 'a->'bimzasina sahip ve f isimli bir fonksiyonu ilk parametre olarak alir.

e Ikinci parametre liste isimli ve tipi "a list (‘a herhangi bir tipte deger barindiran liste) olan bir
deger

e Ciktisiise 'b list tipinden bir degerdir

Fonksiyonun gévdesinde liste i¢indeki tiim degerler i¢in f fonksiyonu calistirilir ve f fonksiyonunun
ciktisinin tipinde ('b) degerler barindiran yeni bir liste dondiiriiliir.

Parametresiz Fonksiyon Tanimlari

F#'da girdi parametresi almayan fonksiyonlari tanimlarken ¢ok dikkatli olmalisiniz. Programlama
dillerinin ¢ogunda girdi parametresi almayan bir fonksiyon olustururken basitce parametrelerin
tanimlanmamasi yeterlidir. Ancak, F#'da parametresiz fonksiyonlar olusturulurken unit tipinden en az
bir girdi parametresi tanimlanmalidir. Parametresiz fonksiyonlar fonksiyon_adi() formatina uygun
olarak unit tipinin degeri olan bos ¢ift parantez ile ¢agirilmalidir.

Ornegimizde kare ve ikininKaresiniAl isimli iki fonkisyon tamimlandigim diisiinelim.

let kare x = x * X
let ikininKaresiniAl = kare 2
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Ornekteki iki satir Alt+Enter ile FSI'da secip caliscalistirildiginda asagidaki gibi bir ¢ikt1 goreceksiniz
val kare : x:int -> int
val ikininKaresiniAl : int = 4

[lk ifade fonksiyon ifade formatina uygundur. Ancak, ikinci ifade bir fonksiyon ifadesi degildir. ikinci
ifade bir degerin imzasidir.

Deger imzalar1 formati val deger_ifadesi_adi : deger_tipi = deger seklindedir. Deger ifadelerinde
fonksiyonel manada tanim ve deger kiimeleri arasinda bir doniisiim yapilmadigi i¢in -> sembolii
bulunmaz. Gelin simdi hatal1 olan ikininKaresiniAl fonksiyonunu unit degerini kullanarak dogru bir
sekilde tanimlayalim.

let kare x = x * x
let ikininKaresiniAl() = kare 2
ikininKaresiniAl() // Fonkisyon ¢agirisi

Bu ifadeleri FSI'da calistirdigimizda niyetimize uygun olarak asagidaki ¢iktiy1 aliriz.

val kare : x:int -> int

val ikininKaresiniAl : unit -> int

val it : int = 4

ikininKaresiniAl fonksiyonunu unit degeri () kullanmadan FSI kullanarak ¢agirmay: deneyelim.
ikininKaresiniAl

Yukaridaki ¢agr1 sonrasinda FSI asagidaki ¢iktiyi iiretir.

val it : (unit -> int) = <fun:it@7>

Bu ¢ikt1 fonksiyon imzasina benziyor ama ayn1 zamanda deger ifadesi imzasini da andiriyor degil mi?
Gergekte bu ifade bir fonksiyon degerinin ifadesidir, ¢linkii F#'da fonksiyonlar da birer deger ifadesi
olarak kullanilabilir yani dilin birinci sinif vatandaglaridir. Bu ifadede

e it otomatik iiretilen ve varsayilan bir degerin adini ifade eder.
e (unit -> int) ifadesi girdi olarak unit alan ¢ikt1 olarak da int dondiiren bir fonksiyon tipini
belirtir.

o <fun:it@7> ifadesi ise ikininKaresiniAl fonksiyonun bellekteki adresini simgeleyen
otomatik tiretilmis bir yer tutucu degerdir.

Gordigiiniiz gibi F#'da hig bir girdi parametresi almayan fonksiyonlari hem tanimlarken hem de
kullanirken ¢ok dikkatli olmalisimz. Aksi durumda derleyicinin veya FSI'in verdigi kriptik hata
mesajlarini ¢oziimlemeye ¢alisarak zaman kaybedebilirsiniz. Daha da kétiisii derleyici veya FSI
herhangi bir hata mesaj1 vermeyecegi i¢in hatali ¢alisan kod yazmig olabilirsiniz.
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Isimsiz/Anonim Fonksiyonlar (Lambda ifadeleri)

Parametre olarak baska bir fonksiyonu alabilen yiiksek dereceli fonksiyonlar1 ¢cagirirken basit
hesaplamalar i¢in isimsiz fonksiyon ifadelerini parametre olarak kullanabilirsiniz. Bu tiir isimsiz
fonksiyonlara anonomi fonksiyonlar denir.

Anonim fonksiyonlar agagidaki formata uygun olusturulur.
fun [paraml] [param2] ... [param-N] -> [fonksiyon-kodu]

Anonim fonksiyolarda girdi ve ¢ikt1 tiplerini tanimlamak normal fonksiyonlarda oldugu gibi
opsiyoneldir.

(* 83 _3 01.fsx *)

// 1.0 ile 10.0 arasindaki sayilarin listesi
let list = [1.0..10.0]

// Kare fonksiyonu
let kare x = x**2.0

// Kare fonksiyonu kullanarak listedeki elemanlarin karesini alma
list |> List.map kare

// Anonim fonksiyon kullanarak listedeki elemanlarin karesini alma
list |> List.map (fun x -> x**2.0)

List modiiliindeki map fonksiyonu yiiksek dereceli bir fonksiyondur ¢iinkii ilk girdi parametresi
olarak bagka bir fonksiyon alir ve bu fonksiyonu listenin tiim elemanlari i¢in ¢aligtirir.
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3.4 Fonksiyonlarin ileri Seviye Kullanimi

Fonksiyon Icinde Fonksiyon Tanimi

F#, fonksiyonlarinizin i¢inde yerel fonksiyonlar tanimlamaniza izin verir. Bu tiir fonksiyon
tamimlarina i¢ ice fonksiyon veya yerel fonksiyon (nested function) denir. I¢ ice tanimlanan
fonksiyonlar dogrudan kabuk fonksiyonun girdi parametrelerine ve kabuk fonksiyon i¢inde tanimli
yerel deger ifadelerine erigebilirler.

Bir fonksiyon i¢inde tekrar eden ve sadece o fonksiyona 6zgii kodu yerel bir fonksiyon olarak
tanimlayabiliriz. F# dil seviyesinde bize sundugu bu imkani aslinda arka planda derleyici seviyesinde
kendisi de otomatik olarak kullanir. Sdyle ki; F#'da derleyici seviyesinde tiim fonksiyonlar tek
parametreli fonksiyonlar olarak yeniden diizenlenir. Tanimladigimiz birden fazla parametreli
fonksiyonlar derleyici tarafindan tek parametreli kabuk bir fonksiyon ve bunun i¢inde yer alan birden
fazla yerel fonksiyon olarak yeniden organize edilip o sekilde derlenir. Bu reorganizasyon yetenegini
miimkiin kilan ise i¢ fonksiyonlarin kabuk fonksiyonun tiim parametre ve yerel degerlerine
erigebiliyor olmasidir.

(* @3 _3 04.fsx *)

// kip fonksiyonu ana fonksiyonumuz

let kip x =
// kip i¢inde kare isimli yerel bir fonksiyon tanimliyoruz
let kare() =
printfn "Yerel fonksiyon : Kare hesaplaniyor"
X * x

printfn "Ana fonksiyon : Kiip hesaplaniyor"
// yerel kiip fonksiyonunu ana fonksiyon i¢inden ¢agiriyoruz
kare() * x

kiip 2

//Hatali kullanaim, kare fonksiyonu kiip i¢indeki yerel bir fonksiyon
kare()

Yukaridaki 6rnegimizde kiip fonksyionu i¢inde kare isimli parametresiz bir fonksiyon tanimlayip
kiip i¢inden bunu kullaniyoruz. Yerel bir fonksiyon olan kare fonksiyonunu ana fonksiyon olan kiip
disindaki bir kod alaninda kullanamay1z.

91



Currying

Currying teriminin tam olarak Tiirkge bir karsiligi yok, ¢tinkii bu terim fonksiyonel programlama
dillerinin ortaya ¢ikmasina ve gelismesine énemli katkilar1 olan iinlii matematik¢i Haskell Curry'nin
anisina ortaya atilmig bir terimdir. Currying denilen yontem istisnasiz tiim fonksiyonel programlama
dilleri tarafindan hem dil hem de derleyici/yorumlayici seviyesinde uygulanan bir yontemdir.

Bu yontem asagidaki prensipler sayesinde miimkiindiir.

1. Cok parametreli fonksiyonlar tek parametreli ana bir fonksiyon ve i¢ ice gecmis tek
parametreli fonksiyonlar olarak diizenlenebilir

2. Fonksiyonlar bagka fonksiyonlara girdi parametresi olarak gecilip ¢ikt1 olarak dondiirtilebilir

3. Yerel fonksiyonlar ana fonksiyonun parametrelerine erisebilir

4. Ana fonksiyonun ¢iktisi tek parametre alan yerel bir fonksiyon olabilir

Asagidaki drnegimizde iki parametreli bir fonksiyonun Currying yontemi ile nasil ifade edildigini
gorebilirsiniz.
(* @3_3_05.fsx *)

// 1Iki parametreli fonksiyon tanimi
let ikiDegeriEkranadaGoster x y =
printfn "Degerler x=%d, y=%d" x y

// Test
ikiDegeriEkranadaGoster 1 2

// Tek parametreli fonksiyon olarak tanimlama
let tekDegeriEkrandaGoster x =
// Yerel fonksiyon
let ikiDegeriEkrandaGoster y =
printfn "Degerler x=%d, y=%d" x y

// Yerel fonksiyonu ana fonksiyonun ¢iktisi olarak don
_ikiDegeriEkrandaGoster

// Test

// Asagidaki ifadenin sonucu (int->unit) imzali bir fonksiyon
// 1 parametresi tekDegeriEkrandaGoster ¢iktisi olan fonksiyona gomilir
let ikiDegeriEkrandaGoster' = tekDegeriEkrandaGoster 1

// ikiDegeriEkrandaGoster' tek parametre alan bir fonksiyon

// 2 parametresi ile c¢agirirsak sonu¢ ikiDegeriEkranadaGoster ile ayni
olur

ikiDegeriEkrandaGoster' 2

Yukaridaki kod pargasinda 6nce ikiDegeriEkranadaGoster isimli iki parametreli normal bir
fonksiyon tanimlanir. Daha sonra da normal fonksiyonun yaptigi islemin tek parametreli fonksiyonlar
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ile nasil yapilacagini gosteren tekDegeriEkrandaGoster ana fonksiyonu ve
ikiDegeriEkrandaGéster' fonksiyon degeri tanimlaniyor.

tekDegeriEkrandaGoster tek parametreli bir fonksiyondur.
tekDegeriEkrandaGoster i¢inde _ikiDegeriEkrandaGoster isimli parametreli yerel bir
fonksiyon tanimlanir.

_ikiDegeriEkrandaGaéster yerel fonksiyonu ana fonksiyonun x parametresine dogrudan
erisebilir. Bu nedenle ekrana basma islemini bu fonksiyona yaptirtyoruz.

Ana fonksiyonun doniis degeri _ikiDegeriEkrandaGaoster fonksiyonu olarak tanimlanur.
ikiDegeriEkrandaGoster' isimli bir deger ifadesi tanimlanir. Bu deger ifadesi
tekDegeriEkrandaGoster 1 cagrisinin sonucu olan fonksiyon degerini tutar. Dikkat ederseniz
bu ¢agr1 tekDegeriEkrandaGaoster yerel fonksiyonunu ¢alistirmaz onu ¢ikti olarak dondiiriir.
ikiDegeriEkrandaGoster' fonksiyonu 2 parametresi ile tekrar ¢agirilir. Bu durumda yerel

tekDegeriEkrandaGoster fonksiyonu 2 parametresi ile ¢alistirilir ve terminalde gérmek
istedigimiz ifade ¢ikar.

Asagidaki drnekte 3 parametreli bir fonksiyonun tek parametreli bir fonksiyon olarak nasil ifade
edilebilecegi gosterilmektedir.

(* @3 _3 06.fsx *)

// Ana fonksiyon

let

/] 1

U¢SayiyiCarp x =
// Ana fonksiyon ig¢inde yerel fonksiyon
let ¢arp' y =
// Yerel fonksiyon i¢inde yerel fonksiyon
let ¢arp'' z = x *y * z
// Yerel fonksiyon kendi ic¢indeki yerel fonksiyonu dondurir
carp'’
// Ana fonksiyon kendi i¢indeki yerel fonksiyonu dondiriir
carp'

1k ¢agri, val ¢arp' : (int -> int -> int) imzalzi

// fonksiyon dondirir. ¢arp' 3 degerini ig¢inde barindirir

let

/] 1

// fonksiyon dondirir. c¢arp'

let

// Son ¢agri. ¢carp'

/] 5

carp' = Ug¢SayiyiCarp 3

kinci ¢agri. val ¢carp'' : (int -> int) imzali

' hem 3 hem de 4 degerini ig¢inde barindirir
carp'' = ¢arp' 4
' 3 ve 4 degerini i¢inde barindiraiyor
degeri de verilince sonu¢ olarak 120 hesaplaniyor

carp'' 5

// U¢ parametreli normal bir fonksiyon tanimi

let

U¢SayiyiCarp' xy z = x *y * z
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Curried fonksiyonlarin imzasi
Ucg saymin ¢arpinu drneginde ii¢SayryiCarp fonksiyonun imzasi FSI tarafindan su sekide ifade edilir
val l¢SayiyiCarp : x:int -> (int -> int -> int)

Bu imza ii¢Sayry1Carp fonksiyonunun int tipinden tek girdi parametresi olan ve ¢ikt1 olarak (int ->
int - > int) imzasina istinaden

e ki tane int parametre alan ve
e Cikt1 olarak int dondiiren bir fonksiyon
dondiirdiigiinii ifade eder.

Ornegimizdeki ii¢SayryiCarp' isimli 3 parametreli normal fonksiyon tamnmini FSI'da ¢alistirdigimizda
ise sOyle bir fonksiyon imzas1 goriiriiz

val lg¢SayiyiCarp' : x:int -> y:int -> z:int -> int

Bu imzanin ii¢SayiyiCarp imazasindan tek farki () ile gruplanmis 3 parametrelik bir ifadenin
varligidir. Pratikte parantezlerin olmasi ile olmamasi arasinda 6nemli bir fark yoktur. Ancak, kod
yazarken hatali kullanima mahal vermemek i¢in () ile gruplanmis ifadelerin girdinizin veya ¢iktinizin
basit tipli bir deger degil fonksiyon degeri oldugunu belirttigini unutmayin.

DIKKAT!

Cok parametreli fonksiyonlari eksik parametre ile cagirmaniz durumunda F# derleyicisi derleme
aninda hata vermez. Ancak programiniz ¢aligma aninda eksik parametreli ¢agrilariniz nedeni ile hata
durumuna diisebilir. Bu nedenle ¢ok parametreli fonksiyon ¢agrilar1 yaparken dikkatli olmalisiniz.
Cok parametreli fonksiyonlar eksik parametre ile ¢agirildiginda sonug olarak basit bir deger degil bir
fonksiyon degeri dondiiriiliir.

Asagidaki 6rnegimizde sayilariEkrandaGoster isimli bir fonksiyon tanimliyoruz. Bu
fonksiyonu sayilariEkrandaGoster 2 seklinde eksik parametre ile cagirdigimizda fonksiyon
calistirllmaz aksine tek parametresi 2 degeri ile sabitlenmis iki parametreli yeni bir fonksiyon
dondurilir.

(* @3 _3 07.fsx *)
(* Eksik parametreli fonksiyon ¢agirlarina DIKKAT *)

// Fonksiyon tanimi
let sayilarikkrandaGoster x y z = printfn " x = %d, y=%d, z=%d" x y z

// Fonksiyonu eksik iki parametre ile ¢agirdik.

// 2 sayisi ekranda gosterilmez.

sayilariEkrandaGoster 2

// Caikti

// Bu ¢iktiya gore "sayilariEkrandaGoster 2" ¢agirisi iki int girdi

// parametresi alip int tipinden bir sonu¢ dondiren bir fonksiyon dondirir
// val it : (int -> int -> unit) = <fun:it@l6-1>
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Fonksiyonlarda Kismi Uygulama Yontemi

F#, fonksiyonel programlama dillerinin hepsinde oldugu gibi, bir fonksiyonun bazi parametrelerini
sabitleyip yeni bir fonksiyon olugturmak i¢in kismi uygulama (partial application) destegi sunar.
Kismi uygulama onceki baslikta ele aldigimiz Currying sayesinde miimkiindjir.

(* ©3_3 08.fsx *)
let ekle x y = x + y

// Imzasi val birEkle : (int -> int) olur

// int ¢ikti veren ve tek int girdi alan bir fonksiyon
let birEkle = ekle 1

birEkle 42

let carp x y = x * y

// Imzasi val ikilIleCarp : (int -> int) olur

// int ¢ikti veren ve tek int girdi alan bir fonksiyon
let ikilIleCarp = carp 2

ikiIleCarp 42

Ornegimizde, birEkle degeri ekle fonksiyonunun tek bir parametre ile cagirilmasi sonucunda
olusturulan bir fonksiyondur. ekle 1 seklindeki ifade ile iki parametreli ekle fonksiyonunun birinci
parametresini 1 degeri ile sabitleyip ikinci parametreyi bosta birakiyoruz. Bu durumda birEkle
fonksiyonunun imzasi (int -> int) olur. birEk1le int bir parametre alip int ¢ikt1 iireten bir
fonksiyondur.

Kismi uygulama ile basit tipli fonksiyon parametrelerini sabitleyebildigimiz gibi fonksiyon tipinde
parametreleri de sabitleyebiliriz.

(* 83_3_09.fsx *)

// Basit bir "kare" fonksiyonu
let kare x = x * x

// List.map fonksiyonun ilk parametresi "kare" fonksiyonu
// ikinci parametresi olan liste verilmemis

// kareleriniAl imzasi soyle olur

// "val kareleriniAl : (int list -> int list)"

// kareleriniAl girdi olarak int deger listesi alip ¢ikti olarak
// int deger listesi dondiiren bir fonksiyondur

let kareleriniAl = List.map kare

// "kareleriniAl" [1..10] listesi parametresi ile ¢agirilir
kareleriniAl [1..10]
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Bu 6rnegimizde dnce kare isimli basit bir fonksiyon tanimladik. Daha sonra da List.map fonksiyonun
ilk parametresi olarak bu kare fonksiyonunu gegerek sabitledik, List.map'in bekledigi ikinci
parametreyi vermedik. Boylece girdi olarak int listesi alip ¢ikt1 olarak da int listesi dondiiren
kareleriniAl fonksiyon degerini tanimlayip [1..10@] listesini parametre olarak kullanarak
calistirdik.

Kismi Uygulama Uyumlu Fonksiyon Tasarimi

Kismi uygulama yonteminin alameti farikasi bazi girdi parametrelerinin degerlerinin sabitlenmesi geri
kalaninin ise hi¢ belirtilmemesidir. Kismi uygulama ile var olan fonksiyonlar kullanilarak daha
0zellesmis yeni fonksiyonlar olugturulabilir.

Esnek kullanimi hedefleyen fonksiyonlar1 kodlarken asagidaki iki soruya odaklanmamiz gerekir.

1. Fonksiyonun kendi bagina yaptig1 cok 6nemli is nedir?
2. Fonksiyon, bu ¢ok 6énemli isi yapmasi igin disaridan hangi veri ve fonksiyonlara ihtiyag
duyar?

Ornegin; F# standart kiitiiphanesindeki List modiiliiniin bir fonksiyonu olan map fonksiyonu igin bu
iki sorunun cevabini sdyle verebiliriz;

1. map fonksiyonu listenin elemanlarini sirasiyla ziyaret ederek bir fonksiyon ¢alistirir.

2. Bunu yaparken de ziyaret edecegi bir liste ve bu liste lizerinde donerken ¢alistiracag bir
fonksiyona ihtiyag¢ duyar.

Fonksiyonun girdi parametrelerinin ne oldugu kadar siralamasi da énemlidir, ¢ilinkii kismi uygulama
yonteminde sabitlenen parametreler fonksiyonun soldan saga ilk parametreleridir gevsek birakilan
parametreler ise fonksiyonun son parametreleridir. Bu kisitlama ger¢evesinde hangi parametrelerin
basta hangisinin sonda gelecegi neye gore ve nasil belirlenir?

e Static parametreler, yani degeri degismeyen parametreler basta,

e Ozellesmis veri tipleri veya liste gibi birden ¢ok eleman barindiran dinamik tipli parametreler
de bunlardan sonra gelecek sekilde fonksiyon tanimi yapilmalidir.

Bu iki kurali hatirlamak igin kisa yol olarak su yaklasimi uygulayabilrisiniz; | > (ileri aktarim)
operatoriiniin solunda olmasi istenen parametreler her zaman fonksiyon taniminda son parametre
olarak yer almalidir.
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Asagidaki ornekte List.map fonksiyonunun tanimini ve bu fonksiyon ile nasil kismi uygulama
yapildigini inceleyebilirsiniz.

(* @3 3 10.fsx *)

(*
List.map fonksiyonun imzasi soyledir;
val it : (('a -> 'b) -> 'a list -> 'b list)
Bu fonksiyon ilk parametre olarak bir fonksiyon ikinci parametre olarak
ise bir liste alar

*)

// "kup" fonksiyonumuz
let kip x = x * x * x

// test listemiz 1 ile 10 arasindaki degerleri barindirir
let liste = [1..10]

// List.map fonksiyonun normal kullanimi
List.map kiip liste

// List.map fonksiyonun ileri akatrim operatori ile kullanima
liste |> List.map kip

// List.map fonksiyonundan faydalanan hepsininKupunUAl isimli

// yeni bir fonksiyonu List.map'i kismi uygulayarak olusturuyoruz

// Kismi uygulamada List.map fonksiyonu ig¢in ilk parametreyi "kup"

// fonksiyonu olacak sekilde sabitledik ikinci parametre belirtilmedi

let hepsininKiipliniAl = List.map kiip

//Turettigimiz hepsininKiipinuAl fonksiyonun imzasi soyledir
// "val hepsininKipilnUAl : (int 1list -> int list)"

// Bu yeni fonksiyon bir int listesi alir ve
// sonuc¢ olarak bir int listesi doner

hepsininKiipiniAl liste

// 1Ileri aktarim operatérii ile ¢agiriyoruz
liste |> hepsininKipinuAl
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Simdi gelin kendi gelistirecegimiz iki adet map fonksiyonu ile kismi uygulama uyumlulugunun neden
onemli oldugunu inceleyelim.

(* 033 11.fsx *)

let kip x = x * x * x
let liste = [1..10]
[/------ KISMI UYGULAMA UYUMLU OLMAYAN YAKLASIM ------ //

// Paremetreleri kismi uygulama i¢in uygun siralanmamis
// map' fonksiyonu tanimi
// 1lk parametre bir liste
// Son parametre bir fonksiyon
let map' liste f =
let sonu¢ = seq{for x in liste -> (f x)}
sonu¢ |> List.ofSeq

// map' fonksiyonunu kullanarak bir listenin tim degerlerinin
// kiplinu alacak yeni bir fonksiyonu asagidaki gibi tiretemiyoruz
// let hepsininKiplniAl = map' kip

// map' fonksiyonun kullanarak ancak asagidaki gibi bir
// hepsininKiipunuAl fonksiyonu olusturabiliriz

let hepsininKiipunuAl liste = map' liste kip

hepsininKiipiniAl liste
liste |> hepsininKipunuAl
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// Paremetreleri kismi uygulama i¢in uygun siralanmis
// map'' fonksiyonu tanimi.
// 1Ilk parametre bir fonksiyon
// Son parametre bir liste
let map'' f liste =
let sonu¢ = seq{for x in liste -> (f x)}
sonu¢ |> List.ofSeq

// map'' fonksiyonunu kullanarak bir listenin tim degerlerinin
// kiplni alacak sekilde yeni bir fonksiyonu asagidaki gibi

// tiretebiliriz

let hepsininKiipliniAl' = map’

kiip

hepsininKiiplinUAl' liste
liste |> hepsininKipunuAl'

Oz Yinelemeli Fonksiyonlar

Kendi kendini ¢agiran fonksiyonlara 6z yinelemeli fonksiyonlar denir. F#'da 6z yinelemeli bir
fonksiyon tanimlamak igin rec anahtar kelimesi kullanilir. Oz yinelemeli fonksiyon tanimi rec
kullanimi disinda normal fonksiyon tanimlama sablonu ile ayn1 sekildedir.

let rec fonksiyon_adi girdil ... girdiN = fonksiyon_kodu

Oz yinelemeli fonksiyonlar igin fibonacci sayilar1 ve faktoriyel hesaplamasi klasik 6rnekler olarak
literatiirde kendilerine yer edinmistir. Simdi gelin bu iki kavrami tanimlayip fonksiyonlarini F# ile
olusturalim.

Fibonacci Sayilari: Her bir Fibonacci sayisinin kendinden dnceki iki Fibonacci sayisinin toplami olan
pozitif tam say1 dizisidir. Formel olarak; n. Fibonacci sayis1 Fn = Fna+ Fn- seklinde ifade edilir.
Ornegin; 1, 1, 2, 3, 5, 8 seklinde devam eden dizi Fibonacci Sayilar1 dizisidir ve 4. Fibonacci sayisinin
degeri olan 3 kendinden 6nceki 2 ve 1'in toplamina esittir.

(* @3 3 12.fsx *)

// Fibonacci Sayisi
// Fn=Fn_1+Fn_;
let rec fibonacci n =
if n <= 1 then
n
else
fibonacci (n-1) + fibonacci(n-2)
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// TEST : 4. fibonacci sayisinin degeri
fibonacci 4

// TEST : 1 ile 10 arasindaki Fibonacci sayilari
let yazdir x fibX =
printfn "%d. fibonaci sayisi = %d" x fibX

[1..10] |> List.iter ( fun x -> yazdir x ( fibonacci x))

Faktoriyel Hesaplama: Bir sayinin faktoriyeli 1 ile kendisi arasindaki pozitif tam sayilarin
carpiminin sonucudur ve n! olarak ifade edilir.

Ornegin; 5! = 5%4*3*2*] = 120 olarak hesaplanir.

(* @3_3_12.fsx *)

// Faktoriyel Hesaplama
// nl =n* (n-1) * (n-2) * .... *1
let rec faktoriyel n =
if n < 1 then
1
else
n * faktoériyel(n-1)

// TEST : 6'nin faktoriyeli
faktoriyel 6

// TEST : 1 ile 10 arasindaki sayilarain faktoriyeli
let yazdir x y =
printfn "%d. fibonaci sayisi = %d" x y

[1..10] |> List.iter ( fun x -> yazdir x ( faktériyel x))

I¢ ice fonksiyon gagirilarinda program akis kontrolii, fonksiyon girdi parametreleri ve fonksiyon déniis
degerleri isletim sistemi tarafindan yigin (stack) adi verilen veri yapis1 kullanilarak takip edilir.
Ornegin A fonksiyonu B fonksiyonunu ¢agirsin. A fonksiyonu ¢alismaya baslayip B'nin cagirildig
satira gelindiginde igletim sistemi yigina

1. B'nin ¢alismasi bittiginde A'nin nereden devam edecegini hatirlatmak igin bir isaretci degeri
ve

2. A'nin B'ye gegtigi girdi parametrelerinin degerlerini koyar

B calisip sonlandiginda ise yigina sonug degeri konulur. B'nin ¢alismasinin bitmesi ile birlikte isletim
sistemi A fonksiyonunu yi1gindaki isaret¢inin gosterdigi yerden itibaren ¢alistirmaya devam eder.
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let B x =
printfn "B fonksiyonu, deger = %d" x

let A() =
printfn "A fonksiyonu basladi"
B 12 // B fonksiyonu ¢agiriliyor
printfn "A fonksiyonu tamamlandi"
// A ¢agiriliyor
A()

Oz yinelemeli fonksiyonlar tanimlar1 geregi kendilerini ¢agirirlar ve her ¢agri ile birlikte bir dnceki
cagrinin nereden devam edecegini gosteren isaretci degeri yi1gin'a eklenir. Y1gin veri yapisinin boyutu
genel anlamda tiim isletim sistemlerinde kisithdir. Ornegin, 64-bit Windows i¢in y1gin boyutu 4 MB
iken ¢ogu Linux dagitimi igin bu deger 8 MB olarak tanimlidir. Y1gin boyutunun sabit ve kisitli olmasi
yigina konulabilecek degerlerin, baska bir ifadeyle i¢ ice ¢agirilabilecek fonksiyon sayisinin sonlu
oldugu anlamina gelir. Y1gm ile ilgili boyut kisitlamasi1 normal fonksiyonlarin birbirini ¢agirmasi gibi
durumlarda soruna neden olmaz, ¢iinkii y1ginda kisitli boyutuna ragmen pratikte ulasilmasi zor olan
miktarda fonksiyon cagirisi takip edilebilir.

Oz yinelemeli fonksiyonlarda fonksiyonun bitis kosulunun varhigi gok énemlidir, ¢iinkii bu
fonksiyonlar eger bir bitis kosulu olmazsa sonsuz dongii seklinde kendi kendini ¢agirir1 ve yigin'in
tiim kapasitesini tiiketebilir. Bu nedenle, 6z yinelemeli fonksiyonlarda girdi parametreleri tarafindan
belirlenen ve fonksiyonun kendini ¢agirmadigi bir sonlanma kosulu tanimlanmalidir.

Fibonacci sayisini hesaplayan fonksiyon 6rnegimizde girdi parametresinin degeri 1 veya daha kiiciik
bir say1 ise fonksiyon kendini ¢agirmaz ve bir deger dondiiriir. Fonksiyonun sonlanma kosulu yoksa
veya miimkiin olmayan bir kosul kodlandiysa fonksiyon ¢agirisi y1gin kapasitesinin tiilkenmesi nedeni
ile yigin tagsma (stack overflow) hatasi verir ve program sonlanir.

// Sonlanma kosulu olmayan hatali 6z yinelemeli fonksiyon
let rec fibonacci' n =
fibonacci (n-1) + fibonacci(n-2)

fibonacci' 2147483647 //En biyik isaretli 32-bit tam sayi
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Déngii Yapilar1 Olarak Oz Yinelemeli Fonksiyon Kullanimi

Prosediirel dillerde dongii olusturmak i¢in kullanilan for ve while yapilarin1 fonksiyonel programlama
ilkelerine uygun olarak kolayca kurgulayabilirsiniz.

Once C#'da (prosediirel .NET dillerinden birisi) basit bir for déngiisiinu nasil tanimlayabilecegimize
bir g6z atalim.

// C# for dongusu
void Main()

{
for(int i=5; i»=0;i--) // dongl ve i sayaci
{
// Dongl govdesi baslangici
Console.WritelLine("Dongii, saya¢ = {0}", i);
// Dongi gbvdesi bitisi
}
}

Simdi de F# kullanarak C#'daki for dongii yapisini nasil olusturabilecegimizi inceleyelim.

(* 03_3 14.fsx *)

// 0z yinelemeli déngii fonksiyonu
let rec dongi f sayag¢ =

if saya¢ = 0 then
() // Bitis kosulu, saya¢ sifir ise unit doéndiir
else
// Girdi olarak verilen fonksiyonunu
// saya¢ degeri ile ¢agair
f(saya¢) // f fonksiyonunu saya¢ parametresi ile ¢agir
dongili ¥ (saya¢-1) // tekrar dongi c¢agir

// TEST
let sayag¢ = 5
dongl (fun i-> printfn "Dongli, saya¢ = %d" i) sayag¢

Ornegimizde dongii isimli bir 6z yinelemeli fonksiyon tanimliyoruz. Bu fonksiyonun ilk parametresi
her bir doniiste ¢alistirilmasi istenen kodu temsil eden bir f fonksiyonu, ikinci parametre ise bitis
kosulunu kontrol eden saya¢ degeridir. Fonksiyonel dillerde ifadelerin degerleri degismez
(immutable) oldugu i¢in C#'da yaptigimiz gibi bir i saya¢ degiskenin degerini azaltmak yerine 6z
yinelemeli fonksiyon ¢agrisinda saya¢ degerinin bir eksigini bir sonraki ¢agriya parametre olarak
geciyoruz.
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Asagida yine C# igin while kosullu dongii yapisini nasil kullanildigini gorebilirsiniz. while dongiist
kosul saglandig: stirece dongii govdesindeki kodun ¢aligmasini saglamak icin kullanilir.

// C# while donglsiu
void Main()

{
Func<DateTime,bool> li¢SaniyeBittiMi = (x) => {
return System.DateTime.Now - X <= System.TimeSpan.FromSeconds(3);
¥
var baslangi¢Zamani = System.DateTime.Now;
while(l¢SaniyeBittiMi(baslangi¢Zamani)) // dongl ve kosul ciimlesi
{
// Dongli govdesi baslangici
Console.WritelLine("{0}, {1}",baslangi¢Zamani, System.DateTime.Now);
// Dongli govdesi bitisi
}
}

Simdi de F# kullanarak while kosullu dongii yapisini nasil olusturabilecegimizi inceleyelim.

// Kosullu dongu 6z yinelemeli fonksiyon
let rec kosulluDoéngi kosul f =
if kosul() then // Kosul dogru ise
() // Once fonksiyonu cagir
kosulluDongii kosul f // Tekrar kosulluDongu ¢agir
else
() // Kosul dogru degil unit don ve sonlan

// TEST
let suAn() = System.DateTime.Now
let U¢SaniyeBittiMi x =
SUAn() - x <= System.TimeSpan.FromSeconds(3.0)
let baslangi¢Zamani = suAn()

kosulluDongi
( fun() -> U¢SaniyeBittiMi baslangi¢Zamani )
( fun() ->

printfn "%A, %A" baslangi¢Zamani System.DateTime.Now
)

Ornegimizde kosulluDéngii isimli bir 6z yinelemeli fonksiyon tanimlryoruz. Bu fonksiyonun ilk
parametresi her bir doniiste kontrol edilmesi istenen kosulu hesaplayan bir kesul fonksiyonu, ikinci
parametre de kosul dogru ise ¢alistirilacak olan f fonksiyonudur.
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DIKKAT!

Oz yinelemeli fonksiyonlar algoritmalar1 pratik bir sekilde kodlamak igin oldukca kullanish yapilardir.
Ancak, bu yapilari kullanirken performans karakteristikleri iyi analiz edilmeli ve bitis kosulunun
caligmasi garanti altina alinmalidir. Ayrica, 6z yinelemeli fonksiyonlarin okunmasi ve anlagiimasi
normal fonksiyonlara gore biraz daha zahmetlidir.

Karsihkl Oz Yinelemeli Fonksiyonlar

Bazi fonksiyonlar kontrollii bir sekilde ve karsilikli olarak birbirini ¢agirabilir. Bu tiir fonksiyonlara
karsihkh 6z yinelemeli (mutually recursive) fonksiyonlar denir.

F#'da dosyalarin ve dosyalar icindeki fonksiyon, tip ve modiil tanimlarinin siras1 dnemlidir. Ornegin,
bir fonksiyonun kullanilabilmesi igin ¢cagirildigi satirdan 6nce tanimlanmis olmasi gerekir. Asagidaki
ornegimizde A fonksiyonu i¢indeki B() ¢agris1 gegersizdir, ¢iinkii B fonksiyonu o noktada heniiz
taniml degildir.

(* @3 _3 13.fsx *)

Asagidaki karsilikli 6z yinelemeli fonksiyon tanimi
hatalidir. Derleyici bu fonksiyonlarin tanimini
derlemez hata verir.

*)
// A fonksiyonu
let A() =

B()
// B fonksiyonu
let B() =

A()

Karsilikli 6z yinelemeli fonksiyonlar soyle olusturulur; birinci fonksiyon tanimi
let rec fonksiyon_adi parametreler =

yapist ile baslar ve normal bir 6z yinelemeli fonksiyon olarak tamimlanir. ilk fonksiyon disindaki
fonksiyonlar ise

and fonksiyon adi parametreler =

sablonuna uygun olarak tanimlanir.
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(* @3_3 13.fsx *)
[/ =memmmmmm - DOGRU TANIM -----------c-oomo--
let rec Cift x =
if x = 0 then
true
else
Tek (x-1)
and Tek x =
if x = 0 then
false
else
Cift (x-1)

// TEST
Cift 1
Cift 2

Tek 3
Tek 4

Ornegimizde karsilikli 6z yinelemeli Cift ve Tek fonksiyonlar1 tammlanmstir. Cift fonksiyon tanimi
let rec Cift x =

seklinde baslar ardindan da Tek fonksiyonu

and Tek x =

seklinde tanimlanir. Tek ve Cift fonksiyonlari ¢agirildiginda asagidaki gibi bir ¢agr silsilesi ile sonug
tretilir.

Tek 3
Cift 2
Tek 1
Cift @ -> true
Cift 4
Tek 3
Cift 2
Tek 1
Cift @ -> true
DIKKAT!

Oz yinelemeli fonksiyonlar tanimlanirken birinci fonksiyondan sonraki fonksiyon tammlari ilk
fonksiyon tanimi ile ayni miktarda girintili olarak hizalanip yapilir. F#'da girintiler ile hizalamanin kod
alanlarin belirledigini unutmayin.
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3.5 Temel Veri Tipleri

Basit veri tipleri (tam say1, ondalik say1, metin, karakter vs) ile bir ¢cok islem yapilabilir. Ancak, sadece
bu tipler kullanilarak daha karmasik programlarin yazilmast miimkiin degildir. F#'da bu basit veri
tiplerine ilave olarak asagidaki temel tipler de bulunur.

e unit

e tuple (deger grubu)
o list (liste)

e option (opsiyon)

Unit

F# ile ister basit bir deger ifadesi tanimlayin isterseniz bir fonksiyon tanimlayin istisnasiz tiim
ifadelerin bir degeri olmalidir. Ilk bakista bu ¢ok kisitlayict bir kural gibi gériiniir, ¢iinkii degeri
olmayan veya hi¢ bir deger dondiirmeyen fonksiyonlarin tanimlanmasini imkansiz kilar. Ancak,
biliyoruz ki printfn gibi baz1 standart kiitiiphane fonksiyonlar1 herhangi bir deger dondiirmez ve
yalnizca yan etkileri i¢in kullanilir.

F#'da hig bir sey degerini ifade etmek i¢in ad1 unit, degeri () (¢ift parantez) olan bir tip kullanilir.
unit tipini C, C++, Java veya C# gibi prosediirel dillerdeki void tipine benzetebiliriz. Programlama
dillerinde tipler kavramsal modelleme i¢in kullanilir, bu nedenle hi¢ birseyi modellemek i¢in unit gibi
bir tipin olmasi sizi sasirtmamali.

ACIKLAMA

printfn fonksiyonunun yan etkisi standart giris/gikis birimine (genelde terminale) verilen metni
yazmasidir.

Asagidaki drnegimizde unit tipinden sonug¢ dondiiren ve unit tipinden parametre alan fonksiyonlar
inceleyebilirsiniz.

(* @3_5_01.fsx *)

// unit tipinden basit bir deger
let deger = ()

// unit dondiiren bir fonksiyon
let fonksiyonl x =
printfn "x'in degeri = %d" x

@)

// Dolayli olarak unit dondiiren fonksiyon
// Son ¢agri printfn'e ve printfn'in donis degeri unit
let fonksiyonl' x =

printfn "x'in degeri = %d" x
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// Parametresiz fonksiyon
// Aslinda bu fonkisyon tipi unit olan
// tek parametreli bir fonksiyon
let fonksiyon2 () =
printfn "Parametresiz fonksiyon"
42

// Parametre degerlerini toplayan ancak
// sonucu yutan ve donis degeri olmayan bir fonksiyon
let fonksiyon3 x y =

X +y |> ignore // toplama sonucu yutuldu

printfn "Toplama yapildi ancak sonu¢ yutuldu"

// Son parametresi unit tipinde olan fonksiyon
let fonksiyon4 x y z:unit =
X +y |> ignore // toplama sonucu yutuldu
printfn "Toplama yapildi ancak sonu¢ yutuldu”

// TEST
fonksiyonl 42
fonksiyonl' 42

fonksiyon2()
fonksiyon3 42 ©
fonksiyond 42 0 ()

Null

F#'da dogrudan null degerler tanimlamak miimkiin degildir. Ancak, eger baska bir .NET dili ile
gelistirilmis bir kiitiiphane kullaniyorsaniz ilgili kiitiiphaneden yapacaginiz fonksiyon ¢agrilari null
deger dondiirebilir. Benzer sekilde diger .NET dilleri ile gelistirilmis kiitliphane fonksiyonlarina
parametre olarak null degerini gonderebilirsiniz.

(* 835 01 null.fsx *)

open System
open System.Globalization

// Kisi isimli kayit tipi tanima
type Kisi = {Ad:string;Soyad:string}

// Yeni bir kisi olusturma
let kisi = {Kisi.Ad="Ali"; Kisi.Soyad = "Ozgiir"}

// kisi' ifadesine null deger vermek mimkiin degil
//1let kisi':Kisi = null
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let tarihiCozimle (str: string) =
let (success, res) =
DateTime.TryParse(str, null, DateTimeStyles.AssumeUniversal)

if success then
Some(res)
else
None

tarihiCozimle "2017-09-25 10:00:00"

Ornegimizdeki tarihiCéziimle fonksiyonu standart .NET kiitiiphanesindeki DateTime sinifi icin
taniml1 olan TryParse fonksiyonunu kullaniyor. Bu fonksiyonun ikinci parametresi olan provider
degeri olarak null geciliyor.

Eger F# i¢inden olusturdugunuz tiplerin degerlerinin null olmasina izin vermek istiyorsaniz tipinizi
AllowNullLiteral Attribute 6zelligi ile dekore etmeniz gerekir.

(* 03_5 01 _null*)

// Araba isimli sinif tanima

[<AllowNullLiteral>]

type Araba (marka:string,model:string,modelYili:int) =
member this.Marka = marka
member this.Model model
member this.ModelYili = modelYili

let hondaCrv = Araba(marka="Honda",model="CRV",modelY111=2017)
let hondaHrv:Araba = null

Ornekte null degerlere [<AllowNullLiterals] ile dekore ederek izin verdigimiz Araba isimli bir
siif tanimlaniyor. Bu siniftan olusturulan ilk deger (hondCrv) normal bir deger, ikinci deger
(hondaHrv) ise null.

null degerlere izin verilen F# tiplerinde veya .NET standart kiitiiphanesindeki fonksiyonlarin null
olabilen doniis degerleri i¢in null deger kontrolii F#'da normal tip ve degerler i¢in yapilan kontroller
ile ayn1 sekilde yapilir.

(* @3 5 01 null.fsx *)

let markayiGetir (a:Araba) : string =
if a = null then
"Gecerli bir araba nesnesi verilmemis!"
else
a.Marka

markayiGetir hondaCrv
markayiGetir hondaHrv
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Eger fonksiyonunuza gecilecek parametrenin degerinin null olup olamayacagini net olarak
bilmiyorsaniz ve null igin 6zel davranis kodlamaniz gerekiyorsa F# standart kiitiiphanesindeki box
fonksiyonunu veya F# 4 kullaniyorsaniz iSNull fonksiyonun asagidaki gibi kullanabilirsiniz.

(* 3.5 01 null.fsx *)

let nullMu deger =
// box ile deger referans tipine donlstiruliyor
// sonra da null kontroll yapiliyor
box deger = null

let nullMu' deger =
// isNull fonksiyonu ile null kontroli
isNull deger

// TEST

nullMu hondaCrv

// Sonuc¢ : val it : bool = false
nullMu hondaHrv
// Sonuc¢ : val it : bool = true
nullMu' hondaCrv
// Sonuc¢ : val it : bool = false
nullMu' hondaHrv
// Sonu¢ : val it : bool = true

BILGI

box fonksiyonu F#'daki herhangi bir degeri referans tipinden bir nesneye dontistiirmek i¢in kullanilir.
Ornegin; basit bir deger olan 1 tam say1s1, box 1 ifadesi ile referans tipinden bir nesneye
dontistiiriilebilir. Referans tipinden nesnelerin degeri null olabilecegi i¢in null kontroliinde box

yontemi kullanilabilir. box fonksiyonunun tersi islem yapmak i¢in de unbox fonksiyonu
kullanilabilir.

Tuple (Deger Grubu)

Farkl1 tiplerde degerleri gruplamak i¢in kullanilan tipe deger grubu (tuple) denir. F#'da deger gruplar
virgiil ile ayrilmis degerler seklinde asagidaki formata uygun olarak tanimlanir.

let deger_adi = (degerl,deger2,deger3)

iPUCU
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Deger gruplari tanimlarken parantez kullanimi opsiyoneldir, ancak kod okunaklilig1 agisindan
parentezleri kullanmanizi oneririm.

Deger gruplarinin tipi deger1_tipi * deger2_tipi * deger3_tipi seklinde yazilir.
Ornegin;
int * string * float

seklindeki ifade ilk degeri int, ikinci degeri string tiglincii degeri float tipinden olan bir deger grubunu
ifade eder.

(* @3_5_02.fsx *)

// Gruptaki deger tipleri otomatik ¢ikarsaniz
let yazar = ("Ali","Ozgiir",1979,9)

// Deger grubunun imzasi soOyledir
// val yazar : string * string * int * int

// Gruptaki deger tipleri dogrudan string * string olarak tanimli
let kardes : string * string = ("Ersel","Ozgir")
// Dogum giiniin kutlu olsun Ersel Ozgir :)

Deger gruplar1 bagka deger gruplarini da barindirabilir. Asagidaki 6rnekte baba isimli deger grubunun
3. elemani yine bir deger grubudur.

let baba = ("Ali","Ozgiir", ("Arda","0zgir"))

Sadece iki degeri olan gruplarin elemanlarinin degerlerini sokmek i¢in fst ve snd standart kiitiiphane
fonksiyonlar1 kullanilabilir.

let baba = ("Ali","Ozgir", ("Arda","0Ozgir"))
let COCUk = ('IAr'da","éngr\")

let cocukAd = fst cocuk

Deger grubundaki tiim elemanlarin degerleri tek bir satirda asagidaki gibi sokiilerek ayr1 ayr ifadelere
atanabilir. Deger grubunun bazi elemanlar1 deger sokme islemi sirasinda géz ardi edilmek isteniyorsa
da _ simgesini kullanilir.

// Tim degerleri ayri ayri birer ifadeye atayalim
let babaAd,babaSoyad,dogumYili,dogumAy1 = yazar

// Bazi degerleri _ ile sdkme sirasinda gormezden gelelim

let kisiAd,kisiSoyad,_ = baba
let kisiAd', ,¢ocugu = baba
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Deger grubunun eleman sayisindan daha az veya daha fazla eleman sokiilmek istenirse derleyici hata
Verir.

let kisiAd,kisiSoyad = baba
// Derleyici asagidaki hatayi verir
(*
Error FSO001: Type mismatch. Expecting a
'string * string'
but given a
'string * string * (string * string)'’
The tuples have differing lengths of 2 and 3
*)

Deger gruplarini fonksiyonlara girdi parametresi olarak gecip fonksiyonlardan da deger grubu
dondiiriilebilir.

// Deger grubu parametresi alan fonksiyon
let topla (x,y) = X +y

topla (43,-1)

// Deger grubu parametresi alip
// deger grubu dondiiren fonksiyon
let topla' (x,y) =

let t =x+y

(t,sprintf "%d + %d = %d" x y t)

let toplam,metin = topla'(43,-1)
Degerlerinin tipi genellenebilen deger gruplarinin imzasi ‘a * 'b seklindedir.

let degerleriYazdir (x,y) =
printfn "Degerler x=%A, y=%A" Xy
// Fonksiyonun imzasi soyledir
// val degerleriYazdir : x:'a * y:'b -> unit

degerleriYazdir (baba,cocuk)
degerleriYazdir (42,0)

DIKKAT!

Parametre olarak deger grubu alan fonksiyonlarin ¢agrilarinda ¢ok dikkatli olmalisiniz, ¢linkii f(1,2)
cagrist ile f 1 2 cagrilar1 es cagrilar degildirler. ilk ¢cagr1 girdi olarak iki elemanli bir deger grubu
alirken ikinci ¢agridaki fonksiyon iki ayr1 girdi parametresi alir.

F#'da fonksiyonlarimizi tasarlarken girdi parametrelerini tanimlamak i¢in miimkiin ise deger gruplarini
kullanmayin, ¢iinkii let f (a,b) = ... seklinde (a,b) deger grubunu girdi parametresi olarak alan bir
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fonksiyon icin kismi uygulama yapilamaz. Fonksiyon parametresi olarak deger gruplari eger deger
grubu gercekten bir seyi modelliyorsa kullanilmalidir.

Ifadelere, fonksiyon girdi parametresi veya doniis degerlerine deger grubu tiplerini tanimlamak igin
asagidaki sablona uyulmalidir.

(ifadel, ifade2): degerTipil * degerTipi2

// Deger tipleri tanimli deger grubu parametresi
let carp ( (X,y):int*int ) : int * string =

let ¢ =x *y

(¢,sprintf "%d * %d = %d" x y ¢)

carp (42,1)

Ornegimizdeki carp fonksiyonuna bakarsamz ( (X,y):int * int ) ile iki degeri de tam say1 olan bir
deger grubunu parametre olarak aldigini :int * string ile de ilk eleman1 tam say1 (int) ikinci elemani
metin (string) olan bir deger grubu dondiirdiigiinii anlariz.

ALISTIRMA-1

Asagidaki fonksiyon tanimlarini yaparak imzalarimi karsilastirin.

let topla(x,y) = x + ¥y

let topla' xy =x +y

Esitlik

Iki deger grubu eleman sayis1, elemanlarini tipleri ve elemanlarinin degerleri ayni ise birbirine esittir.

Elaman sayisi farkli olan veya eleman sayisi ayni olan ancak tipleri farkli olan deger gruplar
karsilagtirilamaz, derleyici hata verir.

(1,2) = (1,2) // true

(1,2) = (2,1) // false

(1,"Ali") = (1,"Arda") // false

(1,2,3) = (1,2) // Derleyici hata verir
(1,2) = ("1",2) // Derleyici hata verir
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Option (Opsiyon)

Bazi durumlarda belirli bir degeri olmayan ifadeler veya belirli bir deger dondiirmeyen fonksiyonlar
yazilmasi gerekebilir. Bu tip durumlarda option (opsiyon) tipi kullanilabilir. Opsiyon tipinin iki olas1
degeri vardir; None deger olmadigini ifade eder, Some('a) ise 'a tipinden bir degeri ifade eder.
Some('a) opsiyon degerini giivenli tipleme i¢in asil degeri ¢evreleyen bir kabuk tip olarak da
diistinebiliriz.

(* 3.5 03.fsx *)

/] ----- option tipinden deger tanimlama -----
let degerl = Some(5)

let deger2 = None

let deger3 : int option = Some(5)

let deger4 : int option = None

let deger5 : (int list) option = None

Opsiyon tipi option olarak ifade edilir. Ornegin int option tam say1 opsyonu, string option metin
opsiyonu ve int list option tam say1 listesi opsiyonu ifade eder.

Opsiyonlarin deger barindirip barindirmadigi Option modiilii i¢indeki isSome ve isNone
fonksiyonlar1 kullanarak kontrol edilebilir. Opsiyon bir deger barindirtyorsa, yani None degilse,
cevreledigi asil deger Option modiilii igindeki get fonksiyonu ile sokiilebilir. Degeri None olan bir
opsiyon i¢in get fonksiyonu ¢agicagirilirsa ArgumentException tipinden bir istisna firlatilir.

(* 83 5 03.fsx *)

// Araba isimli kayat tipi
type Araba = {Marka:string;Model:string}

// None kontrolu ve Option.get kullanimi
let arabaBilgisiniVer (a: Araba option):string =
if a = None then
"Araba nesnesi belirtilmemis"
else
let araba = Option.get a
sprintf "Marka = %s, Model = %s" araba.Marka araba.Model
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// Option.isNone ve Option.get kullanimi
let arabaBilgisiniVer' (a: Araba option):string =
if Option.isNone a then
"Araba nesnesi belirtilmemis"
else
let araba = Option.get a
sprintf "Marka = %s, Model = %s" araba.Marka araba.Model

// Option.isSome ve Option.get kullanmi
let arabaBilgisiniVer'' (a: Araba option):string =
if Option.isSome a then
let araba = Option.get a
sprintf "Marka = %s, Model = %s" araba.Marka araba.Model
else
"Araba nesnesi belirtilmemis™

let arabal
let araba2

None
Some ({Marka="Honda" ;Model="CRV"})

arabaBilgisiniVer arabal
arabaBilgisiniVer araba2

arabaBilgisiniVer' arabal
arabaBilgisiniVer' araba2

arabaBilgisiniVer'' arabal
arabaBilgisiniVer'' araba2

Opsiyonlar fonksiyonlardan null degeri kullanilmadan bazi kosullarda bir deger baz1 kosullarda da hi¢
bir deger dondiirmemek igin kullanilabilir.
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Ornegin bolme isleminde 0'a bolme tanimsiz bir islemdir. béliim' fonksiyonunun béliim parametresi
olan y i¢in 0 degeri gegildiginde fonksiyonun doniis degeri None olur.

(* 035 03.fsx *)

let bolim (x:float) (y:float) = x /vy

bolim 5.0 0.0 // Sonu¢ : infinity
bolim 5.0 2.0 // Sonu¢ : 2.5

let bolium' (x:float) (y:float) =
if y = 0.0 then
None
else Some(x / vy)

Esitlik
Opsiyon degerleri gevreledikleri tipler ayni ise ve degerleri esit ise birbirine esittir. Ayn1 tipten

degerleri ¢cevreleyen Some degerleri esitlik i¢in kontrol edilebilir, farkli tipleri ¢evreleyen Some
degerlerinin esitlik kontroliine derleyici izin vermez.

Asagidaki kod blogunda opsiyon tipinden degerlerin = esitlik operatorii ile nasil esitlik kontrollerinin
nasil yapilabilecegini inceleyebilirsiniz.

(* 83 5 03.fsx *)
// ----- option esitligi -----
None = None // true

Some(1l) = Some(l) // true
Some(1l) = Some(2) // false

// Derleyici hatasi, ¢evrelenen tipler farkli
Some(1l) = Some("1")
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3.6 Yapisal Esitlik

F#'da deger gruplar (tuple), listeler (list), opsiyonlar (option), diziler (array), kayitlar (record),
bilesimler (union) ve ¢atilar (struct) gibi tipler otomatik olarak yapisal esitlik (structural equality)
denilen yaklasimi destekler. F#'daki yapisal esitlik yaklasimi C++, Java ve C# gibi dillerdeki esitlik
yaklagimindan farklidir, ¢ilinkii bu dillerde nesnelerin isaret¢i esitligi ile igerik esitligi birbirinden farkli
olarak ele alinir ve karsilastirma kodunu sizin yazmaniz beklenir. F#'da ise temel tiplerin hepsi i¢in
herhangi bir kodlama yapilmadan igerik esitligi otomatik olarak tespit edilebilir.

Yapisal esitligin ne oldugunu daha iyi anlamak i¢in 6nce C#'da referans esitligi ve icerik esitligi
kontroliiniin nasil yapildigina bakalim. flk C# 6rnegimizde Kisi isimli bir sinif tanimliyoruz. Bu
siifin Ad ve Soyad isimli iki alan1 var. Main metodu iginde Ad ve Soyad alanlarinin degeri ayni olan
Kisi tipinden kisil ve kisi2 isimli iki degisken tanimliyoruz. Ilave olarak kisi3 isimli bir degisken
tanimlay1p degrini kisil degiskeni olarak atiyoruz.

public class Kisi

{
public string Ad{get;set;}
public string Soyad{get;set;}

}

void Main()

{
var kisil = new Kisi{Ad = "Ali", Soyad = "Ozgiir"};
var kisi2 = new Kisi{Ad = "Ali", Soyad = "Ozgiir"};
var kisi3 = kisil;
Console.WritelLine("kisil == kisi2 : {@}", kisil == kisi2);
// Cikti : "kisil == kisi2 : False"
Console.WritelLine("kisil == kisi3 : {@}", kisil == kisi3);
// Cikti : "kisil == kisi3 : True"

}

C#'da == operatorii karsilastirma igin kullanilir ve siniflar igin varsayilan olarak isaret¢i referanslarini
yani degiskenlerin bellekteki adreslerini karsilastirir. Bu nedenle igerikleri esit olan ancak bellek
adresleri farkli olan kisil ve kisi2 degiskenleri Kisil == Kisi2 seklinde karsilastirilinca sonug False
olurken ayni bellek adresini (ayn1 nesneyi) isaret eden kisil ve kisi3 degiskenleri Kkisil == Kisi3
seklinde karsilastirildiginda sonug True olur.

Ozetle, C# ve benzeri dillerde ayn1 siniftan nesnelerin igerigi otomatik olarak karsilastirilabilir
degildir. C#'da igerik karsilastirmasi yapabilmek i¢in Kisi sinifinin atas1 olan System.Object'den
devraldig1 Equals metodunu karsilagtirma mantigimiza uygun olarak kodlamamiz gerekiyor. Ancak,
Equals metodunu kodlasak bile hala == operatoriinii karsilagtirma i¢in kullanamayiz bu nedenle igerik
karsilagtirmasin1 Equals metodunu kullanarak yapmamiz gerekir.
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public class Kisi

{

public string Ad{get;set;}
public string Soyad{get;set;}

/*

Equals Sytem.Object tipinin metodu
C#'da System.Object tim siniflarain atasi, o nedenle
Kisi sinifinda da Equals metodunu override ederek kendi

kodumuzu yazabiliriz

*/
public override bool Equals(object kisi)
{
var k = kisi as Kisi;
return k == null
? false
: this.Ad == k.Ad && this.Soyad == k.Soyad;
¥

void Main()

{

var kisil = new Kisi{Ad = "Ali", Soyad = "Ozgiir"};
var kisi2 = new Kisi{Ad = "Ali", Soyad = "Ozgiir"};
var kisi3 = kisil;

// Icerik esitligi

Console.WritelLine("kisil == kisi2 : {@}", kisi1l.

// Cikti : "kisil == kisi2 : True"

Console.WriteLine("kisil == kisi3 : {@}", kisil.

// Cikti : "kisil == kisi3 : True"
// Isaretc¢i referansi esitligi
Console.WritelLine("kisil == kisi2 :

// Cikti : "kisil == kisi2 : False"

Console.WriteLine("kisil == kisi3 :
// Caikti : "kisil == kisi3 : True"
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BILGI
Kitabimiz C# kitab1 olmadigi i¢in C#'daki esitlik ve karsilatirma yontemlerinin hepsinden
bahsetmiyoruz. Equals metodu ile saglanan esitlik kontrolii imkan1 basit yontemlerden sadece

birisidir, bunun disinda C#'da == operatdriiniin yeniden kodlanmasi, farkli kiitiiphane siniflarina 6zel
esitlik ve karsilastirma islemlerinin kodlanmasi gibi yontemler de uygulanabilir.

C# ormegimizi F# ile tekrarladigimizda icerik esitligi kontrollerini ilave kodlama yapmadan otomatik
olarak saglanan yapisal esitlik sayesinde yapilabildigini goriiyoruz.

(* 03_6_03.fsx *)

// Kisi isimli kayat tipi
type Kisi = {Ad:string;Soyad:string}

// kisil, kisi2 ve kisi3 degerler

let kisil = {Ad="Ali";Soyad="0zgiir"}
let kisi2 = {Ad="Ali";Soyad="0zgiir"}
let kisi3 = kisil

let ki$i4 = {Ad:"Ar\da“;Soyad="02gur."}

printfn "kisil = kisi2 : %b" (kisil = kisi2)
// Cikti : kisil = kisi2 : true
printfn "kisil = kisi3 : %b" (kisil = kisi3)
// Cikti : kisil = kisi3 : true
printfn "kisi2 = kisi3 : %b" (kisi2 = kisi3)
// Cikti : kisi2 = kisi3 : true
printfn "kisil = kisi4 : %b" (kisil = kisi4d)

// Cikti : kisil = kisi4 : false

Yapisal esitlik ile sadece esitlik/farklilik kontrolii degil ayn1 zamanda biiyiikliik/kiiciikliik
karsilagtirmasi da otomatik olarak yapilabilir. Biiyiikliik/kiigiikliik karsilastirmasi yapilirken 6ncelikle
asagidaki kosullarin saglanmasi gerekir.

o Liste ve dizi gibi tiplerin eleman tipleri ve eleman sayisi ayni olmali.

e Deger gruplarmin deger tipleri ve sayilart ayni olmali. Ornegin: int * string * float
ileint * int * float tipinden degerler iceren gruplar karsilastirilamaz.

e Some('a) seklinde tanimlanan opsiyonlarin ¢evreledikleri 'a tipi ayni olmali. Ornegin Some(1)
ile Some("1") karsilastirilmaz.

e Kayit (record), cati (struct) ve bilesimlerin (union) karsilagtirilabilmesi igin karsilastirilan
degerlerin tipleri ayni olmalidir.
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Bu kosullar derleyici tarafindan kontrol edilir, eger bir uyumsuzluk varsa derleyici hata tiretir. Bu
kosullar saglandiginda ise her bir tip i¢in asagidaki kurallara gore biiyiikliik/kii¢iikliik karsilastirmasi

yapilir.

Liste ve dizi gibi tiplerde ayni1 pozisyondaki elemanlar karsilastirilarak biiytikliik/kiictikliik
karar1 verilir. ilk farkli olan pozisyondaki eleman degerlerine gore karar verilir. Ornegin;

let a = [1;2;3] listesiilelet b = [1;3;3] listesii¢in a > b karsilastirmasi
yapilirken degerleri esit olmayan ilk elemanlar1 2. elemanlardir . Bu nedenle,a > b
karsilastirmasi a.[1] > b.[2] olarak yorumlanir ve sonucu false'dir. Ornegimizde bu
kargilagtirmanin sonucu false olacaktir.

Deger gruplari i¢in de diziler ve listelerdeki gibi grubu olusturan degerler pozisyon pozisyon
karsilastirilir. Ornegin let a = (1,2,3) deger grubuile let b = (1,3,3) deger grubu
icina > b karsilastirmasi yapilirken degerleri esit olmayan ilk degerler 2. elemanlardir. Bu
nedenle a > b karsilastirmas1 2 > 3 olarak yorumlanir ve sonucu false'dir.

Some('a) seklinde tanimlanan opsiyonlar icin ¢evreledikleri degerler karsilastirilir. Ornegin let
a = Some(1) ve let b = Some(2) igina > b karsilastirmas1 1 > 2 olarak yorumlanir
ve sonucu false'dir.

Kayit (record) ve cati (struct) tiplerinde karsilastirma alan alan yapalir. i1k farkli olan alanin
degerine gore de karar verilir. Ornegin let a = {Ad="Ali";Yas=37} kaydiile let b =
{Ad="A1li";Yas=45} kaydiigina > b karsilastirmasi yapilirken degerleri esit olmayan ilk
alan Yas alanmidir. Bu nedenle, @ > b karsilastirmasi 37 > 45 olarak yorumlanir ve ve
sonucu false'dir.

Bilesimler i¢in karsilagtirma yapilirken ise bilesim degerinin bilesim tip tanimindaki sirasi
dikkate aliir. Ornegin type Sehir = Adana|Bursa|istanbul seklindeki bir bilesim
tanimina gore Istanbul > Adana karsilastirmasinin sonucu true, Adana > Bursa
karsilastirmasinin sonucu ise false olur.

Asagidaki kod blogunda yukarida bahsettigimiz kurallara gore tiplerin esitlik kontroliiniin
nasil yapildigini inceleyebilirsiniz.

(* 83 _6_04.fsx *)

// ---- Deger Gruplari (tuple) Esitligi ve Karsilastirma ----
let degerGrubul = (1,2)
let degerGrubu2 = (1,2)
let degerGrubu3d = (2,1)

let degerGrubud = (2,3)

degerGrubul
degerGrubul

degerGrubu2 // true
degerGrubu3 // false

degerGrubul < degerGrubu3 // true
degerGrubu4 > degerGrubu3 // true
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// ---- Liste (list) Esitligi ve Karsilastirma ----
let listel [1..5]
let liste2 [1..5]
let liste3 [ 2; 1;
let 1liste4d [ 1; o;

)

)

3; 4; 5 ]
3; 4; 5 ]

)

)

listel liste2 // true
listel liste3 // false
liste3 > listel // true
liste4 > listel // false

// ---- Dizi (Array) Esitligi ve Karsilastirma ----

let dizil = [| 1..5 |]
let dizi2 = [| 1..5 |]

let dizi3
let dizi4d

[l 2; 1; 3; 4; 5[]
[l 1; 0; 3; 4; 5 |]

dizi1l
dizi1l
dizi3
dizig

dizi2 // true
dizi3 // false
dizil // true
dizil // false

v Vv

// ---- Opsiyon (option) Esitligi ve Karsilastirma ----
let opsiyonl = Some(1)
let opsiyon2 = Some(1)
let opsiyon3 Some(2)

opsiyonl = opsiyon2 // true
opsiyonl = opsiyon3 // false
opsiyon3 > opsiyonl // true

// ---- Kayit (Record) Esitligi ve Karsilastirma ----
type Kisi = {Ad:string;Soyad:string;DogumYili:int}

// kisil, kisi2 ve kisi3 degerler

let kisil = {Ad="Ali";Soyad="0zgir";DogumY111=1979}
let kisi2 = {Ad="Ali";Soyad="0zgir";DogumY111=1979}
let kisi3 = {Ad="Ali";Soyad="0zgiir";DogumY111=1980}
let kisi4 = {Ad="Arda";Soyad="0zgiir";DogumY111=1979}
kisil = kisi2 // true

kisil = kisi3 // false
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kisil < kisi3 // true
kisil < kisi4 // true

// ---- Gati (struct) Esitligi ve Karsilastirma ----
type Nokta =
struct
val x: float
val y: float
new(x,y) = {x=x;y=y}
end
let noktal = Nokta(1.0,0.0)

let nokta2 = Nokta(1.0,0.0)
let nokta3 = Nokta(1.0,2.0)
let nokta4 = Nokta(2.0,0.0)
let nokta5 = Nokta(©.0,2.0)
noktal = nokta2 // true

noktal = nokta3 // false

noktal = nokta4 // false

nokta3 > noktal // true

nokta4 > noktal // true

nokta5 > noktal //false

// ---- Bilesimler (union) Esitligi ve Karsilastirma ----

type Sehir = Adana|Bursa|Istanbul

let bursa = Bursa
let bursa' = Bursa
let adana = Adana
let istanbul = Istanbul

bursa = bursa' // true
bursa = adana // false
bursa = istanbul // false
bursa > adana // true
adana > istanbul // false
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3.7 Kod Organizasyonu

Coziimler ve Projeler

Biiyiik ve karmagik uygulamalar gelistirmek i¢in uygulamanin her bir islevsel pargasini farkli birer
biiytiikliik olarak ele alip bunlarin hepsini de bir ¢at1 altinda birlestirmek kaginilmazdir. NET
platformunda bu seviyedeki kod organizasyonu projeler ve ¢oziimler (solution) kullanilarak yapilir.
Uygulamanin tamamui bir ¢éztim (solution) olarak olusturulup uygulamanin farkli islevleri veya
modiiller de ayr1 birer proje olarak bu ¢éziime eklenir.

NET ile veya F# 6zelinde uygulama gelistirilirken projelerin (project) ve ¢oziimlerin (solution)
kullanilmasi zorunlu degildir. Bu iki yapi, iginde ayarlarin bulundugu ve kod dosyalarina ve diger
dosyalara linklerin oldugu birer dosyadan ibarettir. C6ziim dosyalari sIn uzantili, proje dosyalar1 ise
fsproj uzantili igcinde XML notasyonuna uygun bilgilerin yer aldig1 dosyalardir. Bu iki dosyanin
icerigini elle diizenlemeniz beklenmez, c¢iinkii F# destekleyen tiim editorler kullanici arayiiziinden
erisilebilen komutlar ile ¢oziimlere proje ekleme, projelere dosya ekleme, dosya siralamasini
degistirme ve kiitiiphanelere referans ekleme gibi islemleri destekler.

Coziimler ve projelere uygulama kodunun organize edilmesinin yani sira derleyicinin tiim dosyalari
dogru sirada derlemesini ve dogru ¢iktiy1 liretmesini de kolaylastirir. Ancak, ¢dziim ve projeler
dogrudan derleyici tarafindan kullanilmaz, dolayl olarak F# destekleyen kod editorleri bu dosyalarin
igerigini okuyup yorumlayarak derleyiciye dogru komutlarin génderilmesini saglar.

File Edit View Project Build Debug Team Tools  Architecture Test ReSharper Analyze Window  Help

e - B-2E M Debug ~ AnyCPU - P Stat - g _
Solution Explorer > 1 X Program.fs # X
B T - & & [F#] SanalMarket.Client ~ = Program
oy ol @-5 & > g
Search Solution Explorer (Cirles P 1 =I// Learn more about F# at http://fsharp.org
- 2 // See the 'F# Tutorial' project for more help.
I &1 Solution 'SanalMarket' (3 projects) I 3

4 [F#] SanalMarket. Client
P =B References
F* Assemblylnfo.fs
F# Program.fs
¥ App.config

4 [<EntryPoint>]

-llet main argv =

printfn "#A" argv

8 // return an integer exit code
Tl 4 fig

I 4 SanalMarket.Data
P =W References
F# Assemblylnfo.fs
F* Libraryl.fs
LT Script.fax
Fa T

Cozim

4 SanalMarket Entegrasyan
P oW References
F* Assemblylnfo.fs
F# Libranyl fs
IT Script.fsx
¥ packages.config

Projeler
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Share

= | SanalMarket

View

“ v » ThisPC » Documnents » Visual Studio 2017 » Projects » SanalMarket
~
~ Mame Prnje Klazorleri Date modified Type Size
7 Quick access
NS 25-09-2017 15:35 File folder
[ Desktop - - )
packages 25-09-2017 15:34 File folder
¥ Downloads ’ SanalMarket.Client 250920171555 File folder
Documents * SanalMarket.Data 25-09-201715:54  File folder
[&=] Pictures - SanalMarket.Entegrasyon 25-09-2017 15:35 File folder
02_vscode_omek I %5 SanalMarket.sln I 25-09-2017 15:55 Visual Studio Solu.., 2 KB
G Fsharp \
fsharp_kitap Co6ziim Dosyasi
img
| = | SanalMarket.Client
Home Share View
“ S » ThisPC » Documents » Visual Studio 2017 » Projects » SanalMarket » SanalMarket.Client v O Sea
L MName Date medified Type Size
7 Quick access
bin 25-09-2017 15:55 File folder
[ Desktop » . - .
obj 25-09-2017 15:55 File folder
¥ Downloads * 2 App.config 25-09-201715:35 XML Configuratio... 1KB
Documents #* [ 7] Assemblyinfofs 25-09-2017 15:55 VisualStudio.fs.12.0 2KB
[&] Pictures b 3 packages.config XML Cenfiguratio... TKB
02_vscode_ornek D Program.fs 25-09-2017 15:55 VisualStudio fs.12.0 1KB
| Fsharp I D SanalMarket.Client.fsproj 25-09-2017 15:55 FSPROI File 5 KB
fsharp_kitap .
) Proje Dosyasi
img
4] Program.fs — Merhaba — Visual Sty Code — [m] *
File Edit Selection View Go Debug Tasks Help
@ EXPLORER © programfs X © U R © m
} OPEN EDITORS ali.o 3 days ago | 1 author (ali.ozgur)
4 Fif PROJECT EXPLORER
4 o Merhabasinsin
4 & Merhaba open System
e b References open Utils H
b Project References
© Utilsfs [<EntryPoint>]
© Program.fs string [] -> int
let main argv =
printfn “F# ile merhaba dinya"
printfn "3'iin karesi %d" (Matematik.kare 3)
printfn "3'iin kiipii %d" (Matematik.kiip 3)
@
PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL 1: emd M T I

b MERHABA

b COMMITS

» COMPARE COMMITS
b GITLENS

¥ master* Qo0A0

(<]

Microsoft Windows [Version 10.8.14393]
(c) 2016 Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\personalgit\fsharp_kitap\code\@2\vscode_ornek\Merhaba>»

©aliozgur,3daysago  Ln8, Col 19 Spaces:4 UTF-Bwith BOM CRLF
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Dosya Siralamasi

F# derleyicisi kod dosyalarini yukaridan asagiya, sagdan sola ¢oziimler. F#'da herhangi bir ifade,
fonksiyon veya tip taniminin kullanilabilmesi i¢in kullanilacagi yerden 6nce tanimlanmis olmasi ve F#
derleyicisi tarafindan ¢oziimlenmis olmasi1 gerekiyor. C++, Java veya C# gibi dillerde fonksiyon veya
tip tanimlarinin hangi asamada yapildigim fazla énemi yoktur. Ornegin C# ile asagidaki gibi bir
tanimlama ve siralama gecerli bir kullanimdir.

using Systenm;

public class Program

{
public static void Main()
{
// Kisi sinifi tipinden yeni bir nesne olustur
var kisi = new Kisi{Ad="Arda",Soyad="0zgiir"};
// Kisi nesnesinin bilgilerini terminale yazdair
Console.WriteLine($"Kisi bilgisi : {kisi}");
// TestMetodu metodunu ¢alistir ve sonucunu test degiskenine ata
var test = TestMetodu();
// TestMetodu sonucunu terminale yazdir
Console.WriteLine($"Test metod sonucu : {test}");
}
// Sabit bir metin dondiren test metodu
public static string TestMetodu()
{
return "Bu bir test metodudur.";
}
}
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// Kisi sinifi tanimi

public class Kisi

{
// Kisi sinifi ozellikleri
public string Ad{get;set;}
public string Soyad{get;set;}

// Kisi sinifinin System.Object sinifindan devraldigi ToString()
// metodunu ezilerek yeniden tanimlanir
public override string ToString()

{
return $"{this.Ad} {this.Soyad}";

}

C# orneginde Kisi sinifi kullanildigi Program sinifinin Main metodundan sonra tanimlanmustir.
Buna ragmen C# derleyicisi hata vermez ve program caligir. Benzer bir siralamay1 F# i¢in yapmaya
calistigimizda ise F# derleyicisi hata verecektir.

(* @3_7_01.fsx *)
// Kisi tipinden deger
1et kisi = {Ad="Ar‘da";Soyad="02gﬁr‘"}

// kisi degerini ekrana yazdirma
printfn "Kisi bilgisi : %s" (kisiBilgisi kisi)

// Kisi bilgisi fonksiyonu tanimi
let kisiBilgisi (k:Kisi) =
sprintf "%s %s" k.Ad k.Soyad

// Kisi kayit tipi tanimi
type Kisi = {Ad:string;Soyad:string}

Yukaridaki F# kod pargasinda Kisi tipi ve kisiBilgisi fonksiyonlart kullanildiklari noktadan
sonra tammland1g1 icin F# derleyicisi bu kod pargasini derleyemez. Ornek kod pargasmnin Kisi tipi
basta, ardindan da kisiBilgisi fonksiyonu gelecek sekilde diizeltilmesi gerekir.

(* 83 7 01.1.fsx *)

// Kisi kayit tipi tanimi
type Kisi = {Ad:string;Soyad:string}

// Kisi bilgisi fonksiyonu tanimi

let kisiBilgisi (k:Kisi) =
sprintf "%s %s" k.Ad k.Soyad

125



// Kisi tipinden deger
let kisi = {Ad="Arda";Soyad="0zgiir"}

// kisi degerini ekrana yazdirma
printfn "Kisi bilgisi : %s" (kisiBilgisi kisi)

Tek bir kod dosyasi igindeki bu siralama benzer sekilde birden fazla kod dosyasindan olusan projeler
icin de 6nemlidir. Kisi kayit tipini Kisi.fs isimli bir dosyada kisiBilgisi fonksiyonunu da
Fonksiyonlar.fs isimli bir dosyada tanimlayip bunlar1 da Program.fs isimli bir dosyada
kullansaydiniz dosyalarin derlenmesi siras1 6nce Kisi.fs sonra Fonksiyonlar.fs ve en son Program.fs
seklinde olmaliydi.

F#'da dosya ve tanimlama sirasinin ciddi bir kural olarak derleyici tarafindan denetlenmesinin en
onemli nedeni dairesel bagimhilik (cyclic dependency) durumunun olugsmasinin engellenmesidir.
Ozellikle katmanli mimari (layered architecture) modele gore gelistirilen sistemlerde hiyerarsinin iist
seviyelerindeki katmanlarin prensip olarak sadece hiyerarsinin alt seviyelerindeki katmanlara bagimli
olmasi gerekir, tersinin olmasi istenmez. Ancak bazi programlama dillerinde hiyerarsinin alt
seviyesindeki katmanlarin karsilikl1 olarak {iist seviyedeki katmanlara bagimli olmasini engellemek
icin herhangi bir kural uygulanmaz. Bu tiir dairesel bagimliliklar katmanli mimarinin maksadini agan
yontemler ile kirilmasina neden olur.

Katmanli Mimari

Kullanici Ara Yuzi

A 4

Arayiz Kontrolleri |

A 4

e is Kurallari

A 4

A 4

Veritabani Erigimi |

Yukaridaki érnek katmanl mimari diyagraminda Veritabam Erisimi katmanimin is Kurallart
katmanina bagimli olmas1 ve Is Kurallar1 katmaninin da Arayiiz Kontrolleri katmanina bagimli
olmasi istenmeyen dairesel bagimliliga 6rnektir.

BILGI
Programlama dillerinin bazilarinda dairesel bagimlilik i¢in bir engel olmamasina ragmen kod

editdrlerinin bir ¢ogu, 6rnegin Visual Studio'da C# i¢in, destekledikleri dillerin yapisina gore bu
bagimliliklarin olugmasim engelleyecek veya en azinda uyarilar iiretecek araclara sahiptir.

F# projelerinde dosyalarin siras1 fsproj uzantili proje dosyalarinda kayit altinda tutulur ve derleyicinin
hangi dosyay1 6nce hangisini sonra derleyecegi bu dosyaya gore belirlenir. Visual Studio, Visual
Studio Code, Visual Studio for Mac ve JetBrains Rider gibi F#1 destekleyen editorler dosya siralarim
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kolayca diizenlemeniz i¢in kisayol komutlar1 sunar. Bu editorleri kullanmiyorsaniz fsc veya fsharpc
komutunu ¢alistirirken kod dosyalarini sirali olarak vermeniz gerektigini de unutmayin. Dosyalarin
kendi aralarinda ve bir dosyanin i¢indeki degerlerin, tiplerin ve fonksiyonlarin sirasinin énemli olmasi
programinizin tasarimini yaparken farkli katmanlar arasindaki hiyerarsiyi ve iletisim yontemini daha
ayrintili diislinmenizi saglar.

iPUCU

Kodunuzu fsc veya fsharpc ile komut satirindan manuel olarak derliyorsaniz dosya adlarinin alfabetik
olarak siralanmasi esasina dayali basit shell scritler ile (build script) derleyici komutunu olusturup
derleyiciyi calistirabilirsiniz.

Modiiller ve Alan Adlari

Modiiller

Degerler, fonksiyonlar ve tipler programlarimizi olustururken kullandigimiz temel modelleme ve
organizasyon yapilaridir. Bu yapilarin bir {ist seviyesinde programlarin katmanlar1 ve farkli gérevleri
yerine getiren parcalart modiiller kullanilarak organize edilir.

F#'da modiiller iki seviyede tanimlanir

e Ust seviye modiiller (top level modules)

e ¢ modiiller (nested modules)

F# kod dosyalar iist seviye modiil tanim ile baslamali. Ust seviye modiiller asagidaki format uygun
olarak dosyanin basinda ve sol tarafinda herhangi bir girinti birakilmadan tanimlanir.

module [Modiil Adi]

Ust seviye modiillerin iginde yer alan kod bloklar1 da herhangi bir girinti birakilmadan sola yanasik bir
sekilde tanimlanir.

(* @3 _7 02.fs *)
module SanalMarket
let MarkaAdi = "Sanal Market"
let Echo x =
sprintf "%A" x

type Misteri = {Ad:string;Soyad:string}

Yukaridaki 6rnegimizde 03_7_02.fs kod dosyasinin i¢inde SanalMarket isimli {ist seviyede bir
modiil tanimladik. Bu modiiliin i¢inde MarkaAdz isimli bir deger, Echo isimli bir fonkisyon ve
Miisteri isimli bir kayit tipi olugturduk. SanalMarket modiilii i¢inde tanimli bu ifadeleri 03_7_03.fsx
script dosyasi iginden asagidaki gibi kullanabiliriz.
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(* @3_7 _03.fsx *)
#load "©3 7 02.fs"

// SanalMarket modiilini erisime agiyoruz
open SanalMarket

printfn "Marka Adi = %s" MarkaAdi
Echo "Sanal Market Client"

let misteri = {Ad="Mahmut";Soyad="Tuncer"}

o #load FSI direktifi ile modiiliin bulundugu dosya ortama yiiklenir.
e open SanalMarket ifadesi ile modiil agilarak igindeki tanimlar erisilebilir hale getirilir.

Modiil igerigine erismek i¢cin open komutu ile modiil agilmaz ise modiiliin i¢indeki degerler,
fonksiyonlar ve tipler tam isimleri ile ¢agirilmalidir.

(* @3 _7 03.fsx *)
#load "@3 7 02.fs"

//open SanalMarket

printfn "Marka Adi = %s" SanalMarket.MarkaAdi
SanalMarket.Echo "Sanal Market Client"

let misteri = {
SanalMarket.Misteri.Ad="Mahmut"
SanalMarket.Miisteri.Soyad="Tuncer"}

Modiil i¢indeki ifadelerin tam isimlerinin formati asagidaki gibidir
[Ust-modiil-ad1].[alt-modiil-ad1].[Deger | Fonksiyon | Tip]

Tam isim formatinda {ist modiil adindan sonra i¢ modiil adlar gerekli sayida nokta ile ayrilmis olarak
yazilabilir.

DIKKAT !

Orneklerimizdeki #load direktifi sadece FSI ile ¢alistyorsak kullanilabilir. Bir editor kullanarak
gelistirme yapiyorsaniz F# kodunu #load ile yiiklemenize gerek olmadan sadece open ile modiilii agip
islevlerine erisim saglayabilirsiniz.

Ust seviye modiillerin altinda kodun organizasyonu agisindan gerekli ise i¢ ice ilave modiiller de
tamimlanabilir. I¢ ice modiiller iist seviye modiiliin altinda herhangi bir girinti birakilmadan module =
formatina uygun olarak yazilir. Ust seviye modiiller ile i¢ modiillerin olusturulmasi arasindaki tek fark
i¢ modiiller olusturulurken modiil adindan sonra = operatdriiniin kullanilmasidir. I¢ modiillerin
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altindaki diger i¢ modiiller de yine ayn1 formata uygun olarak fakat seviyesine gére uygun miktarda
girintiler birakilarak tanimlanir.

Yukaridaki 6rnegimizi SanalMarket tist modiilii altinda Sepet isimli bir i¢ modiil ve bunun altinda da
Utils isimli bagka bir i¢ modiil olacak sekilde gelistirelim.

(* 83_7 02.fs *)
module SanalMarket
let MarkaAdi = "Sanal Market"
let Echo x =
sprintf "%A" x

type Misteri = { Ad:string; Soyad:string }

// SanalMarket modiliu altinda alt seviye modil
module Sepet =
type Uriin = { Ad:string; Fiyat:decimal }
type Sepet = { Miisteri:Miisteri; Uriinler: Uriin list }

// Sepet alt modilii altinda baska bir alt modil
module Utils =
let UridnOlustur ad fiyat =
{ Ad = ad; Fiyat = fiyat }
let sepetOlustur ad soyad lrinler =
{ Miisteri = { Ad = ad; Soyad = soyad }; Uriinler = iiriinler}
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Bu iki i¢ modiiliin islevlerini SanalMarket.Sepet i¢ modiiliinii ve bunun altindaki
SanalMarket.Sepet.Utils i¢ modiiliinii open ile agarak asagidaki gibi kullaniriz.

(* 03_7_03.fsx *)

// SanalMarket Ust modulii altindaki

//  Sepet ig¢ modiliini

// erisime ag¢iyoruz

open SanalMarket.Sepet

let iPhone7 = { Ad = "iPhone 7"; Fiyat = 5099M }

// SanalMarket ust moduli altindaki
// Sepet i¢ modiilunin altindaki
// Utils ic¢ modiliind

// erisime ag¢iyoruz

open SanalMarket.Sepet.Utils

let iPhoneX = {irinOlustur "iPhone X" 6099M

// Deger kavrama ile urinleri olusturup
// listeyi |> ile sepetOlustur fonksiyonuna aktariyoruz
[
for i in 3..6 do
yield { Ad = sprintf "iPhone %d" i; Fiyat = decimal(i) * 1000M }
] |> sepetOlustur "Mahmut" "Tuncer"

BILGI
FSlile etkilesimli olarak ¢alistirilan kod parcalarinda modiil tanimi yapilmasa bile F# varsayilan
olarak yazilan kodu dosya ad1 ile ayni isimde bir modiil altinda derler ve yorumlar.

Alan Adlan

F#'da iist seviye modiiller yerine alan adlar1 da namespace alan-adi formatina uygun olarak
tanimlanabilir. Alan adlar1 dosyanin tepesinde ve soldan hig bir girinti verilmeden tanimlanir. Alan
adlarinin altinda i¢ ige modiil tanimlar1 yapilabilir ancak i¢ ice alan adi tanimlanmasi1 miimkiin
degildir. Alan adlarmin altinda iist seviyedeki modiillerden farkli olarak sadece tip tanimi yapilabilir,
alan adlar altinda dogrudan fonksiyon tanim1 yapilamaz veya do ifadeleri kullanilamaz.

Orneklerimizdeki SanalSepet iist seviye modiiliinii asagidaki gibi alan adi kullanacak sekilde
diizenleyebiliriz. Ancak, dikkat ederseniz list seviye modiil i¢ginde taniml1 olan MarkaAdi degerini ve
Echo fonksiyonunu alan adi altindaki Genel isimli bir i¢ modiile tasimak zorunda kaldik. Miisteri
tip tanmimini ise alan adi altinda birakabilidik.
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(* 83_7 02.1.fs *)
namespace SanalMarket

type Misteri

{Ad:string;Soyad:string}

module Genel =
let MarkaAdi = "Sanal Market"
let Echo x =
sprintf "%A" x

// SanalMarket modili altinda alt seviye modil
module Sepet =
type Uriin={Ad:string;Fiyat:decimal}
type Sepet = {Miisteri:Misteri; Uriinler: Uriin list}

// Sepet alt modilii altinda baska bir alt modil
module Utils =
let UridnOlustur ad fiyat =
{Ad="iPhone X";Fiyat=fiyat}
let sepetOlustur ad soyad iirinler =
{Miisteri={Ad=ad;Soyad=soyad}; Uriinler= iiriinler}

Tip ve Fonksiyonlarin Organzasyonu

Modiilleri ve alan adlarini tipleri ve fonksiyonlari organize etmek i¢in kullanabiliriz. Normalde nesne
yonelimli (object oriented) programlama dillerinde tipler bir sinif olarak tanimlanir ve sinif tanimi
tipin alanlar1/6zellikleri ile birlilkte tipin sagladig1 fonksiyonlar1 da igerir. F#'da ise saf fonksiyonel
programlama yaparken siniflar kullanilmaz, bu nedenle tipleri ve tipler ile iligkili fonksiyonlar
organize etmek i¢in iki yontem uygulanir.

Yontem-1

Tip ve fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 tamimlamak. Bu yontemde tip tanimi alan ad1 altinda yapilirken, tip ile
ilgili fonksiyonlar ise alan adi altinda bir i¢ modiil i¢inde yapilir. Bu yontem diger .NET dilleri
tarafindan kullanilacak olan F# kodlarinda tercih edilelidir, ¢iinkii tip isimleri bu yontemle diger dil
kullanicilari igin agik ve net olarak goriiniir olur.

(* 037 02.2.fs *)

Jf ====c==== 1. Yontem ---------
namespace SanalMarketl

// Tip tanimi
type MisteriTipi = {Ad:string;Soyad:string}

// Tip adini tasiyan modil
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module Miisteri =
// Tip ile ilgili islem yapan fonksiyon
let olustur ad soyad =
{Ad=ad;Soyad=soyad}

Yontem-2

Tip ve iliskili fonksiyonlar beraber tanimlanir. Bu yontemde modiil ad1 tip ad1 olarak kullanilir, gercek
tip modiil altinda basit bir isimle ve fonksiyonlar ile birlikte tanimlanir. Bu yontem diger .NET dilleri
tarafindan kullanilmas1 hedeflenmeyen F# kodlarinda tercih edilmelidir. Bu yonetm diger fonksiyonel
dillerdeki iyi uygulama ornekleri (best practice) ile de uyumludur.

(* 03_7_02.3.fs *)

[l ========= 2. Yontem ---------
namespace SanalMarket2

// Tipin adini tasiyan modil

module Miisteri =
// Gergek tip tanimi basit bir isim ile yapiliyor
type T = {Ad:string;Soyad:string}

// Tip ile ilgili islem yapan fonksiyon

let olustur ad soyad =
{Ad=ad;Soyad=soyad}

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin tip ve iligkili fonksiyon ¢agirilari F# iginden kullanilirken ¢ok
farkli olmayacaktir.

(* 83 _7 04.fsx *)
#load "03_7 02.2.fs"
#load "©3 7 02.3.fs"

[ ========= 1. Yontem TEST---------
open SanalMarketl

let ml1 = Misteri.olustur "Mahmut" "Tuncer"

printfn "Miusteri %A" ml

open SanalMarket2

let m2 = Misteri.olustur "Mahmut" "Tuncer"
printfn "Misteri %A" ml
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Neler Ogrendik?

Bu boliimde F#'1n s6z dizimi kurallarini inceleyip temel ve basit veri tipleri ile fonksiyon tanimlamay1
ve kullanmay1 6grendik. Bu bilgiler 1s181inda F#’1n yapisal esitlik mekanizmasini 6ziimseyip kod
organizasyonu imkanlarimizin neler oldugunu 6grenerek boliimii tamamladik.
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Terimler Sozliigu

access modifier -> erisim seviyesi niteleyicisi

assembly -> derlenmis kod dosyasi, genelde DLL uzantili dosya
array -> dizi

async -> asenkron

applicative -> uygun

applicative order -> uygun sirali

application -> uygulama

best practice -> iyi uygulama 6rnegi

bind -> ifadeye deger baglama

binary operator -> iki operand ile galisan operator

bitwise operators -> bit bit islem yapan operatorler

build script -> kod dosyalarinin derlenerek ¢alistirilabilir kodun tiretilmesi
class -> sinif

comment -> yorum

community -> topluluk

compiler -> derleyici

concurrent -> es zamanli

constructor -> kurucu fonksiyon

CPU -> Central Processing Unit kisaltmas. Tiirkge: Merkezi Islem Birimi, islemci
cyclic dependency -> dairesel bagimlilik

declarative -> bildirimsel

discriminated union -> ayrigik bilisgim

eager evaluation -> aninda degerleme

enumeration -> numarali liste

evaluate -> degerleme

evaluation order -> degerleme sirasi

execute -> calistirmak

flow -> akis

function -> fonksiyon

garbage collection -> Cop toplama; .NET sanal ortaminda programlarin artik ihtiyaci
duymadiklar bellek alanini temizleyip sanal ortam havuzuna geri veren mekanizma

heap -> 6bek

higher order function -> yiiksek mertebeli fonksiyon
imperative -> prosediirel

indentation -> girinti

input -> girdi

interactive -> etkilesimli

interpreter -> yorumlayici

jagged array -> diizensiz dizi

keyword -> anahtar kelime

operator -> operator
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layered architecture -> katmanli mimari
lazy evaluation -> sonradan degerleme
library -> kiitiiphane

LINQ -> Language INtegrated Query kisaltmasi. Tiirk¢e: Dile Entegre Sorgu
matching -> esleme

measure -> oOl¢ii

memoization -> belleme

method -> metod, yordam

multi -> ¢oklu

multi-dimensional -> ¢cok boyutlu
mutually -> karsilikli

nested function -> i¢ ige fonksiyonlar
paradigm -> paradigma, yaklagim
partial application kismi uygulama
property -> 6zellik

recursive -> 6z yinelemeli

REPL -> Read Evaluate Print Loop kisaltmasi. Tiirk¢e:oku-degerle-yazdir dongiisii
object oriented -> nesne yonelimli
open source -> agik kaynak

output -> ¢ikt1

overflow -> agim, tagsma

parameter -> parametre

pattern -> desen

pattern matching -> desen esleme

pipe forward -> ileri aktarim

pure function -> saf fonksiyon

gueue -> kuyruk

record -> kayit

repository -> depo

safely typed -> giivenli tipli

sentence -> tiimce

sequence -> sekans, silsile

scope -> alan, kod alan1

side effect -> yan etki

stack -> y1gin

stack overflow -> y1gin tasmasi

sync -> senkron

syntax -> sz dizimi

SQL -> Structure Query Language kisaltmasi. Tiirkge: Yapisal Sorgu Dili
tail recursion -> kuyruk 6z yinelemeli
tuple -> deger grubu

type -> tip

type safety -> tip giivenligi
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type inference -> tip ¢ikarsama

unary operator -> tek operand ile ¢alisan operator

unit of measure -> 6l¢ii birimi

value -> deger ifadesi

verbatim -> motomot, kelimesi kelimesine, harfi harfine
VM virtual machine -> sanal ortam, sanal makine
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