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Sazetak

U ovom radu opisan je programski jezik F# kao i programrski jezi-
ci koji su uticali na njegov razvoj: ML, OCaml, Erlang, Haskell, C# i
Python. Kod ovih programskih jezika, osim kratke istorije i navodenja
primena, opisani su bitni koncepti koji su u F#-u nasledeni, dopunjeni ili
uklonjeni. Dato je razvojno stablo koje sadrzi F# i jezike koji su uticali
na njega. Dati su primeri koda u F#-u i Erlang-u.
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1 Uvod

Jedan od osnovnih ciljeva .NET Framework-a, moéne Microsoft-ove
platforme za razvoj softvera bila je kompatibilnost programskih jezika; $to
znac¢i da program napisan u jednom jeziku moze da komunicira sa pro-
gramom napisanim u drugom jeziku, preko CLI-a'. Kako se C# i Visual
Basic, dva osnovna jezika .NET-a ne razlikuju mnogo, javila se potreba
za novim jezikom, koji ¢e dopuniti .NET dodatnim funkcionalnostima i
omoguditi kori§éenje funkcionalne paradigme. Iz tih razloga 2005. godi-
ne .NET porodica jezika dobija treci veliki programski jezik: F#.[1] Iako
je u osnovi F# jezik funkcionalne paradigme, on se smatra programskim
jezikom vige paradigmi (objektno-orijentisane, imperativne).

Slika 1: Logo programskog jezika F+#

2 Osnovno o programskom jeziku F+#£

Tvorcem F# jezika smatra se Don Sajm (Don Syme) koji je ovaj jezik
razvio 2002. godine, iako je prva stabilna verzija objavljena 2005. godine.
F# je ravijen u Kembridzu, u okviru Microsoft Research-a. Po retima
tvorca, F u F# znadi fun (zabava).

Kako F# potite iz ML? i OCaml jezika, ovaj jezik je u potetku imao sva
svojstva ML jezika: funkcionalni jezik opSte namene, poseduje sakupljaé
otpadaka, staticki je tipiziran, ima algebarske tipove podataka, rukovanje
izuzecima i sl. Kasnije, kako se jezik razvijao, donekle se odvojio od ML
porodice i neki ga ne smatraju njenim pripadnikom.[1]

Tako je u osnovni jezik funkcionalne paradigme, F# je i objektno-orijentisan
(podrzava apstrakciju koda u vidu klasa i objekata, kako bi kod bio ¢itljiviji),
imperativan (podrzava pristup memoriji, ¢itanje i pisanje fajlova, slanje
podataka preko mreZe i sl.), stati¢ki tipiziran (tipovi podataka su poznati
pri kompilaciji §to omoguéava vecu sigurnost koda). Kao .NET jezik ima
sakuplja¢ otpadaka i podrzava mnoge .NET biblioteke kao i ostale .NET
koncepte.[8] Iako se F# kompilira, &esto je korisno izvr§avati ga kao skript
jezik, pomoc¢u FSI® koji omoguéava dinamicko izvriavanje .fsx programa
tako $to vrsi dinamicku kompilaciju.
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0| let factorial x =
let rec tailRecursiveFactorial

X acc =
2 if x <= 1 then
acc
4 else
tailRecursiveFactorial
(x - 1) (acc * x)

tailRecursiveFactorial x 1

Listing 1: F#

Slika 2: Rekurzivna funkcija za ra¢unanje faktorijela u jeziku F#

Funkcionalni jezici imaju matemati¢ku osnovu i zasnovani su na lambda
ra¢unu. Umesto promenljivih i stanja fokus je na konstantama i funkcija-
ma. Programi se tretiraju kao funkcije; izlazna vrednost jedne funkcije je
ulazna vrednost druge itd. Time su eliminisani sporedni efekti i izvr§avanje
zavisi isklju¢ivo od ulaznih vrednosti.

Tako F# jeste jezik op$te namene, njegova mo¢ ogleda se u jednostavnosti,
Citljivosti, sigurnosti i brzini izvrSavanja. Osim §to se koristi u nauénim
istrazivanjima i analizi podataka, zbog svoje mo¢i paralelnog i interaktiv-
nog izvrSavanja koristi se u razvoju algoritama, finansijama, istrazivanjima
na polju vestacke inteligencije itd.

3 Razvojno stablo

Slika 3: Razvojno stablo jezika F#



U osnovi F# se razvio iz OCaml-a, mada na njegov razvoj znafajno su
uticali i C#, Python, Haskell i Erlang. Razvojno stablo jezika F# moze
se videti na slici 3.

3.1 ML

Kao $to je opisano ranije, ML (Meta Language) je funkcionalni je-

zik opste namene. Nastao je 1972. godine pod uticajem ISWIM jezika, a
razvio ga je Robin Milner. Njegova prva namena bila je automatsko do-
kazivanje teorema. Njegovi naslednici su SML (Standard ML) i OCaml,
o kome ¢e biti viSe re¢i u narednom odeljku. Takode je uticao na razvoj
jezika Cyclone, Elm, Haskell, C++ itd.
Bitno je naglasiti da ML nije ¢ist funkcionalni jezik, moguéi su sporedni
efekti pri izvrSavanju. Osim ranije navedenih svojstava, ML podrzava i
parametarski polimorfizam. F# jeste jezik ML porodice i podrzava nave-
dene koncepte. ML se danas ne koristi u velikoj meri, a primenjuje se u
finansijskim sistemima, bioinformatici, nau¢nim istraZivanjima i sl.

3.2 0OCaml

0| let rec factorial x =
if (x = 1) then else x *
factorial(x - 1)

let r = factorial 10

Listing 2: Ocaml

Slika 4: Rekurzivna funkcija za rac¢unanje faktorijela u jeziku OCaml

OCaml (Objective Caml) pripada ML porodici jezika. Prva implemen-
tacija Caml-a® pojavila se 1987. godine, a njegovi tvorci su Ascdnder
Sudrez, Pierre Weis i Michel Mauny. 1990. godine Xavier Leroy i Da-
miaen Doligez razvili su novu implementaciju pod imenom Caml Light, sa
bajtkod interpretatorom i brzim sakupljatem otpadaka. 1995. prosiruju
Caml Light u Caml Special Light, da bi kona¢no 1996. godine u INRIA
u Francuskoj nastao OCaml, mocan, elegantan, sa dodatim konceptima
objektno-orijentisane paradigme. 2000. godine Jacques Garrigue dopunio
je ovaj jezik novim konceptima kao §to su polimorfne metode, varijante i
opcioni argumenti.

Kao jezik iz ML porodice OCaml jezik karakteriSu sakupljaé otpadaka,
anonimne funkcije, stati¢ka tipiziranost, parametarski polimorfizam, pri-
sustvo automatske tipske provere (pomocu kljuéne reéi auto), ali pre svega
sigurnost i elegantnost. Iako ovi koncepti nisu novi i prisutni su u osta-
lim jezicima, kod OCaml jezika su zna¢ajno razvijeni. Brzina se ostvaruje
preko JIT® kompajlera, kao i preko preciznog i inkrementalnog sakupljaca
otpadaka.

U poslednjoj deceniji OCaml postaje sve popularniji, pa se javlja potreba
da se dalje razvija i dopunjuje. Jedini problem jeste $to uz njegov kom-
pajler dolaze isklju¢ivo osnovne biblioteke, medutim, naprednije biblioteke
koje dovode ovaj jezik do punog sjaja su raznovrsne i dostupne.[9]Koristi
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se u akademske svrhe, za ucenje programiranja, medutim koriste ga i kom-
panije kao §to je Microsoft, IBM, CEA i druge. F# se direktno razvio iz
ovog jezika i time je pored ostalih karakteristika jezika ML porodice pre-
uzeo i sve dopune (kao $to je objektna-orijentisanost) iz OCaml. Takode
imaju i veoma sli¢nu sintaksu.[6]

3.3 Erlang

Erlang je konkurentan, funkcionalan programski jezik nastao iz Prolog-
a. Njegovi tvorci su Joe Armstrong, Robert Virding i Mike Williams, a
razvila ga je kompanije Ericsson 1986. godine. Ime je dobio u ¢ast dan-
skog matematicara i inzinjera Agner Krarup Erlang-a, a slaze se i kao
skracenica za "Ericsson Language". Ima ogromnu primenu u telekomu-
nikacijama, koriste ga mnoge kompanije kao Sto su Ericsson, Motorola,
WhatsApp, Nortel, T-Mobile i druge. Svoje primenu u ovoj oblasti ima
zahvaljujuéi distribuiranosti i skalabilnosti.
Dinami¢ki je tipiziran i podaci su imutabilni. Dopunjuje ga OTP® i u okvi-
ru nje se razvija. Filozofiju ovog jezika opisao je njegov tvorac Joe Arm-
strong u svojoj doktorskoj tezi: sve je proces, procesi su strogo izolovani,
stvaranje i prekidanje procesa su jeftine operacije, procesi komuniciraju
iskljucivo slanjem poruka, procesi imaju jedinstvena imena, ako znamo
ime procesa mozemo mu poslati poruku, procesi ne dele resurse, rukova-
nje izuzecima nije lokalno, procesi obavljaju iskljucivo svoj zadatak ili se
prekidaju. Ovakva orijentacija omogucdila je Erlangu "Let it crash"pristup,
gde se greske posmatraju kao sasvim uobifajene rantajm pojave, ba$ iz
razloga jer je jeftino stvoriti i prekinuti proces. Takode, procesi nadgleda-
ju jedni druge.
Tako dosta razvijen i moc¢an, uc¢enju Erlang jezika treba pristupiti ozbiljno,
jer se u svojoj srzi dosta razlikuje od ostalih programskih jezika. Erlang
pristup programiranju moze u znacajnoj meri promeniti pogled na pro-
gramiranje i na to kako bi programi trebalo da funkcionisu. Iz Erlanga,
F# je pozajmio koncept obrade poruka koje Salju procesi.|5]

3.4 Haskell

Haskell je strogo tipiziran, &ist funkcionalni jezik sa automatskom de-
tekcijom tipova i lenjim izra¢unavanjem. Kako su po¢etkom 80-ih godina
proslog veka funkcionalni jezici bili na ivici propasti, polovinom 80-ih go-
dina javilo se interesovanje, a i potreba za stvaranjem novog lenjeg funk-
cionalnog jezika. Veliki tim stru¢njaka je radio na tome i kao rezultat i
pravo osveZenje u funkcionalnom programiranju 1990. godine stvoren je
Haskell kao naslednik Mirande. Ime je dobio u ¢ast logi¢ara Haskell Cur-
ry-a. Treba napomenuti da je ovo jedini lenji funkcionalni jezik koji se
danas koristi.

Za razliku od prethodno navedenih jezika, Haskell je ¢ist funkcionalni je-
zik zasnovan strogo na lambda rafunu, ne postoje sporedni efekti. Njegova
lenjost ogleda se u tome $to se funkcije ne pozivaju osim kad je to nuZno,
¢ime se izbegavaju suvi$na izra¢unavanja. Ovaj koncept kombinuje se sa
pamdéenjem poziva funkcije, odnosno izraza.

Tako je Haskell, kao i ostali jezici funkcionalne paradigme bio isklju¢ivo
kori§éen u istrazivacke svrhe, potraznja za funkcionalnim jezicima i im-
plementacije osnovnih ideja u ostalim jezicima kao §to su Python i Java,
dovelo je do toga da Haskell izade iz akademskih okvira i postane Sire
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upotrebljen, kao jedan od najmoénijih ¢istih funkcionalnih jezika. Haskell
je na F# uticao kao i na bilo koji drugi jezik koji je implementirao ili se
oslanja na funkcionalnu paradigmu.[7]

3.5 C#

C# je programski jezik opSte namene. Razvio ga je Microsoft 2000.
godine i predstavlja jedan od najpopularnijih jezika danaSnjice. Mnogi
(pogotovo tvorci Jave) ovaj jezik nazivaju " Microsoft-ovom Javom", tvr-
dedi da je ovaj jezik nisSta drugo nego kopija Jave. Drugi smatraju da je
C# ipak blizi jeziku C++.

Kao i Java, C# je jezik mnogih paradigmi: imperativne, objektno-orijentisane,
genericke, funkcionalne, konkurentne itd. Za razliku od Jave, nema primi-
tivne tipove; sve je objekat. Ipak, ne smatra se ¢isto objektno-orijentisanim
jezikom zbog proceduralnih koncepata kao §to su pokaziva¢i na funkcije i
sl. Funkcionalnost objekata izrazena je preko klasa i interfejsa. Staticki je
tipiziran, izuzetno izrazajan i robustan jezik. Kao i Java, prvo se prevodi
u bajt kod zatim se pomocu interpretatora izvrSava na razliitim platfor-
mama, §to omoguéava izutetnu portabilnost programa.

Kao osnovni jezik .NET Framework-a o kojem je bilo reéi ranije, podrzava
sve opisane koncepte i potkrepljen je mno§tvom korisnih biblioteka. Kori-
sti se u razvoju internet i desktop aplikacija. I C# i F# je razvio Microsoft
i oba jezika su deo njegovog .NET Framework-a. Veliki broj zajednic¢kih
biblioteka dostupan je za oba jezika i programi pisani u jednom jeziku
mogu da intereaguju sa programima pisanim u drugom i obrnuto.[4]

3.6 Python

Prema mnogim izvorima ovo je najpopularniji programski jezik da-
na$njice. Zbog svoje fleksibilnosti i Siroke primene tesko je reéi kojoj para-
digmi Python pripada.[3] MoZe se re¢i da je Python objektno-orijentisani
skript jezik. Razvio ga je Guido van Rossum 1990. godine i dalje se ra-
zvija u okviru Python Software Foundation-a. Zahvaljujuéi Python com-
munity-u koji broji nekoliko miliona programera Sirom sveta ovaj jezik se
svakodnevno razvija i unapreduje.

Python robustnost, stati¢ko tipiziranje i sigurnost menja za fleksibilnost,
dinamicke provere i lokalnu prilagodljivost, medutim, razvija se do te mere
da prevazilazi navedene mane i ostvaruje neverovatnu brzinu i efikasnost.[3]
Python-ova sintaksa je izuzetno izrazajna i jednostavna. Kao skript jezik
omogucava interaktivno izvrSavanje, pored toga svi podaci su dinamicki
tipizirani; ne postoji deklaracija promenljivih, omoguéeni su pristup si-
stemskim funkcijama, manipulacija stringovima, ulazno-izlaznim podaci-
ma i sl.

Napisane .py skripte izvr§ava Python Shell. Mnogobrojne Python biblio-
teke dodatno prosiruju primene ovog jezika. Koristi se kao komandni jezik
operativnih sistema, jezik za veb, jezik proSirenja, jezik za procesiranje
teksta, u vestackoj inteligenciji, matematici, statistici itd. Po ugledu na
Python, F# ostvaruje interaktivno izvrSavanje pomoc¢u FSI.[2]

4 Zakljucak

Bitno je poznavati najuticajnije i najkori$éenije programske jezike kao
$to su C++, Java, Python i drugi. Medutim, korisno je i prouciti manje



popularne jezike, jer postoje oni koji unapreduju i implementiraju kon-
cepte za reSavanje specifi¢nih problema. U manje poznatim jezicima kao
§to je F# nekad se mogu kriti jednostavna resenja kompleksnih problema.
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