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 Kumpi on lemppari:
* Nolla 27% - yksi 63%
 Lempiportti:
 AND 14%, OR 34%, NOT 10%,
« XOR 17%, NAND 10%,
« en tieda 7%, ei mikaan 7%
* Onko kello:
« kiva 8%, ei kiva 31%, joskus kiva ja joskus ei 62%
 Lemppari:
« 21% kirjaimet, 57%, kymmenijarjestelman luvut 21% binaariluvut
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Tanaan O2:ssa

MODUULLI 2

Kokoelmat ja funktiot




MODUULI 2 - MOTIVAATIOKSI

Mita kaipasit (ohjelmointimielessa) Assemblya koodatessasi?

https://presemo.aalto.fi/02fi2026

9 Aalto-yliopisto
Perustieteiden 30.3.2026
u orkeakoulu



Moduuli 2 — ohjelmoinnin abstraktiot ja
analysointi

 Olemme oppineet tietokoneen perusrakenteen, mutta

 Tehokas ohjelmointi vaatii abstraktioita (abstraction)

algoritmeista ja datasta seka implementoitavista ohjelmista
malleja (model), jotka ovat

 Toistuvia (recurrent): kaytannossa usein kohdattava tarve

« Hyaodyllisia (useful) : auttaa hallitsemaan ja kapseloimaan
(encapsulate) ongelman

» Tehokkaita (efficient) tietokoneen suorittaa (ja ohjelmoijan
tyoskentelya ajatellen)

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



* Kierros 6: Taman moduulin jalkeen

kokoelmatja . Qjet tutustunut Scala 3:n kokoelmien

funktiot kehykseen (collection framework)
* Kierros 7: . Pystyt ohjelmoimaan funktionaalisella tyylilla
tehokkuus e iger eas e
_ « Pystyt kayttamaan rekursiivista
‘ K'e”’°§ 8: ongelmanratkaisua ja —tietorakenteita
rekursio

« Osaat analysoida perusfunktioiden
tehokkuutta (efficiency) ja monimutkaisuutta
(complexity)

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Taman kierroksen jalkeen

A

Osaat ohjelmoida funktionaalisella tyylilla

Olet tutustunut nimettomien funktioiden kayttoon

Osaat selittaa korkeamman asteen funktioiden ominaisuudet
Osaat maaritella funktion sivuvaikutuksia ja puhtaita funktioita
Osaat toteuttaa Scalalla perustapauksen iteraattorista (iterator)
Olet tietoinen Scalan kokoelmien ominaisuuksista

Aalto-yliopisto
Perustieteiden 30.3.2026

| korkeakoulu



Moduulista 1 moduulin 2: miten korkean tason
kieli muutetaan konekoodiksi?

IDE

* Prosessorille syotetaan ohjelma L T
konekoodi-bindarina il R
- Viime kierroksella kaytettiin assemblyd, @ ™
ihmisluettavaa “konekoodia” Compilation scalac) :m
« Kaannetaan melkein 1:1:een kayttaen o2
konekielen kaantajaa (assembler) 2 742407000101 010 1 761 2 =
. . TR - cewmas 5 76612069 662f 5365 7269 616¢ 697a lload 4
* Korkean tason kielet kayttavat kaantajia & oo e e B
(compilers) muuttamaan ohjelman § CoTTAROLOMG 3063 . a2

Iconst_1

« tavukoodiksi ajettavaksi virtuaalikoneella e ¢ e

- tai suoraan konekoodiksi tietylle e
arkkitehtuurille

. (Itai tulkkia, interpreter — melkein sama)
A? Perustieteiden

korkeakoulu

Machine Code (binary)
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Laitteisto toteuttaa koneiston -
laskentaa varten

Yleismaailmallisuus (universtali-
ty) ja ohjelmoitavuus (program-
mability) mahdollistavat
ohjelmointirakenteet ja
abstraktiot

« Meidan ei tarvitse ohjelmoida
assembly-kielella

« Kaytamme kaantajia (compiler)
tai tulkkeja (interpreter) muutta-*
maan kaskyt konekoodiksi

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
| korkeakoulu

Tietorakenteiden abstraktio (data
structure abstraction)

 Lisaa korkean tason rakenteen
muistissa oleville perustason
sanoille

« Tyypit, piirteet, rakenteet, luokat...

Kontrollivuon abstraktio (control
flow abstraction)

 Mahdollistaa koodin uudelleen
kayton (funktiot & aliohjelmat)

Ohjelmointikielet tarjoavat
korkeamman tason ajattelun ja
analyysin

30.3.2026



« Erilaiset toteutukset ja tietorakenteet sopivat erilaiselle halutulle
toiminnallisuudelle ja erilaisille datalle

« Tietorakenteet toimivat yleensa eri abstraktiotasoilla:

* Perustasolla, kaikki tulee tallennetuksi sekventiaaliseen muistiin
sanoina (laitteistossa)

« Loogisella/konseptuaalisella tasolla lisataan rakenne helpottaman
datan kanssa tyoskentelya

« Esim. array (taulukko) voi olla aika ohut abstraktio (mutta se on
silti abstraktio)
 Tarvitaan: alkuosoite, elementtien maara, elementtien koko

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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« Scala-kokoelmista loytyy molempia versioita
« Perusdatatyypeille vahan sama kuin var (muuttuja, engl. variable)
javal (arvo, engl. value)

* Muuttuvaisen (mutable) kokoelman voi muuttaa

* Muuttumattomia (immutable) ei voi
 Muutosta varten luodaan uusi kokoelma

« Scala kayttaa oletuksena muuttumattomia kokoelmia (versiosta
2.13 alkaen)

« Eli saadaksesi muuttumattoman version, voit kirjoittaa suoraan
Sseq(2,0,2,4)

« Poikkeus: Array on erityinen kokoelma ja se on aina muuttuva
(vastaa Javan array:ta)

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Muistutus: muuttujat ja parametrit sisaltavat

viittauksen objektiin, el objektia itseaan
« val y = x eiluo kopiota ArrayBuffer-objektista, se luo kopion
ainoastaan viittauksesta (reference)

import scala.collection.mutable.ArrayBuffer YkSinkertaiStettU nakyma
val x = ArrayBuffer ("a","b","c") . .

val y = x tietokoneen muistiin:
println(s"x = S$x") 0x0001  val x = <object at 0x0005>

println(s"y = $y") 0x0002  y4] y = <object at 0x0005>

x(0) = "CHANGED"

println(s"x = $x") i

println(s"y = Sy") 0x0005 ArrayBuffer('a',b','c')

Tasta syysta muutokset nakyy:

x = ArrayBuffer(a, b, <)
y = ArrayBuffer(a, b, <)
x = ArrayBuffer (CHANGED, b, c¢)
y = ArrayBuffer (CHANGED, b, c<c)

Aalto-yliopisto
A Perust‘i’eteli,d:n . ] . 30.3.2026
W korkeakoulu Kokeile: https://scastie.scala-lang.org/fwzfucGUTNassk4isfWNOw



« Kayttojarjestelmat ja ohjelmointikielet tarjoavat abstraktioita
kuinka ohjelmat kayttavat alla olevaa jarjestelmamuistia

 Tuottaakseen esim. Dynaamisia rakenteita (dynamic structures)
kuten puskureita tai alirutiineja

« Useimmat modernit jarjestelmat jakavat muistin pinoksi (stack)
ja keoksi (heap)

« (on myos tietorakenteita nimelta pino ja keko, joihin palaamme
myohemmilla kursseilla)

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Keko (heap)

« Keko on (jarjestykseton) muistilohko

 Kun pyydamme kekomuistia esim.
ArrayBufferin luomista varten Scalassa

« Jarjestelma varaa (allocate, reserve) osuuden
keosta tata varten ja antaa meille viittauksen siihen

« Kun objektia el enaa tarvita, muisti voidaan vapauttaa muuhun
kayttoon

« Kekomuisti voi olla hankalaa hallita, ja lahestymistapoja on monia:
« Scala,Java, Python,.. tekevat automaattista roskankeruuta (garbage collection)

* Rust luottaa omistajuuteen valttaakseen roskankeruun kuormituksen
» C-kielessa muisti pitaa itse varata ja vapauttaa

« Kekomuisti on kateva dynaamisissa rakenteissa ja objekteissa,
joita valitetaan funktioiden valilla

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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* Pino on muistialue, jota hallitaan ‘vikana sisaan, |
ekana ulos’ (last-in-first-out) —tavalla -
« Kun uusi pinomuisti (pinokehys, stack frame) varataan
« Se laitetaan aina juuri edellisen palan jalkeen (paalle) pinoon
« Mutta, kun kehyksia voi vapauttaa vain painvastaisesessa
jarjestyksessa (paallimmainen ensin)

 Pinomuisti on rajoittunut, mutta paljon yksinkertaisempi ja se
voi olla nopeampi

« Ohjelmointikielet yleensa kayttaa pinoallokaatiota automaattisesti
esim. funktioita kutsuttaessa

« Pinoa kaytetaan kun tallennetaan funktion tila ja paluuosoite

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Funktionaalinen
ohjelmointi




Scala tukee seka imperatiivista etta funktionaalista tyylia

Imperatiivinen ohjelmointi

Kayttaa perakkaisia kaskyja
 Eka tama, sitten tuo, sitten..

Muuttaa muuttujien arvoja
(ohjelman tilaa)

Kayttaa muuttuvaisia tyyppeja

val v = Vector (1.0, 2.5, 3.0)
var 1 = 0
var sumOfSquares = 0.0

while 1 < v.length do
sumOfSquares += v (1) *v (1)
1=1+1

Aalto-yliopisto

A Perustieteiden
| korkeakoulu

Funktionaalinen ohjelmointi

val v
val sumOfSquares =

limaisee asiat funktioina
« Soveltaminen: y = f(x)
« Kompositio:h=g of

Muodostaa uusia arvoja
vanhojen pohjalta

Kayttaa muuttumattomia
tietotyyppeja

= Vector (1.0, 2.5, 3.0)

v.map (x=>x*x) .sum

30.3.2026



« Kaytetaan ylee_nsa val v = Vector (1.0, 2.5, 3.0)
muuttumattomia

tietotyyppeja ja val-
muuttujia

» Silmukat toteutetaan val squares = v.map (x=>x*x)
rekursion avulla val sumOfSquares = squares.sum

 Luonteenomaista ovat
« Nimettomat funktiot
« Korkeamman asteen funktiot

* Funktionaalinen ohjelmointi ei vaikuta siihen, mita voimme
ohjelmoida, mutta vaikuttaa siihen, miten ohjelmoimme sen.

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Nimettomat funktiot (anonymous functions)

(lambda-funktio, lambda, funktioliteraali)
* Funktioita, joita emme vaivaudu nimeamaan funktiota,

ainoastaan maarittelemme sille rungon/toteutuksen (body)

« Miksi? Joskus funktiota tarvitaan vain kerran

val v = Vector(3,4,5,2,8,7)
val evens = v.filter(x => x%2 == 0)

« Rakenne: (parametri) => (funktion runko)
e ESim: x => x32 == 0

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Nimettomat funktiot (anonymous functions)
(lambda-funktio, lambda, funktioliteraali)

« Voi kayttaa myos Scalan _-notaatiota

val v = Vector(3,4,5,2,8,7)
val evens = v.filter( %2 == 0)

« Anonyymit funktiot ovat arvoja, ja funktion voi sijoittaa
muuttujaan val ja var (eli ‘nimeta’):

val i1sEven : Int => Boolean = x=>x%2 == 0
val v = Vector(3,4,5,2,8,7)
val evens = v.filter (isEven)

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



 Muoto A => B ilmaisee funktion tyypin, esim funktio

scala> val isEven = (x: ) => (x%2 == 0)
val isEven: => Boolean = Lambda$2155/0x00000008409b1040@418ee4dlb

« ontyyppia Int => Boolean eli funktio ottaa Int-tyyppisen
arvon ja palauttaa Boolean-tyyppisen arvon

« Int => Boolean tarkoittaa, etta ylla val-muuttujaan on
tallennettu viittaus funktioon, joka ottaa Int-luvun ja
palauttaa Boolean-arvon

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Funktion tyyppil

scala> val isEven = (x: Int) => (x%2 == 0)
val isEven: Int => Boolean = Lambda$2155/0x0000000840901040@418ee4dlb

* Vertaa kuinka matematiikassa A fALR
kirjoitamme f:A~Bf:A—B ' B

xS

funktiosta, joka kuvaa arvoja f(x)
alueesta A alueeseen B

Esim
e [:7Z~{0,1}

e jisEven : Int » Boolean

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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* Funktioita voi kohdella kuin arvoja (funktiot on ‘first class’)

 Korkeamman asteen funktiot
 ottavat muita funktioita parametrina tai
 palauttavat uuden funktion

 Esim. filter-funktiolla Seq:ssa

« on puumerkki (signature):
def filter (pred: (A) => Boolean): SeqlA]

 ottaa predikaattifunktion™ (predicate function) pred, ja kayttaa sita
maarittelemaan mita elementteja filterdidaan

 Esim: scala> Seqg(l,2,3).filter(x => x % == ()
val resl3: [ ] = List (2)
Jassa.nimeton funktio x => x%2 == 0 onpred
Al korkeakoulu " *predikaattifunktio on funktio, joka palauttaa aina joko true tai false 30.3.2026

(A) tarkoittaa, etta A on mita tahansa tyyppia, silla ei ole valia



Mita taikuutta tama nyt on? Kuinka funktio (= ohjelmakoodia)
voidaan antaa parametrina toiselle funktiolle?

No, jos jollain parametrilla voi olla tyyppi Int, niin miksel voisi
olla myos tyyppi Int => Bool

Scalassa tama toimii, koska funktiot ovat oikeasti objekteja, ja
objektin voi lahettaa parametrina

object extends [ ,
def apply(x: ) = (x % 2 == 0)

end 1sEven Piirre Functionl on

val v = Vector(3,4,5,2,8,7) yksiargumenttisille funktioille
val evens = v.filter (isEven)
Rakenne val isEven : Int => Boolean = x=>x%2 == 0

on syntaktista sokeria (eli helpottaa koodin kirjoittamista)

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Scala.collection tarjoaa monia hyodyllisia metodeja:
 Forall, foreach, map, flatMap, groupBy, foldLeft, zip
o https://a1120.cs.aalto.fi/2026/notes/round-functions--using.html

Harjoituksia varten voi olla hyodyllista tutkia Scalan
dokumentaatiota, esim.

» piirteet Seqgja Map (mita metodeita nailla on)

 metodit kuten splitAs, keys, filter, toSet, toMap,
toVector, indexWhere, take, min, jamax (milloin ovat
kaytettavissa)

Jos kaipaat kertausta, CS-A1110 Ohjelmointi 1 kierros 6:
 https://plus.cs.aalto.fi/o1/2025/w06/ch03/

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026


https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html
https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html
https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html
https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html
https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html
https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html
https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html
https://a1120.cs.aalto.fi/2025/notes/round-functions--using.html

Sivuvaikutukset
ja
puhtaat funktiot

A!!

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




* Funktiolla on sivuvaikutuksia, jos se tekee jotain muuta kuin
ottaa arvon ja palauttaa (jotenkin lasketun) tuloksen

 Sivuvaikutuksia ovat esim

* Funktio aiheuttaa jonkin havaittavan vuorovaikutuksen
ymparistossaan, esim. tulostaa jotain, kirjoittaa tiedostoon, odottaa
kayttajalta syotetta, tai aiheuttaa poikkeuksen

« Se muuttaa jonkin ulkoisesti nakyvan objektin (tai globaalin
muuttujan) tilaa

« Se kutsuu jotain muuta metodia/funktiota, jolla on sivuvaikutuksia

« Sita, etta suoritus vie aikaa ja kayttaa muistia, ei lasketa
sivuvaikutukseksi

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Sivuvaikutukset, esim

Nailla ei ole sivuvaikutuksia:  Nailla on sivuvaikutuksia
A: e C:

def g(a: Int, b: Int): Int =
println(s"a = Sa, b = $b")

def f(a: Int, b: Int): Int = a+b

atb
) B: i D:
var x = 0 var x = 0
X = 1f v > x then v else X def h(v: Int): Int =
if v > x then
X = Vv
X

Miksi?

A? LR https://presemo.aalto.fi/02fi2026 303.2028



Milla seuraavista on sivuvaikutuksia?

A)

B)

C)

D)

A

def printDivisibleBy3(S : Seql[Int]) : Unit =
S.filter(x=> (x % 3) == 0).foreach(x=>println(x))

def cSum(A : Array[Int]) : Arrayl[Int] =
val B : Array[Int] = A
var 1 =1
while 1 < A.length do
B(i) = B(i-1) + A(1)
i4+=1
B

def zipWithReverse(S : Seql[Int]) : Seql(Int,Int)]
S.zip(S.reverse)

import scala.util.Random
def addNoise(S : Seq[Double]) : Seql[Double] =
S.map(x => x + Random.nextGaussian())

Parstotion https://presemo.aalto.fi/02fi2026

[ ] korkeakoulu
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Puhtaat funktiot (pure functions)

Funktio on puhdas Mitka naista on puhtaita?
(pure), jos def f(a: Int, b: Int) =
1. Silla ei ole if a > b then a else b

sivuvaikutuksia ja

] ] println

2. Kun se jokaisella

kutsukerralla

palauttaa saman Random.nextGaussian

arvon, kun
parametrit ovat

java.time.LocalDateTime.now
samat

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Sulkeuma

A!!

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Ohessa (hidas) testi onko luku alkuluku:

def i1sPrimeSlow(n: )
require(n > 1)

o)

(2 until n).forall (divisor => n % divisor != 0)

Nimettomalla funktiolla
divisor => n % divisor '= 0
el ole parametria n

n on vapaa muuttuja (free
variable) taman nimettoman
function sulkeumassa

 Huom! Vapaat muuttujat on
sidottu muuttujiin, el muuttujien
arvoihin, kun funktio luodaan

Aalto-yliopisto
Perustieteiden

| korkeakoulu

Funktion sulkeuma sisaltaa
funktion itsensa ja sen
viittausympariston (referen-
cing environment, scope)

Funktio voidaan antaa
argumenttina toiselle
funktiolle, ja se voi silti viela
kayttaa muuttujia
ymparistosta, jossa se luotiin

30.3.2026



Ohessa (hidas) testi onko luku alkuluku:

def 1sPrimeSlow(n: )
require (n >

(2 until n).forall (divisor => n % divisor != 0)

Nimettomalla funktiolla
divisor => n % divisor '= 0
el ole parametria n

n on vapaa muuttuja (free
variable) taman nimettoman
function sulkeumassa

 Huom! Vapaat muuttujat on
sidottu muuttujiin, el muuttujien
arvoihin, kun funktio luodaan

Aalto-yliopisto
Perustieteiden

| korkeakoulu

Funktion sulkeuma sisaltaa

funktion itsensa ja sen

iittausympariston (referen-
cing environment, scope)

Funktio voidaan antaa
argumenttina toiselle
funktiolle, ja se voi silti viela
kayttaa muuttujia
ymparistosta, jossa se luotiin

30.3.2026



Esim. Viestin prefix (ala tee nain!)

* Oletetaan, etta haluamme
tulostaa merkkijonon mutta

e o ) var prefix = "A>"
lisata rivinumeron ja var lines = 0
prefIkSIn def prefixPrintln(s: String) =

lines +=1

« Esim. Prefix “A>” ja
rivinumero 1, pitaisi funktion
prefixPrintln (“Hello”) .

. scala> prefixPrintln ("Hello™)
tuottaa [1]A>Hello ja [1]A>Hello

UUdeStaan kUtSUttuna scala> prefixPrintln ("World™)
[2]A>Hello [2]A>World

println(s"[Slines] SprefixSs")

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Esim. Viestin prefix (ala tee nain!)

» Globaali var on huono
idea!

« Var globaalissa
viittausymparistossa:

scala> prefix = "B>"
prefix: String = B>

scala> lines = 4324324
lines: Int = 4324324

scala> prefixPrintln ("Test")
[4324325]B>Test

« Jos paivittaa prefix tai
lines-muuttujaa, muuttuu
koko funktion kaytos

A~

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

def prefixPrintln(s:

var prefix = "A>"
var lines = 0

String) =
lines +=1
println(s"[Slines] SprefixSs")

30.3.2026



Esim. Objektin kaytto enkapsuloinnissa

« Olio-ohjelmoinnin tapa ratkaista edella ollut ongelma on

luokka, jossa o | .
. class PrefixPrinter (prefix: String):
* prefix annetaan private var lines = 0L

parametrina ja

* lines OnN
enkapsuloitu

def apply(s: String) =
lines += 1
println(s"[$lines]SprefixSs")

e Toimii ihan hyVin, scala> val prefixPrintln =
PrefixPrinter ("A>")
mutta sama

val prefixPrintln: PrefixPrinter =

voidaan saada PrefixPrinter@7be7c052
aikaan kayttaen -
. . scala> prefixPrintln ("Hello™)
vain funktioita [1]1A>Hello
A 3:::."5?{2;?35;? scala> prefixPrintln ("World")
30.3.2026

B korkeakoulu [2]A>World



Esim. Kayttaen sulkeumaa ja funktiota

« Lines ja prefix voivat kuulua sellaisen funktion sulkeumaan,
jonka palautamme tehdasfunktiosta (factory function)

def createPrefixPrint (prefix: String): String => Unit = L
var lines = 0 Tama palauttaa
s => anonyymin
lines+=1 funktion!

println(s"[Slines] SprefixSs")

scala> val prefixPrintln = createPrefixPrint ("A>")
val prefixPrintln: String => Unit = Lambda$1682/0x00000008408350400@25e796fe

scala> prefixPrintln("Hello")
[1]A>Hello

scala> prefixPrintln ("World")
[2]A>World
Aalt

A o-yliopisto
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A

Lines ja prefix voivat kuulua sellaisen funktion sulkeumaan,
jonka palautamme tehdasfunktiosta (factory functlon)

def createPrefixPrint (prefix: ) : => Unit =
var lines = O
s =>

lines+=1
println(s"[$lines] $prefix$s™)

Tehtaan createPrefixPrint paluutyyppi on funktio String
=> Unit

 Eli palautettu arvo on funktio, joka ottaa parametriksi String-
tyyppisen arvon ja palauttaa Unit (eli ei mitaan)

 Miksi Unit? No, se on println:n paluuarvon tyyppi
Palautettu arvo on nimeton funktio, joka alkaa s =>

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Useat parametriluettelot
(multiple parameter lists)

* Yleensa, Scala-funktioille annetaan useampi parametri monikkona
(tuple), esim:
def sumTwo(a:Int, b:Int) : Int = a + b

« Mutta, voimme antaa myos useita parametriluetteloita funktiolle,
esim:
def sumTwo (a:Int) (b:Int) : Int = a + b

« Olet kayttanyt tata jo, esim. foldLeft-metodi, joka loytyy Scalan
iteroitavista kokoelmista.

« Matemaattisesti:
e def sumTwo(a:Int, b:Int): Int vastaa sumTwo:IntxInt—Int
e def sumTwo (a:Int) (b:Int): Int vastaa sumTwo:Int—(Int—Int)

° A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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« Vaihtamista useammasta parametrista sekvenssiin funktioita
kutsutaan currying-nimella (Haskell Curryn mukaan)

« Termi voi sekoittaa: useampi parametriluettelo toteutetaan toisin
Scalassa

* On olemassa metodi nimelta curried, joka muuttaa tallaisen
funktion sekvenssiksi lambda-funktioita

 Tallaisen funktiosekvenssin kutsuminen nayttaa samalta kuin
useamman parametrilistan funktion kutsu

scala> def sumTwo (a: , Db: ) : = a + b
def sumTwo (a: , b: ) :

scala> val sumTwoCurry = sumTwo.curried

val sumTwoCurry: => Int => Int =

scala.Function2$$Lambda$1815/0x0000000840899840@225ache”

scala> sumTwoCurry (10) (11)
val resO: = 21

Aalto-yliopisto
A Perustieteiden 30.3.2026
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« Useat parametriluettelot mahdollistaa suuremman
joustavuuden, erityisesti funktionaalista tyylia kaytettaessa

Voimme kayttaa sita osittaiseen suorittamiseen, jossa funktiota
kutsutaan ensin osalla sen parametreista, jolloin se palauttaa
uuden funktion, sen sijaan etta palauttaisi arvon

Esim def sumTwo edella, voimme luoda funktion sitomalla
ensimmaisen argumentin johonkin arvoon (kuin b: Int => 5 + b):
scala> val fivePlus = sumTwo (5)

val fivePlus: => = SLambda$1348/0x00000008406e68400@5381cdbb

Saadaan nimeton funktio, jonka laitoimme muuttujaan

scala> fivePlus (3) scala> fivePlus (7)
A Aalto-yliopisto val res: = 8 val res: = 12
Perustieteiden
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Funktion osittainen soveltaminen (jatkuu)

 Periaatteessa olisimme voineet tehda funktion
def fivePlus(b: Int): Int =5 + Db

» |han sama olisi ollut (koska def on vahan eri kuin val)
val fivePlus: Int => Int = b => 5 + Db

« Mutta kun meilla oli jo funktio, jota voi kayttaa myos tahan
yksittaistapaukseen, niin meidan ei tarvitse

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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« Oletetaan, etta meilla on seuraava merkkijonojen yhdistamiseen

def conc(x: ) (y: ) : = X + y
val partial = conc("A")

1. Mika on partialin tyyppi?
2. Mita saadaan tulokseksi, kun ajetaan partial ("B")?

3. Mita saadaan tulokseksi, kun ajetaan partial ("C") +
partial ("B")?

https://presemo.aalto.fi/02fi2026
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 Monissa kielissa (ja Scalassa) on useampi tapa evaluoida
funktiolle annetut argumentit:

« Call-by-value: parametrit evaluoidaan hanakasti eli heti (eager) ja
vaistamatta joka kutsukerralle eli tiukasti (strict) ennen kuin funktio
suoritetaan (oletuksena Scalassa nain)

« Call-by-name; parametrit evaluoidaan valjasti (non-strictly) eli ne
evaluoidaan vasta, jos niita tarvitaan (ei viela laiskaa)

« Call-by-need: parametrit evaluoidaan paitsi valjasti (edellinen
tapaus) myos korkeintaan kerran eli laiskasti (lazy)

« Call-by-name kaytetaan, kun parametrien laskenta on kallista (ja
funktio kayttaa sita vaan joskus), tai

« Kun haluamme tehda funktiolohkoja, jotka funktio suorittaa

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



« Parametrin voi merkita valjasti evaluoitavaksi (call-by-name)
kayttamalla => ensimmaisena tyypin maarittelyssa

« Esim. Toinen funktio joka tulostaa prefixin merkkijonoon
kayttaen useampaa parametrilistaa, yhta prefixille ja toista
viestille. Tehdaan viela prefixista call-by-name-tyyppinen:

def logMessage (prefix: => ) (msg: ) =
println (s"S$prefixSmsg")

 Prefixilla on nyt tyyppi => String

Aalto-yliopisto
A Perustieteiden 30.3.2026
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Call-by-name vs. Call-by-value

Call-by-name: prefix: => string Call-by-value: prefix: String

// Import now, which gives the current time

import java.time.LocalDateTime.now // Import now, which gives the current time

import java.time.LocalDateTime.now

message functi e 1 yrefix i all-by-name 3 : . e n
// Log message function, note that prefix is call-by-name // Log message function, note that prefix is call-by-value

def FogMessage(prgfix: = String) (msg: String): Unit = def logMessage(prefix: String)(msg: String): Unit =
println(s"$prefix$msg") println(s"$prefix$msg")

// Create a log function that prefix everything // Create a log function that prefix everything

// with the current time // with the current time

val logThis = logMessage(now().toString + ": ") val logThis = logMessage(now().toString + ": ")

// Use it to log a few things
logThis("Captain's log")
logThis("Star-date...")
logThis("I can't remember!")

// Use it to log a few things
logThis("Captain's log")
logThis("Star-date...")
logThis("I can't remember!")

Output:

2025-03-29T16:55:24.388120025: Captain's log
2025-03-29T716:49:4 : Captain's log 2025-03-29T16:55{24.388120025: Star-date...
2025-03-29T16:49:40.486757394: Star-date... 2025-03-29T16:55:24.388120025: I ¢an't remember!
2025-03-29T716:49:

« prefix eval joka kerta kun ¢ prefix evaluoidaan kun l1logThis
println tarvitsee sita luodaan

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Call-by-name vs. Call-by-value

Call-by-name: prefix: => string Call-by-value: prefix: String

// Import now, which gives the current time

import java.time.LocalDateTime.now // Import now, which gives the current time

import java.time.LocalDateTime.now

message functi e 1 yrefix i all-by-name 3 : . e n
// Log message function, note that prefix is call-by-name // Log message function, note that prefix is call-by-value

def FogMessage(prgfix: = String) (msg: String): Unit = def logMessage(prefix: String)(msg: String): Unit =
println(s"$prefix$msg") println(s"$prefix$msg")

// Create a log function that prefix everything // Create a log function that prefix everything

// with the current time // with the current time

val logThis = logMessage(now().toString + ": ") val logThis = logMessage(now().toString + ": ")

// Use it to\ log a few things

// Use it to log a few things _
logThis("Captein's log")

logThi%("Captain's log")
) " logThis("Star-Yate...")
logThi ;tar—date... ) logThis("I can'X remember!")
logTht
‘ 2025-03-29T16:55:24.388120025: Captain's log
2025-03-29T716:49:4 : Captain's log 2025-03-29T16:55{24.388120025: Star-date...

2025-03-29T716:49:40.486757394: Star-date... 2025-03-29T16:55:24.388120025: I gZan't remember!

2025-03-29T16:49:
« prefix eval joka kerta kun ¢ prefix evaluoidaan kun l1logThis

println tarvitsee sita luodaan

A Aalto-yliopisto
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 [teraattorit ovat muuttuvia objekteja, jotka voi kayda lapi
elementteja yksi kerrallaan
 Niilla on sivuvaikutuksia

* Ne voivat jaljitella kokoelmien kaytosta ja niilla on samoja
metodeita, mutta ne ei tallenna kaikkia elementteja

« |teraattorit ovat katevia, kun haluamme
» kayda lapi kokoelman elementit

* luoda sekvenssi tallentamatta kaikkia arvoja
scala> (1L to 100000000L) .filter( %2 ==0) .sum

java.lang.OutOfMemoryError: heap

scala> (1L to 100000000L) .iterator.filter( %2 ==0).sum
val resd: = 2500000050000000

Aalto-yliopisto
Perustieteiden 30.3.2026
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 [terator on muuttuva(tila)inen objekti

» Silla on kaksi perusoperaatiota:
 Next () : A palauttaa iteraattorista seuraavan arvon

* hasNext: Boolean kertoo, onko elementteja viela lisaa

« Voit kayttaa iterator-metodia Scala-kokoelmasta saadaksesi
iteraattorin

9 Aalto-yliopisto
A Perustieteiden 30.3.2026
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 [teraattorin tekeminen ja seuraavan kysyminen eli next()
val s = Seqg("Hey","You")
val it = s.iterator

println(it.next())
println(it.next())
println(it.next())

« Kaydaan lapi niin kauan kuin hasNext on tosi

val s = Seqg("Hey","You")
val 1t = s.iterator

while i1t.hasNext do
println(it.next ())

« Voi kayttaa tavalliseen tapaan
val s = Seqg(l,2,3,4)

S.lterator.filter( %2 == 0).sum

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Iteraattorit
« Miksi tasta pitaisi valittaa?

val r =(1L to 100000000L)

r.filter( %2 ==0).sum

Note: java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space

« Sama iteraattorin avulla:

val r =(1L to 100000000L)
r.iterator.filter( %2 ==0) .sum

A Aalto-yliopisto
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H  korkeakoulu 30.3.2026



« Vaikka yleensa kaytamme olemassaolevien kokoelmien
iteraattoreita, joskus haluamme tehda oman
* Esim jos teemme uudenlaisen tietorakenteen, tai
« Haluamme luoda (generate) mukautetun sarjan dataa
tallentamatta sita ensin

« Scalassa iteraattori perii Iterator-piirteen ja sen pitaa
toteuttaa kaksi metodia:

* hasNext: Boolean Kkertoo, onko seuraava elementti tarjolla

* next (): A palauttaa seuraavan vierailemattoman elementin,

huomaathan ekspilisiittisen (), jota kaytetaan Scalassa metodeille,
jotka el ota parametreja mutta joilla on sivuvaikutuksia

A Aalto-yliopisto
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 Tehdaan iteraattori, joka * Formaalimmin: jollakin
laskee sekvenssin ‘orbit’, luvulla

+
jolla on seuraavat saannot: X0 € Z
- Se otta§ positiivisen . Masritellzsn
kokonaisluvun
- jalaskee, jos numero on: S = { xn/2  ]OS X, on parillinen
« parillinen: jaa kahdella 3xn +1 )OS X, On pariton

 pariton: kerro kolmella ja lisaa

yksi + Esim. X, = 5 antaa lukujonon
« Tama on ‘Collatz 5,16,8,4,2
: . scala> orbit (300) .length
ConjenCture " val res22: = 16
* Oletus JOSkUS paaStaan scala> orbit (299).length
JKkkoseen val res23: Int = 117

A Perusticteiden https://en.wikipedia.org/wiki/Collatz_conjecture 30.3.2026
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lteraattori-esimerkki

def orbitIterator(start: BigInt) : Iterator[BigInt] = ® |teraatt0ri, jOka IaSkee:
require (start>0, "Must start from a positive value") - .

 parillinen: jaa kahdella

 pariton: kerro kolmella

new Iterator[BiglInt]:

private var x = start Ja ||Saa ykS|
def hasNext: Boolean = (x != 1)
val ob = orbitIterator (5)
while ob5.hasNext do
println (o5.next ())
def next(): BigInt = // Or the compactly with for
for x <- orbitIterator(5) do
val result = x :
println (x)
x = 1f x%2 == 0 then x/2 else 3*x+1
// do not print last 1
result 5
16
https://scastie.scala-lang.org/e8XvjgN6R2m5tIMZeM1UhQ 2
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« Oletetaan, etta maaritellaan funktio, joka luo iteraattorin bittien
lapikaymiseen tavussa Byte:

def bitsIt (w: ) : [Boolean] =
new [Boolean] :
private var i: = 8
def hasNext: = (1 > 0)
def next () : =
i =1 -1
. . . . (((w>>>1) & 0x1) == 0x1)
 Jos kaytamme bitsIt nain:
val w: = 7]
var n = 0

for b <- bitsIt(w) do
if b then n+=1

 Mika on arvo n, kun silmukka lopettaa?

A Aalto-yliopisto
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« Yleisia hahmoja ja abstraktioita
« Sarjat (sekvenssit, jarjestykset, engl. sequences)
« Joukot (engl. sets)
« Hakurakenteet (engl. maps, associative arrays)

« loytyvat monien modernien ohjelmointikielten peruskirjastosta
(standard library)
« Hyodylliset abstraktiot ja menetelmat, seka usein kaytettavat
funktiot

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Scalan kokoelmat

« Yleinen ja yhteinen kehys datan kanssa tyoskentelyyn

Iterable

IndexedSeq LinearSeq SortedSet SortedMap

BitSet

Aalto-yliopisto Kuva:
A & Porustietoldon https://docs.scala-lang.org/scala3/book/collections-classes.html 30.3.2026



Oikeastaan kaksi tyyppia

Muuttumattomat Muuttuvainen
(immutable) (mutable)
o

e ﬁ\\
@/ | _ oo

-d&@
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Niin monia vaihtoehtoja...

« Seka muuttuvaisia etta  |hmetellaan hetki tata
muuttumattomia versioita muuttumattomien haaraa:

* Monia luokkia ja piirteita
jokaiselle kokoelmatyypille
« Sarjoille: esim. vector, 7

List, ArraySeq,..
* Joukoille: esim. Set, w 3 d N
SortedSet, BitSet, l ¢
 Hakurakentelille: esim. Map, @ 6 ﬁ VtMp
HashMap, ListMap, ..
o o

o

A Aalto-yliopisto
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Kaikki tekee saman ainakin summan
laskemisen tapauksessa, mutta mika on ero?

scala> import scala.collection.immutable.

import scala.collection.immutable.

scala> Vector(1l,2,3,4) .sum
val resl: Int = 10

scala> List(l,2,3,4).sum
val resz2: Int = 10

scala> ArraySeqg(l,2,3,4) .sum
val resd: Int = 10

Vector! ‘Map

9 Aalto-yliopisto
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Piirteet ja luokat

« Korkean tason|aJlla:Eia(i115] kuvaavat abstraktin rajapinnan
(interface)

* Rajapinta on toteutettu el (I ET L W o] € LET: W{eTo] g [ed (=) (W E-L1S))

« Esim. Map on abstrakti piirre, kun taas HashMap ja ListMap on kaksi
eri konkreettista luokkaa sen toteuttamiseksi

« Toteuttavat saman rajapinnan, mutta eroavat toisistaan taustalla
olevalta tietorakenteiden toteutustavan osalta

« Useimmilla piirteilla on kumppaniolio, joka mahdollistaa
ilmentyman tekemisen

: : g
« Kumppaniolio valitsee konkreettisen olion

W\ ‘\\
@b, CoedeD

N

//
DD OO o oo

Aalto-yliopisto
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Piirteet ja luokat
 Esimerkiksi

scala> import scala.collection.immutable.
import scala.collection.immutable.*

scala> val m = Map("a"->1, "b"->2, "c"->8)

val m: scala.collection.immutable.Map[String,Int] = Map(a -> 1, b -> 2, c -> 8)

« Mutta mika konkreettilen luokka saadaan (jos ei erikseen tiettya
pyydeta)?

scala> m.getClass
val resl: Class[? <: Map[String, Int]] = class scala.collection.immutable.Map$Map3

 Nakojaan Map3-luokka, saadaanko tama aina?

Map("a"—> 1, ubu_> 2’ HCH_> 8, an_> 9, "k"—> _1) .getClaSS
val resZ2: Class[? <: Map[String, Int]] = class scala.collection.immutable.HashMap

* No ei... miksi? o
AD https://presemo.aalto.fi/02fi2026 === ===
Perustieteiden O 3.
[ ] korkeakoulu @@6@3;3 2026



« Jotkin luokat toteuttavat saman piirteen mutta kayttavat sisaisesti eri
tietorakenteita tai algoritmeja

* Yleisille operaatioille on eri suorituskyky

« Ei ole ratkaisua, joka sopii kaikkeen, kun dataa tyostetaan

« Sovelluksia ohjelmoidessa on tarkeaa tietaa tietorakenteen
ominaisuudet

« Esim. ListBuffer ja ArrayBuffer molemmat toteuttaa Buffer:n,
mutta

 ListBuffer on nopeampi, kun halutaan lisata elementteja alkuun (tai
loppuun), mutta hidas indeksoida (esim. etsi viides alkio)

« ArrayBuffer on nopea indeksoida, mutta hidas, jos haluat lisata
elementin alkuun

« Tehokkuusvertailu taalla: nttps://docs.scala-lang.org/overviews/collections-

A Aalto-yliopisto 2.13/performance-characteristics.html 50.3.2026
[ | korkeakoulu T
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Muuttuvatilaiset (mutable)

« Scala.collection.mutablessa olevat luokat ovat muuttuvaisia
 Niita voi muuttaa (paivittaa) luomisen jalkeen

scala> val x = scala.collection.mutable.Seqg(l,2,3,4)
val x: scala.collection.mutable.Seg[Int] = ArrayBuffer(l, 2, 3, 4)
scala> x(1) =7

scala> x
val resl: scala.collection.mutable.Seqg[Int] = ArrayBuffer (1, 7, 3,

A Aalto-yliopisto
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Muuttumattomat (immutable)

 Scala.collection.inmutablessa olevat luokat ovat muuttumattomia
 Niita El voi muuttaa (paivittaa) luomisen jalkeen

scala> val y = scala.collection.immutable.Seqg(l,2,3,4)
val y: SegllInt] = List(1l, 2, 3, 4)

scala> y (1) =7

error: value update 1s not a member of Seqg[Int]
did you mean updated?

scala> val z = y.updated(1l,7)
val z: SeqllInt] = List (1, 7, 3, 4)

scala> vy
val resl: Seg[Int] = List(l, 2, 3, 4)

A Aalto-yliopisto
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 On olemassa eri ohjelmointityyleja ja kayttotapauksia

 Muutuvuus mahdollistaa paikallisen paivityksen (esim. tilan
sailyttamiseksi)
« Mutta vaatii ohjelmoijalta tietyn tason kurinalaoisuutta,
« Esim. Herkkyytta paivitystilauksille

« Muuttumattomuus rajoittaa jonkin verran tapaa tyoskennella
kokoelmien kanssa

« Datan kuvaukset/muutokset (mapping/transform), pikemminkin
kuin tilan

* Voi olla vahemman herkka tietynlaisille virheille
« Napparia funktionaalisessa ja rinnakkaisessa ohjelmoinnista

A Aalto-yliopisto
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 Ei valttamatta (vaikka sellaiseksikin ne voi tehda)

* Muista — saamme uuden kokoelman (tietorakenteen), emme
valttamatta uutta joukkoa datasta!

« Koska data on muuttumatonta, osa datasta voidaan jakaa

* Hyvin suunnitellut tietorakenteet voivat jakaa osarakenteita
* Muutokset ovat pienempia

« Esimerkkeja seuraa myohemmilla kierroksilla

A Aalto-yliopisto
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« Kurssimateriaalissa on esimerkkeja, joista on apua
« Tutustu Scalan dokumentaatioon, erityisesti Seq, Set ja Map

« Joissain harjoituksissa ei voi kayttaa tiettyja konstruktioita tai
tietotyyppeja
e Esimvar taiArray

 Tarkistin katsoo, etta naita ei ole kaytetty, ja antaa O pistetta, jos
on

* Yksikkotestit eivat tarkista naita, ne vain tarkistavat oikeellisuutta,
el sita, miten toteutus on tehty

Lue ohjeet ja annettu koodi huolella

A Aalto-yliopisto
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Ekstraa: hahmonsovitus (pattern matching)

+ Yleisesti kokoelmat sisaltavat datan monikkoja (tuple)

« Silloin on napparaa kayttaa hahmonsovituslausekkeita (pattern
matching case expression)
- Eitarvitse . 1-rakenteita ja vastaavia

« Esim. Elementtien vaihtaminen paittain tai summan laskeminen

(“tavalliset” kaksiosaiset monikot):
scala> val 1 = List(("apple",3.5), ("banana", 2.1), ("orange", 2.5))
val 1l: List[(String, Double)] = List((apple,3.5), (banana,2.1),
(orange,2.5))
scala> l.map((x,y) => (y,x))

val resO: List[ (Double, String)] = List((3.5,apple), (2.1,banana),
(2.5,o0range))
scala> l.map(( ,X) > X) .sum

val resl: Double = 8.1

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 30.3.2026



Hahmonsovitus (jatkuu)

- Sisakkaisille monikoille tarvitaan tapauslauseke (case
expression)

« Esim. Indeksit arvojen perusteella (otetaan ne indeksit, joissa
”hinta on alle kolme”):

scala> val datalndex = l.zipWithIndex
val datalndex: List[((String, Double), Int)] = List(((apple,3.5),0),
((banana,2.1),1), ((orange,2.5),2))

scala> datalndex.filter{case ((n,p),1) => p < 3}.map(( ,1)=>1)
val res3: List[Int] = List (1, 2)
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Hahmonsovitus (jatkuu) — unapply

A

Hahmonsovituksen tapauslausekkeet toimivat mille tahansa

objektille unapply-metodilla
Luodaan automaattisesti tapausluokille (case classes)

scala> case class Person (fname:String, lname:String)

scala> val people = Seg(Person("Gwen", "Stacy"),
Person ("Miles", "Morales"), Person("Peter", "Parker"))

scala> people.map{case Person( ,last) => last}

val resll: Seg[String] = List(Stacy, Morales, Parker)
Eli mitas tama tekee:

scala> people.filter{case Person(f,1l) => f.head !=
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