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Wprowadzenie
do programowania
funkcyjnego

W niniejszym rozdziale omowiono
nastepujace zagadnienia:

Zrozumienie programowania funkcyjnego.
Myslenie o celu zamiast o krokach algorytmu.
Zrozumienie funkcji czystych.

Korzyséci z programowania funkcyjnego.

Przeksztatcanie C++ w funkcyjny jezyk
programowania.

Bedac programistami, musimy w trakcie naszej kariery uczy¢ sie wielu jezykéw progra-
mowania. Jednakze zwykle koncentrujemy sie tylko na dwoch lub trzech sposréd nich,
ktére nam najbardziej odpowiadaja. Czesto styszy sie stwierdzenie, ze nauka nowego
jezyka programowania jest fatwa — réznice miedzy jezykami wystepuja gléwnie
w sktadni, a wiekszos$é z nich udostepnia mniej wiecej te same funkcje. Jesli znamy
jezyk C+ 4+, nauczenie sie jezyka Java lub C# powinno by¢ tatwe — i na odwrét.

To stwierdzenie ma pewne zalety. Jesli jednak uczymy sie nowego jezyka, zwykle
probujemy symulowaé styl programowania, ktérego uzywalismy w poprzednim. Gdy po
raz pierwszy spotkalem sie na mojej uczelni z funkeyjnym jezykiem programowania,
zaczalem od nauczenia sie, w jaki spos6b mozna skorzystaé¢ z jego funkcji w celu
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zasymulowania petli for i while oraz rozgatezien typu if-then-else. Takie podejscie
przyjela wiekszo$¢ z nas, by zdaé egzamin i nigdy juz nie wracaé¢ do poznanej wczesniej
wiedzy.

Istnieje takie powiedzenie, ze jesli jedynym narzedziem, jakie masz, jest mlotek,
bedziesz zachecany, aby traktowaé kazdy problem jak gwézdz. Stosuje sie je réwniez
w sytuacji odwrotnej: jesli masz gwézdz, bedziesz chceial uzyé dowolnego narzedzia
w taki sposéb, jakby byto mlotkiem. Wielu programistéw, ktérzy cheg przetestowac
dzialanie funkcyjnego jezyka programowania, podejmuje decyzje, ze nie warto sie go
uczy¢, poniewaz nie widzg korzySci w jego zastosowaniu. Staraja sie oni uzywac nowego
narzedzia w taki sam sposéb, w jaki uzywali starego.

Dzieki tej ksiazce nie nauczysz sie nowego jezyka programowania, lecz poznasz
alternatywny sposob uzywania znanego Ci jezyka (C++). Jest to jednak sposéb tak
r6znigey sie od tego, co do tej pory poznales, ze czesto bedziesz czul sie tak, jakbys
poznawat i wykorzystywal nowy jezyk. Dzieki temu nowemu stylowi programowania
mozna tworzy¢ bardziej zwiezle programy oraz kod, ktéry jest bezpieczniejszy, tatwiejszy
do zrozumienia i analizowania, a takze — o$miele sie napisa¢ — piekniejszy niz kod
napisany w zwykly sposéb w jezyku C+ +.

1.1. Co to jest programowanie funkcyjne?

Programowanie funkeyjne to dawny paradygmat programowania, ktéry narodzit sie
w $rodowisku akademickim w latach pieé¢dziesiagtych XX wieku i przez dlugi czas pozo-
stawal zwigzany z tym srodowiskiem. Chociaz zawsze byl gorgcym tematem dla badaczy
naukowych, nigdy nie stat sie popularny w ,,swiecie realnym”. Zamiast niego wszedzie
zaczely panowaé jezyki imperatywne (najpierw proceduralne, p6zniej zorientowane
obiektowo).

Prognozuje sie czesto, ze pewnego dnia funkeyjne jezyki programowania beda
rzadzi¢ §wiatem, jednakze ten moment jeszcze nie nastapil. Znane jezyki funkeyjne,
takie jak Haskell i Lisp, nadal nie znajduja sie na listach 10 najpopularniejszych jezy-
k6w programowania. Listy te sg zarezerwowane dla tradycyjnie imperatywnych jezy-
kéw, takich jak C, Java i C++. Podobnie jak wickszo$é prognoz, réwniez i ta musi
zostaé¢ odpowiednio zinterpretowana, by mogla zostaé uznana za spelniong. Zamiast
jezykéw funkeyjnych, ktére stajg sie najbardziej popularne, dzieje sie co$ innego:
najbardziej popularne jezyki programowania zaczynaja wprowadzaé¢ funkcje inspiro-
wane funkcjonalnymi jezykami programowania.

Co to jest programowanie funkcyjne? Na to pytanie trudno odpowiedzie¢, ponie-
waz nie istnieje powszechnie przyjeta definicja. Jest takie powiedzenie, ze jesli zadasz
powyzsze pytanie dwém programistom specjalizujgcym sie w programowaniu funk-
cyjnym, otrzymasz (co najmniej) trzy rézne odpowiedzi. Istnieje tendencja do definio-
wania programowania funkcyjnego poprzez zwigzane z nim koncepcje, jak na przyktad
funkcje czyste, wartoSciowanie leniwe, dopasowywanie wzorcéw itp. Dana osoba zwykle
wymienia cechy swojego ulubionego jezyka.
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Aby nikogo nie zrazi¢, zaczniemy od przesadnie matematycznej definicji, pocho-
dzacej z grupy dyskusyjnej Usenet, dotyczacej programowania funkcjonalnego:

Programowanie funkcyjne to styl programowania, ktéry kladzie nacisk na wy-

znaczanie wyrazen, a nie na wykonywanie poleceri. Wyrazenia w tych jezykach

sq tworzone za pomocq funkcji i stuzq do lgczenia wartosci podstawowych. Jezyk

funkcyjny to jezyk, ktory wspiera programowanie w stylu funkcyjnym i zacheca
do niego.

— najczeSciej zadawane pytania

(FAQ), grupa dyskusyjna

comp.lang.functional

W tej ksigzce oméwimy rézne koncepcje zwigzane z programowaniem funkcyjnym.
Od Ciebie bedzie zalezalo, jakie elementy uznasz za decydujace o tym, by jezyk mégt
by¢ nazwany funkcyjnym.

Ogdlnie méwige, programowanie funkeyjne to styl programowania, w ktérym gléwne
elementy sktadowe programu sg funkcjami, w przeciwienstwie do obiektéw i proce-
dur. Program napisany w stylu funkcyjnym nie zawiera polecen, ktére nalezy wyko-
naé, aby osiggna¢ okreslony wynik, ale raczej definiuje, jaki powinien by¢ ten wynik.

Rozwazmy prosty przyklad: obliczanie sumy listy liczb. W $wiecie imperatywnym
implementujesz algorytm poprzez przetwarzanie listy i dodawanie liczb do zmiennej
akumulacyjnej. Wyjasniasz krok po kroku proces, w jaki sposéb nalezy sumowaé liste
liczb. Z drugiej strony, w stylu funkcyjnym musisz zdefiniowaé tylko to, co jest sumg listy
liczb. Komputer wie, co nalezy zrobié, by wyznaczy¢ sume. Jednym ze sposobéw, w jaki
mozesz zaprezentowac te definicje, jest stwierdzenie, ze suma listy liczb jest réwna
pierwszemu elementowi listy dodanemu do sumy reszty listy i ze suma wynosi zero,
jesli lista jest pusta. Okreslasz sume bez wyjasniania, jak nalezy ja obliczy¢.

Powyzsza réznica w dziataniu algorytmoéw jest zrédtem powstania terminéw pro-
gramowanie imperatywne i deklaratywne. Programowanie imperatywne oznacza, ze
nakazujesz komputerowi zrobienie czegos, wyraznie okreslajac kazdy krok, ktéry musi
zostaé zrealizowany w celu wyznaczenia wyniku. Programowanie deklaratywne ozna-
cza, ze podajesz, co nalezy zrobié¢, a zadaniem jezyka programowania jest dowiedzie¢ sie,
w jaki spos6b mozna to zrealizowaé. OkreSlasz, czym jest suma listy liczb, a jezyk uzywa
tej definicji do obliczenia sumy danej listy liczb.

1.1.1. Zwigzek z programowaniem obiektowym
Nie mozna powiedzieé, co jest lepsze: najpopularniejszy paradygmat imperatywny,
czyli programowanie obiektowe (OOP), czy najczesciej uzywany paradygmat dekla-
ratywny — programowanie funkcyjne. Oba podejscia maja swoje zalety i wady.
Paradygmat obiektowy opiera sie na tworzeniu abstrakeji dla danych. Pozwala pro-
gramiscie ukryé wewnetrzng reprezentacje danych wewnatrz obiektu i umozliwi¢ resz-
cie $wiata dostep do nich jedynie za posrednictwem interfejsu API.
Styl programowania funkcyjnego definiuje abstrakcje dotyczace funkcji. Pozwala
to tworzy¢ struktury sterujace, ktére sg bardziej ztozone w por6wnaniu z jezykiem
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bazowym. Kiedy w jezyku C++ 11 wprowadzono petle for opartg na zakresach (nazwang
foreach), musiala ona zosta¢ zaimplementowana w kazdym kompilatorze C++ (a jest
ich wiele). Korzystajac z technik programowania funkcyjnego, mozna bylo to zrobi¢ bez
zmiany kompilatora. Wiele bibliotek zewnetrznych od dawna implementowalo wlasne
wersje petli opartych na zakresach. Gdy uzywamy idioméw programowania funkcyj-
nego, mozemy tworzy¢ nowe konstrukcje jezykowe, takie jak petle for oparte na zakre-
sach i inne, bardziej zaawansowane. Beda one uzyteczne nawet podczas pisania pro-
graméw w stylu imperatywnym.

W pewnych sytuacjach pierwszy paradygmat jest bardziej odpowiedni od drugie-
go — i na odwro6t. Czesto najlepszym rozwigzaniem jest polaczenie obu stylow. Wynika
to z faktu, ze wiele starych i nowych jezykéw programowania stalo sie wielowymia-
rowymi zamiast bycia wiernymi swojemu podstawowemu paradygmatowi.

1.1.2. Praktyczny przyktad poréownania
programowania imperatywnego i deklaratywnego

Aby zademonstrowa¢ réznice miedzy tymi dwoma stylami programowania, zacznijmy
od prostego programu zaimplementowanego w stylu imperatywnym, a nastepnie prze-
konwertujmy go na funkcjonalny odpowiednik. Jednym ze sposobéw pomiaru stopnia
zlozono$ci oprogramowania jest zliczanie wierszy kodu. Chociaz mozna debatowaé, czy
jest to dobry wskaznik, jest on doskonalym sposobem na wykazanie r6znic miedzy sty-
lami imperatywnym i funkecyjnym.

Wyobraz sobie, ze chcesz napisaé¢ funkcje, ktora pobiera liste plikéw i zlicza liczbe
wierszy w kazdym z nich (patrz rysunek 1.1). Aby przyktad byt jak najprostszy, poli-
czysz w pliku tylko liczbe znakéw nowego wiersza. Zal6zmy réwniez, ze ostatni wiersz
w pliku réwniez koniczy sie takim znakiem.

Otrzymujesz liste Musisz zwroci¢ liczbe
z nazwami plikow wierszy w kazdym z nich

I\..

Rysunek 1.1. Danymi

v
' wejsciowymi programu jest lista

\
v

I|

plikéw. Program musi zwrécic¢

deb liczbe znakéw nowego wiersza
EREICRE dla kazdego z plikéw

Myslac w sposéb imperatywny, mégtbys wziaé pod uwage nastepujace dziatania w celu
rozwigzania problemu:

1. Otwieraj po kolei kazdy z plikéw.

2. Zdefiniuj licznik do przechowywania liczby wierszy.

3. Odczytuj plik po jednym znaku naraz i zwiekszaj licznik za kazdym razem, gdy
pojawi sie znak nowego wiersza (\n).

4. Po dotarciu do kofica pliku zapisz liczbe obliczonych wierszy.
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Ponizszy listing 1.1 pozwala na czytanie z plikéw znak po znaku i zlicza liczbe znakéw
nowego wiersza.

std: :vector<int>
count_Tines_in_files(const std::vector<std::string>& files)

{

std: :vector<int> results;
char ¢ = 0;
for (const autod file : files) {
int line _count = 0;
std::ifstream in(file);
while (in.get(c)) {
if (c == "\n") {
Tine_count++;
1

results.push_back(1ine_count);

}

return results;

}

Program wynikowy zawiera dwie zagniezdzone petle i kilka zmiennych stuzacych do
zachowania biezacego stanu procesu. Chociaz przyklad jest prosty, zawiera kilka
miejsc, w ktérych mozna popetni¢ blad — niezainicjalizowang (lub Zle zainicjalizowang)
zmienng, nieprawidlowo zaktualizowany stan lub niewlasciwy warunek petli. Kom-
pilator zglasza niektére z tych bledéw jako ostrzezenia, lecz te, ktére zostang przez
niego pominiete, s zwykle trudne do wykrycia, poniewaz nasze moézgi dziataja w taki
sposéb, by je ignorowaé, podobnie jak w przypadku btedéw w pisowni. Powinienes
sprébowaé napisa¢ swéj kod w spos6b minimalizujacy mozliwosé popetniania takich
bled6w.

Czytelnicy, ktérzy sa bardziej zaawansowani w programowaniu przy uzyciu jezyka
C++, by¢ moze zauwazyli, ze zamiast ,,recznie” obliczaé liczbe nowych wierszy, mozna
bylo uzy¢ standardowego algorytmu std: :count. Jezyk C+ + zapewnia wygodny dostep
do abstrakcji takich jak iteratory strumieniowe, ktére umozliwiajg traktowanie stru-
mieni wejécia i wyjscia w sposéb podobny do zwyktych kolekcji, na przyktad list i wek-
toréw. Mozemy wiec skorzystaé z tych iteratoré6w w naszym algorytmie (listing 1.2).

int count_lines(const std::string& filename)
{
std::ifstream in(filename);
return std: :count(
std::istreambuf iterator<char>(in),
std: :istreambuf iterator<char>(),
"\n");

Zlicza znaki nowego wiersza od biezacej pozycji
w strumieniu az do konca pliku

}
std: :vector<int>
count_Tines_in_files(const std::vector<std::string>& files)
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std::vector<int> results;

for (const auto& file : files) {
results.push_back(count_Tines(file)); «——— Zapisz wynik

}

return results;

}

Dzieki powyzszemu rozwigzaniu nie interesujesz sie tym, w jaki spos6b powinien zosta¢
zaimplementowany sposéb liczenia. Po prostu stwierdzasz, ze chcesz policzy¢ liczbe
wierszy, ktére pojawiajg sie w danym strumieniu wejSciowym. Taki sposéb mySlenia
jest kluczowy podczas tworzenia programéw w stylu funkeyjnym. Uzyj abstrakeji, ktére
pozwola Ci zdefiniowac¢ cel, zamiast zastanawia¢ sie, jak co$ nalezy zrobié. Tak wlasnie
postepujemy w wiekszosci rozwigzan omawianych w tej ksigzce. Dlatego tez progra-
mowanie funkcyjne jest spokrewnione z programowaniem generycznym (szczeg6lnie
w jezyku C++) — oba pozwalajg mysleé na wyzszym poziomie abstrakcji w poréw-
naniu z przyziemnym podej$ciem imperatywnego stylu programowania.

Jezyk zorientowany obiektowo?

Uwazam za zabawne stwierdzenie, ktdre popiera wiekszos¢ programistow, ze C++ jest
jezykiem obiektowym. Jest ono nieprawdziwe, poniewaz prawie zaden element standar-
dowej biblioteki jezyka programowania C++ (zwykle okreslanej jako standardowa biblio-
teka szablonéw lub STL) nie wykorzystuje polimorfizmu opartego na dziedziczeniu, ktéry
stanowi sedno paradygmatu programowania obiektowego.

Biblioteka STL zostata stworzona przez Aleksandra Stiepanowa, zagorzatego krytyka pro-
gramowania obiektowego. Chciat on stworzy¢ ogdélng biblioteke programistyczng i zre-
alizowat swoj zamiar przy uzyciu systemu szablonéw jezyka C++ pofaczonego z kilkoma
technikami programowania funkcyjnego.

Jest to jeden z powodow, dla ktérych w tej ksigzce bardzo polegam na bibliotece STL.
Nawet jesli nie jest ona wfasciwg biblioteka do programowania funkcyjnego, modeluje wiele
jego koncepcji, co czyni jg doskonatym punktem wyjscia umozliwiajgcym wkroczenie w Swiat
programowania funkcjonalnego.

Zaleta tego rozwigzania jest to, ze uzywasz mniej zmiennych zarzadzajacych stanem
programu, o ktére trzeba sie martwi¢. Mozesz wiec definiowaé wysokopoziomowe cele,
zamiast okresla¢ doktadne kroki, ktére nalezy podjaé, aby uzyskaé¢ wynik. Juz nie obchodzi
Cie, w jaki spos6b zostato zrealizowane liczenie. Jedynym zadaniem funkcji count_1ines
jest konwertowanie jej danych wejsciowych (nazwy pliku) na typ, ktéry moze zostaé
zrozumiany przez algorytm std: :count (pare iteratoréw strumieniowych).

P6jdzmy jeszcze dalej i zdefiniujmy caty algorytm w stylu funkcjonalnym (listing 1.3):
okreslmy, co nalezy zrobié¢, zamiast tego, jak nalezy to zrobi¢. Pozostala jeszcze petla
for oparta na zakresie, ktéra stosuje funkcje do wszystkich elementéw w kolekcji
i gromadzi wyniki. Jest to powszechnie stosowany wzorzec i nalezy sie spodziewad,
ze jezyk programowania obstuguje go w swojej standardowej bibliotece. W jezyku
C++ jest nim algorytm std: :transform (w innych jezykach jest on zwykle dostepny
pod nazwa map lub fmap). Implementacja takiej samej logiki, jednak przy uzyciu algorytmu
std: :transform, zostala przedstawiona w nastepnym listingu. Algorytm std: :transform
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przetwarza elementy kolekcji files jeden po drugim, przeksztalcajac je za pomoca
funkeji count_Tines i przechowujac wynikowe wartosci w wektorze results.

std: :vector<int>
count_Tines_in_files(const std::vector<std::string>& files)

{ s
std::vector<int> results(files.size()); ¢ g:lr:is;ai;::ekll:z‘::g:"ty
std::transform(files.cbegin(), files.cend(),

results.begin(), «——— Gdzie przechowywaé wyniki
count_1ines); <«——— Funkcja transformacji

return results;

}

Ten kod nie okresla juz krokéw algorytmu, ktére nalezy wykonaé, ale raczej sposéb
transformacji danych wejsciowych w celu uzyskania pozadanego wyniku. Mozna wnio-
skowad, ze usuniecie zmiennych stanu i wykorzystanie implementacji algorytmu liczenia
zdefiniowanego w bibliotece standardowej zamiast tworzenia wlasnego sprawia, iz kod
jest mniej podatny na bledy.

Problem polega na tym, ze najnowszy listing zawiera zbyt duzo standardowego
kodu i dlatego nie moze by¢ uwazany za bardziej czytelny od przyktadu pierwotnego.
Gl6wna funkcja wykorzystuje tylko trzy wazne stowa:

m transform — to, co jest realizowane w kodzie,
m files — dane wejsSciowe,
m count_Tines — funkcja transformacji.

Reszta jest dodatkiem.

Nasza funkcja bylaby znacznie czytelniejsza, gdybys mogl zapisywaé tylko wazne
fragmenty kodu i pomija¢ pozostate. W rozdziale 7. zobaczysz, ze jest to mozliwe dzieki
bibliotece zakres6w. W tym miejscu zaprezentuje tylko, w jaki spos6b zmienia sie funk-
cja po zaimplementowaniu zakreséw i ich transformacji. Zakresy uzywajg operatora |
(potok), oznaczajacego przetwarzanie kolekcji przez transformacje (listing 1.4).

std: :vector<int>
count_lines_in_files(const std::vector<std::string>& files)

{
}

return files | transform(count Tines);

Powyzszy kod wykonuje to samo co listing 1.3, lecz jest tatwiejszy do zrozumienia.
Pobierasz liste wejSciowa, przekazujesz ja do transformacji i zwracasz wynik.

Ta forma zapisu ulepsza takze zarzadzanie kodem. By¢ moze zauwazyles, ze funkcja
count_Tines ma wade konstrukecyjng. Jesli spojrzysz tylko na jej nazwe i typ (count_
“>1ines: std::string -> int), zobaczysz, ze funkcja przyjmuje taficuch, ale nie jest
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Notacja w celu okreslenia typu funkcji

Jezyk C++ nie uzywa jednego typu w celu reprezentowania funkcji (w rozdziale 3. zapo-
znasz sie ze wszystkimi elementami, ktére C++ uwaza za podobne do funkcji). Aby okre-
$li¢ typy argumentéw i typ zwracany przez funkcje bez doktadnego wskazania, jaki typ
bedzie ona miata w jezyku C++, musimy wprowadzi¢ nowg notacje, niezalezng od jezyka.

Zapis f: (argl t, arg2 t, ..., argn t) -> wynik t oznacza, ze funkcja f przyjmuje n argu-
mentéw, gdzie argl t jest typem pierwszego argumentu, arg? t jest typem drugiego itd.
Funkcja f zwraca wartos¢ typu wynik_t. Jesli funkcja przyjmuje tylko jeden argument,
pomijamy nawiasy wokét jego typu. W celu uproszczenia w tym zapisie unikamy réwniez
uzywania stéw const.

Na przyktad jesli stwierdzimy, ze funkcja repeat ma typ (char, int) -> std::string, oznacza
to, ze funkcja przyjmuje dwa argumenty — jeden znak i jedng liczbe catkowita — a zwraca
tancuch. W jezyku C++ zostanie to zapisane w nastepujacy sposéb (druga wersja jest
dostepna od wersji C++ 11):

std::string repeat(char c, int count);
auto repeat(char c, int count) -> std::string;

jasne, czy ten cigg znakéw reprezentuje nazwe pliku. Byloby rzeczg normalng ocze-
kiwaé, ze funkcja zlicza liczbe wierszy w podanym taficuchu. Aby rozwigzaé ten pro-
blem, mozesz podzieli¢ funkcje na dwie: pierwsza open_file: std::string -> std::
“>if-stream, ktéra pobiera nazwe pliku i zwraca strumien pliku; oraz drugg count 11
“>nes: std::ifstream -> int, ktéra zlicza liczbe wierszy w danym strumieniu. Dzieki
tej zmianie jest oczywiste, czego dotycza nazwy argumentéw i uzyte typy. Zmiana
funkcji count_Tines_in files opartej na zakresach wymaga dodania tylko jednej dodat-
kowej transformacji (listing 1.5).

std::vector<int>
count_Tines in files(const std::vector<std::string>& files)

{

return files | transform(open file)
| transform(count_Tlines);

}

To rozwigzanie jest duzo bardziej zwiezle niz algorytm imperatywny z listingu 1.1
i znacznie prostsze do zrozumienia. Zaczynasz od zbioru nazw plik6w (nie ma zna-
czenia, jakiego typu kolekeji uzywasz), a nastepnie wykonujesz dwie transformacje dla
kazdego elementu z tej kolekcji. Najpierw pobierasz nazwe pliku i tworzysz strumien
na jej podstawie, a w dalszej kolejno$ci przetwarzasz go, aby zliczy¢ znaki nowego
wiersza. Dokladnie to reprezentuje powyzszy kod — bez zbednej sktadni i nadmia-
rowej tresci.

1.2. Funkcje czyste

Jednym z najbardziej znaczacych zrédet btedéw w oprogramowaniu jest stan programu.
Trudno jest §ledzi¢ wszystkie mozliwe stany, w ktérych program moze sie znajdowac.
Paradygmat programowania obiektowego daje mozliwo$¢é umieszczania cze$ci stanéw
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w obiektach, co ulatwia zarzadzanie. Nie zmniejsza to jednak znaczaco liczby moz-
liwych stan6w.

Zalozmy, ze tworzysz edytor tekstu, a w zmiennej przechowujesz tekst napisany
przez uzytkownika. W pewnym momencie uzytkownik klika przycisk Zapisz, a nastepnie
kontynuuje swoja prace. Program zapisuje tekst na nosniku, wysylajac na niego po
jednym znaku naraz (jest to nieco uproszczone podejscie, ale prosze o chwile cierpli-
wosci). Co sie stanie, gdy uzytkownik zmieni czes$é tekstu w czasie trwania zapisu na
dysk? Czy program zapisze tekst taki, jaki byl w momencie, gdy uzytkownik kliknat
przycisk Zapisz, czy tez zapisze biezaca wersje, a moze zrobi co$ innego?

Problem polega na tym, ze wszystkie trzy przypadki sg mozliwe. Odpowiedz na
zadane pytanie bedzie zalezeé od postepu operacji zapisu i od tego, ktéra czesé tek-
stu ulegla zmianie. W przypadku przedstawionym na rysunku 1.2 program zapisze
tekst, ktéry nigdy nie byl w edytorze.

Ten blok tekstu zostat

zapisany, zanim uzytkownik
zaczat go modyfikowac \

Na uschnietej

gallezi
Nastepnie uzytkownik usiad?t
zaczyna zmieniac .
wybrany tekst kruk:
jesienny
zmrok.
Jesli bedziesz kontynuowac zapisywanie tekstu Rysunek 1.2. Jesli zezwolisz
bez zastanawiania sie nad tym, co moze sie zdarzy¢, uzytkownikowi na modyfikowanie
uwzglednisz w nim kilka fragmentéw pochodzacych tekstu podczas jego zapisywania,
ze starej wersji oraz elementy znajdujace sie w nowej, mogg zosta¢ zapamietane niepetne
przez co docelowy plik bedzie zawierac¢ tekst, ktéry lub nieprawidtowe dane, tworzac
nigdy nie zostat faktycznie wprowadzony do edytora uszkodzony plik

Niektore fragmenty zapisanego pliku bedg pochodzi¢ z tekstu przed zmiang, a inne bedg
zawieraé tekst po modyfikacji. Dane z dwéch réznych stan6w zostang zapisane w tym
samym czasie.

Problem ten nie istniatby, gdyby funkcja zapisujaca posiadata wlasng, niemutowalng
kopie danych, ktére powinna zapisaé (patrz rysunek 1.3). Najwiekszym problemem stanu
mutowalnego jest to, ze tworzy zalezno$ci miedzy cze$ciami programu, ktére nie musza
mieé ze sobg nic wspblnego. Powyzszy przyklad obejmuje dwie wyraznie oddzielne
czynno$ci uzytkownika: zapamietywanie wprowadzanego tekstu i jego wpisywanie.
Powinny by¢ one mozliwe do wykonania niezaleznie od siebie. Istnienie wielu dziatan,
ktére moga by¢ wykonywane w tym samym czasie i ktére wspotdziela stan mutowalny,
tworzy zalezno$¢ miedzy nimi i powoduje powstanie probleméw podobnych do tych
wlagnie opisanych.
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Gdy uzytkownik uruchomi zapisywanie
pliku, proces zapisu otrzyma
niemutowalng wersje biezacego tekstu

Na uschnietej Na uschnietej
gaﬂezi gatezi
usiadit usiadit
kruk: kruk: .
.. n - Rysunek 1.3. Jesli utworzysz
jesienny jesienny petna kopie lub uzyjesz
zmrok. zmrok. struktury, ktéra moze
zapamieta¢ w tym samym
czasie wiele wersji danych,
bedziesz mégt rozdzieli¢
Poniewaz oba procesy maja swoje wiasne dane, procesy zapisywania pliku
mozesz kontynuowac ciggte zapisywanie pliku, i zmiany tekstu w edytorze
nawet jesli uzytkownik zacznie zmienia¢ tekst tekstowym

Michael Feathers, autor ksigzki Praca z zastanym kodem. Najlepsze techniki (Helion,
2017), powiedziat: ,,Programowanie obiektowe sprawia, ze kod jest zrozumialy dzieki
hermetyzacji zmieniajacych sie elementéw. Programowanie funkcyjne sprawia, ze kod
jest zrozumialy poprzez minimalizacje zmieniajacych sie elementéw”. Wynika z tego,
ze nawet lokalne zmienne mutowalne moga by¢ uznane za nieodpowiednie. Tworza one
zalezno$ci miedzy réznymi czeSciami funkeji, utrudniajac jej podzial na kilka mniejszych.

Jedna z najpotezniejszych idei zawartych w programowaniu funkcyjnym sg funkcje
czyste (ang. pure functions): to funkcje, ktére wykorzystuja (ale nie modyfikujg) argu-
menty przekazane im w celu obliczenia wyniku. Jesli funkcja czysta jest wywoltywana
wiele razy z tymi samymi argumentami, musi zawsze zwraca¢ ten sam wynik i nie pozo-
stawia¢ §ladu, ze zostala kiedykolwiek wywolana (brak efektéw ubocznych). To wszystko
oznacza, ze funkcje czyste nie sg w stanie zmieni¢ stanu programu.

Jest to Swietny pomyslt, poniewaz nie musisz my§le¢ o stanie programu. Niestety,
oznacza to réwniez, ze funkcje czyste nie mogg czyta¢ ze standardowego wejscia, zapi-
sywa¢ do standardowego wyjscia, tworzy¢ ani usuwaé plikéw, wstawiaé wierszy do
bazy danych itd. GdybySmy chcieli przesadnie egzekwowa¢ niemutowalnosé, musieli-
by$my nawet zabrania¢ funkcjom czystym zmieniania rejestréw procesora, komérek
pamieci lub czegokolwiek innego znajdujacego sie na poziomie sprzetu.

Sprawia to, ze podana przed chwilg definicja funkeji czystych staje sie bezuzyteczna.
Procesor wykonuje instrukcje jedng po drugiej i musi $ledzi¢, ktéra z ich powinna zosta¢
wykonana w nastepnej kolejnosci. Nie mozna wykonaé niczego w komputerze bez
zmieniania przynajmniej wewnetrznego stanu procesora. Ponadto nie mozna pisaé
przydatnych programéw, jesli nie mozna sie komunikowaé z uzytkownikiem lub innym
oprogramowaniem.

Z tego powodu zmniejszymy wymagania i udoskonalimy nasza definicje: funkcja
czysta jest kazda funkcja, ktéra nie wykazuje widocznych (na poziomie wyzszym) efektéw
ubocznych. Kod wywotujacy funkcje nie powinien zauwazyé zadnego $ladu, ze funk-
cja zostala wykonana, poza uzyskaniem wyniku wywolania. Nie bedziemy ograniczaé¢

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/profun
http://helion.pl/rf/profun

1.2. Funkcje czyste 27

sie do uzywania i tworzenia wylacznie funkcji czystych, ale sprébujemy ograniczy¢
liczbe nieczystych, z ktérych korzystamy.

1.2.1. Unikanie stanu mutowalnego
Zaczelismy méwié o stylu programowania funkcyjnego, rozwazajac imperatywng imple-
mentacje algorytmu, ktéry zlicza znaki nowego wiersza w zbiorze plikéw. Funkcja, ktéra
zlicza znaki nowego wiersza, powinna zawsze zwracaé te sama tablice liczb catkowitych,
gdy zostanie wywolana z ta samag listg plikéw (pod warunkiem, ze pliki nie zostaly zmie-
nione przez obiekt zewnetrzny). Oznacza to, ze funkcja moze by¢ zaimplementowana
jako funkcja czysta.

Przygladajac sie poczatkowej implementacji tej funkgji z listingu 1.1, mozemy zauwa-
zy¢ kilka instrukcji, ktére sg nieczyste:
for (const auto& file: files) {

int line _count = 0;

std::ifstream in(file);

while (in.get(c)) {

if (c == "\n") {
Tine_count++;
}

results.push back(1ine count);

}

Wywolanie metody .get dla strumienia wejSciowego powoduje jego zmiane, a takze
modyfikuje warto$é zapisang w zmiennej c. Kod zmienia tablice results, dodajac do
niej nowe wartosci, i modyfikuje wartosé zmiennej 1ine_count poprzez jej inkremen-
tacje (na rysunku 1.4 pokazano zmiany stanu podczas przetwarzania pojedynczego pliku).
Ta funkcja zdecydowanie nie jest zaimplementowana w czysty sposéb.

Modyfikujesz wartos$¢ zmiennej

line_count D / line_count za kazdym razem, gdy

c staje sie znakiem nowego wiersza

Modyfikujesz zmienng c
za kazdym razem, gdy
przetwarzamy nowy znak

Zmieniasz takze stan /

strumienia, z ktérego czytamy

Rysunek 1.4. Podczas wyznaczania liczby znakéw nowego wiersza wystepujgacych
w jednym pliku modyfikowanych jest kilka niezaleznych zmiennych. Pewne zmiany
sg zalezne od innych, a niektére nie sg zalezne

Nie jest to jednak jedyne pytanie, ktére musisz sobie zada¢. Inng wazng kwestig jest to,
czy zanieczyszczenia danej funkcji sg obserwowalne z zewnatrz. Wszystkie zmienne
mutowalne w tej funkgji sg lokalne — nie sg nawet wspétdzielone miedzy mozliwymi
wsp6tbieznymi wywolaniami funkeji — i nie sg widoczne dla kodu wywotujacego ani
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zadnego zewnetrznego obiektu. Uzytkownicy tej funkcji moga uwazacé ja za czysta,
nawet jesli jej implementacja taka nie jest. Przynosi to korzysci dla kodu wywolujacego,
poniewaz moze on polegaé na tym, ze nie zmieniasz stanu funkcji, cho¢ wcigz musisz
zarzadzaé swoim wlasnym stanem. Czynigc to, powinienes upewni¢ sie, ze nie zmie-
niasz niczego, co nie nalezy do Ciebie. Naturalnie byloby lepiej, gdyby$ ograniczyt
zmienne stanu i staral sie, by implementacja funkeji byla jak najbardziej czysta. Jesli
upewnisz sie, ze w swojej implementacji uzywasz tylko funkcji czystych, nie bedziesz
musial sie zastanawia¢, czy nie masz do czynienia z zadnymi zmianami stanu, ponie-
waz nic nie modyfikujesz.

Drugie rozwigzanie (listing 1.2) umieszcza proces zliczania w funkcji o nazwie
count_lines. Ta funkcja réwniez wyglada z zewnatrz jak czysta, nawet jesli wewnetrznie
deklaruje strumienn wejsciowy i modyfikuje go. Niestety, ze wzgledu na interfejs pro-
gramowy klasy std: :ifstreanm, jest to najlepsze rozwiazanie, jakie mozesz uzyskaé:

int count_Tines(const std::string& filename)

std::ifstream in(filename);
return std: :count(
std: :istreambuf iterator<char>(in),
std::istreambuf iterator<char>(),
‘An");
}
Na tym etapie nie poprawiamy funkcji count_1ines_in_files w jakikolwiek znaczacy
spos6b. Przenosimy jedynie cze$é zanieczyszczen do innego miejsca i zachowujemy dwie
zmienne mutowalne. W przeciwiefistwie do count_1ines, funkcja count_lines in files
nie obstuguje operacji wejscia i wyjscia. Zostata ona réwniez zaimplementowana tylko
w powigzaniu z funkcjg count 1ines, ktéra Ty (tworzac kod wywolujacy) mozesz uznaé¢
za czysta. Nie ma powodu, by zawierala jakie$ nieczyste fragmenty. Kolejna wersja kodu,
ktéra korzysta z notacji zakreséw, implementuje funkcje count_lines_in files bez wyko-
rzystania zadnego lokalnego stanu (mutowalnego lub niemutowalnego). Cala funkcja
zostata zdefiniowana z punktu widzenia wywotan innej funkgeji dla okreslonych danych
wej$ciowych:
std: :vector<int>
count_lines_in_files(const std::vector<std::string>& files)

{
}

Przedstawione rozwigzanie jest doskonalym przyktadem stylu programowania funk-
cyjnego. Jest ono krétkie i zwiezle, a jego dzialanie jest oczywiste. Co wiecej, sprawg,
oczywista jest, ze kod nie wykonuje zadnych innych czynnos$ci — nie ma widocznych
efektéw ubocznych. Po prostu zwraca pozadane dane wyjsciowe dla okreslonych danych
wejsciowych.

return files | transform(count Tines);
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1.3. Myslenie w sposéb funkcjonalny

Tworzenie kodu najpierw w stylu imperatywnym, a nastepnie stopniowe zmienianie
go, az stanie sie funkcyjny, byloby dzialaniem nieefektywnym i nieproduktywnym,
dlatego tez powinienes w inny sposéb zastanawia¢ sie nad rozwigzaniem problemoéw.
Zamiast mySle¢ o krokach algorytmu, powinienes$ rozwazy¢, czym sa dane wejSciowe,
jakie powinny by¢ wyniki i jakie transformacje nalezy wykona¢, aby odwzorowaé wej-
Scie na wyjScie.

Na rysunku 1.5 zaprezentowano liste nazw plikéw, a Twoim zadaniem jest obliczenie
liczby wierszy znajdujacych sie w kazdym z nich. Pierwsza rzecza, ktérg powinno sie
wzigé pod uwage, jest to, ze mozna upros$cié ten problem, przetwarzajac w danym
momencie tylko pojedynczy plik. Masz liste nazw plikéw, ale mozesz przetwarzaé
kazdy z nich niezaleznie od pozostatych. Jesli mozesz znalez¢ sposéb rozwigzania
problemu dla pojedynczego pliku, mozesz takze tatwo rozwigzaé zadanie pierwotne
(rysunek 1.6).

Zastanow sie, jak przeksztalci¢ dane
wejsciowe, aby uzyskac pozadany rezultat

vector<string> vector<int>

; |
’ Rysunek 1.5. Myslac funkcjonalnie,
—_— ? —_— 2 rozwazasz transformacje, ktére musisz
J zastosowac dla danych wejsciowych,
a aby uzyskaé pozadany wynik w danych
wyjséciowych

Upraszczanie problemu poprzez okreslanie
wymaganej transformacji tylko dla
pojedynczego elementu z danego zbioru

int Rysunek 1.6. Te sama transformacje mozesz
wykonac dla kazdego elementu z kolekcji. Pozwala

_— 7 — @ to zajqc sie prostszym problemem transformacji

pojedynczego elementu zamiast catej ich kolekcji

string

Obecnie gtéwnym problemem jest zdefiniowanie funkceji, ktéra pobiera nazwe pliku
i wyznacza liczbe wierszy w pliku reprezentowanym przez te nazwe. Wynika z tego,
ze otrzymujesz pewng dang (nazwe pliku), lecz potrzebujesz czego$ innego (zawartosci
pliku, by mozna bylo policzyé liczbe znakéw nowego wiersza). Dlatego potrzebna jest
funkcja, ktéra moze zwrécié zawartosé pliku, jesli zostanie podana jego nazwa. Od Ciebie
zalezy, czy zawarto$¢ ma zostaé zwrécona jako cigg znakéw, strumien plikowy, czy jesz-
cze co$ innego. Kod musi po prostu byé w stanie udostepnia¢ tylko jeden znak naraz,
aby mozna bylo go przekazaé¢ do funkgji, ktéra zlicza liczbe wierszy.

Gdy masz juz funkcje, ktéra zwraca zawarto$é pliku (std::string — std::ifstream),
mozesz wywolaé inng funkcje, ktéra zlicza wiersze na podstawie otrzymanego wcze-
$niej wyniku (std::if-stream - int). Zlozenie tych dwoch funkeji poprzez przekazanie
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strumienia ifstream utworzonego przez pierwsza z nich jako danej wejsciowej dla
drugiej daje pozadang funkcjonalnosé (patrz rysunek 1.7).

Pierwsza funkcja Druga funkcja po
otrzymuje nazwe pliku prostu zlicza liczbe wierszy
i zwraca jego zawartosc w danych wejsciowych

Rysunek 1.7. Mozesz podzieli¢
wiekszy problem, polegajacy

. na zliczaniu liczby wierszy
string e w pliku o znanej nazwie, na dwa

open_file count_lines mniejsze problemy: otwieranie
- - pliku, majac podang jego
nazwe, a nastepnie zliczanie
w nim liczby wierszy

Dzieki temu pomystowi rozwigzale§ problem. Musisz podniesé dwie funkcje, aby
méc obstugiwaé nie tylko pojedyncza wartosé, lecz takze zbiér tych wartosci. Jest to
koncepcyjnie réwnoznaczne z tym, co realizuje algorytm std: :transform (z bardziej
skomplikowanym interfejsem API): przyjmuje funkcje, ktéra moze zostaé¢ uzyta z poje-
dynczg warto$cia, a nastepnie tworzy transformacje, ktéra moze dziata¢ na calym zbio-
rze wartosci (patrz rysunek 1.8). Na razie traktuj podnoszenie (ang. lifting) jako ogdlny
sposéb przeksztalcania funkcji, ktére wykorzystuja prosty typ danych, do funkeji obstu-
gujacych bardziej ztozone struktury danych zawierajace wartosci tego typu. Podno-
szenie zostanie dokladniej oméwione w rozdziale 4.

Stworzytes funkcje, ktére sa w stanie przetwarzac jeden element naraz.
Gdy podniesiesz je za pomocg transformacji, otrzymasz funkcje,
ktére beda mogty przetwarzac cate kolekcje elementéw

transform(open_file) % transform(count_lines)

open_file

Rysunek 1.8. Za pomocg algorytmu transform mozna tworzy¢ funkcje, ktore potrafig,
przetwarzac kolekcje elementéw pochodzacych z funkcji mogacych przetwarzac tylko
jeden element naraz

Na tym prostym przykladzie zaprezentowano funkcyjne podejscie pozwalajace na dzie-
lenie wiekszych probleméw programistycznych na mniejsze, niezalezne zadania, ktére
fatwo mozna ztozyé. Przydatng analogig zwigzang ze zlozeniem i podniesieniem funkcji
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jest ruchoma linia montazowa (rysunek 1.9). Na poczatku mamy surowiec, z ktérego
zostanie wytworzony produkt koficowy. Ten material przechodzi przez maszyny, ktére
go przeksztalcaja, by wreszcie otrzymaé produkt finalny. Dzieki linii montazowej myslisz
o transformacjach, przez ktére przechodzi produkt, zamiast o dziataniach, ktére musi
wykona¢ maszyna.

Dla danej wejsciowej mozna zastosowac rézne transformacje, jedng po drugiej.
Dzieki temu uzyskujesz ztozenie wszystkich funkcji przeksztatceniowych

PN

e N

K\

o AR

Q_ O O O 0O O O O O O O O O

Umieszczajac wiele elementéw na ruchomej linii montazowej, podnosisz ztozong
transformacje, co umozliwia obstugiwanie nie tylko pojedynczej wartosci, ale catego ich zbioru

Rysunek 1.9. Skfadanie i podnoszenie funkcji mozna poréwnaé do ruchomej linii
montazowej. Rézne transformacje dziatajq z pojedynczymi elementami. Podnoszac
te transformacje, by mogty przetwarzac kolekcje elementoéw, i sktadajac je w taki sposdb,
aby wynik jednej transformacji zostat przekazany do nastepnej, otrzymasz linie
montazowa, ktora stosuje serie transformacji dla dowolnej liczby elementéw

W tym przypadku surowiec jest dang wejSciowa, ktéra otrzymujesz, a maszyny sa
funkcjami zastosowanymi dla tej danej. Kazda funkcja jest wysoce wyspecjalizowana
w wykonywaniu jednego prostego zadania i nie ,,interesuje” jej reszta linii montazowe;j.
Wymaga ona tylko prawidlowych danych wejsciowych; nie obchodzi jej jednak, skad
one pochodza. Elementy wejSciowe sa umieszczane jeden po drugim na linii monta-
zowej (mozesz takze mieé wiele linii montazowych, ktére umozliwiaja réwnolegle prze-
twarzanie wiekszej liczby element6w). Kazda dana jest transformowana i w rezultacie
otrzymujesz kolekcje przeksztalconych elementéw.

1.4. Korzysci wynikajace z programowania funkcyjnego
Rézne aspekty programowania funkcyjnego zapewniajg uzyskiwanie réznych korzysci.
Omoé6wimy je we wlaciwym czasie; zacznijmy jednak od przedstawienia kilku pod-
stawowych korzysci, ktére chcieliby$my uzyskaé w wiekszosci przypadkow.
Najbardziej oczywista sprawa, ktérg wiekszos$¢ oséb zauwaza po rozpoczeciu wdra-
zania programéw w stylu funkcjonalnym, jest to, ze kod staje sie znacznie krotszy.
Niektére projekty nawet zawieraja w kodzie oficjalne adnotacje, takie jak: ,Méglby to
by¢ jeden wiersz w jezyku Haskell”. Dzieje sie tak, poniewaz narzedzia oferowane przez
programowanie funkcyjne sa proste, lecz jednocze$nie bardzo ekspresyjne, a wickszosé
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funkcjonalnosci mozna zaimplementowac na wyzszym poziomie bez przejmowania sie
klopotliwymi szczegétami.

Ta cecha w polaczeniu z czystoscig sprawila, ze styl programowania funkcyjnego
stal sie w ostatnich latach przedmiotem zainteresowania. Czysto$é podnosi poziom
poprawnosci kodu, a ekspresyjnosé pozwala tworzyé zwiezte programy (w ktérych
mozesz popelnia¢ mniej btedéw).

1.4.1. Zwieztosé i czytelnos¢ kodu

Osoby, ktére programuja w stylu funkcyjnym, twierdza, ze atwiej jest zrozumieé two-
rzone przez nie programy. Jest to ocena subiektywna, a programisci, ktérzy sg przy-
zwyczajeni do pisania i czytania kodu imperatywnego, mogg sie z nig nie zgodzic.
Obiektywnie mozna powiedzie¢, ze programy napisane w stylu funkcyjnym sg krétsze
i bardziej tresciwe. Bylo to widoczne we wezesniejszym przykladzie: rozpoczynalismy
od 20 wierszy kodu, a skoficzyliSmy na pojedynczym wierszu dla funkeji count_Tines
“>in_files i okolo 5 wierszach dla funkeji count_1ines, ktéra zawierata przede wszyst-
kim tresci narzucone przez C++ i STL. Osiagniecie tego celu byto mozliwe dzieki
wykorzystaniu abstrakeji wyzszego poziomu dostarczonych przez funkeyjne sktadniki
biblioteki STL.

Jedna z przykrych prawd jest to, ze wielu programistéw jezyka C+ + nie korzysta
z abstrakcji wyzszego poziomu, takich jak algorytmy biblioteki STL. Majg oni ku temu
rézne powody, poczynajac od samodzielnego pisania bardziej wydajnego kodu, a korficzace
na unikaniu tworzenia programu, ktérego nie bedg mogli zrozumie¢ ich wspélpracownicy.
Przyczyny te sa czasem rzeczywiscie wazne, ale nie jest tak w wiekszo$ci przypadkéw.
Brak korzystania z bardziej zaawansowanych funkcji jezyka programowania, ktérego
uzywasz, zmniejsza jego mozliwosci i ekspresyjno$¢ oraz sprawia, ze kod staje bardziej
zlozony i trudniejszy w utrzymaniu.

W 1987 roku Edsger Dijkstra opublikowal artykul zatytutowany ,,Instrukcja GOTO
powinna byé uwazana za szkodliwg”. Opowiadat sie za odrzuceniem instrukcji GOTO,
ktéra w tamtym okresie byta naduzywana, na rzecz programowania strukturalnego i uzy-
wania konstrukeji wyzszego poziomu, w tym procedur, petli i rozgatezien if-then-else:

Nadmierne uzycie instrukcji GOTO powodugje, ze bardzo trudno znalez¢ sensowny
zestaw parametréw opisujgcych postep procesu. Instrukcja GOT0 w obecnym stanie
jest po prostu zbyt prymitywna; staje sie ona wielkim zaproszeniem do robienia
bataganu w programie.'

W wielu przypadkach réwniez petle i rozgalezienia sg zbyt prymitywne. Podobnie
jak instrukcja GOTO, takze petle i rozgalezienia mogg sprawié, ze programy bedg trud-
niejsze do napisania i zrozumienia. Czesto mozna je zastapi¢ konstrukcjami wyzszego
poziomu nalezgcymi do programowania funkcyjnego. Ten sam kod jest niejednokrot-
nie uzywany w wielu miejscach, a programisci nawet tego nie zauwazajg, poniewaz

! Communications of the ACM”, 11, nr 3 (marzec 1968).
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dziala on z r6znymi typami lub ma odmienne zachowanie, ktérego mozna po prostu
nie bra¢ pod uwage.

Korzystajac z istniejacych abstrakcji dostarczonych przez STL lub biblioteke
zewnetrzng, a takze tworzac wlasne, mozesz uczynié¢ swoj kod bezpieczniejszym i krot-
szym. Ulatwisz takze wyszukiwanie bledéw w tych abstrakcjach, poniewaz ten sam
kod zostanie wykorzystany w wielu miejscach.

1.4.2. Wspotbieznosc¢ i synchronizacja

Gl6wnym problemem podczas tworzenia systeméw wspétbieznych jest wspotdzielony
stan zmienny. Szczegdlnej uwagi wymaga upewnienie sie, ze komponenty nie prze-
szkadzaja sobie nawzajem.

Zréwnoleglenie programéw wykorzystujacych funkcje czyste jest operacja banalna,
poniewaz funkcje te niczego nie modyfikuja. Nie ma potrzeby realizowania jawnej syn-
chronizacji przy uzyciu operacji niepodzielnych lub mutekséw. Kod napisany dla sys-
temu jednowatkowego mozna uruchamia¢ w wielu watkach bez prawie zadnych zmian.
Wiecej na ten temat dowiesz sie w rozdziale 12.

Rozwaz nastepujacy fragment kodu, ktéry w wektorze xs sumuje pierwiastki kwa-
dratowe warto$ci:
std::vector<double> xs = {1.0, 2.0, ...};
auto result = sum(xs | transform(sqrt));

Jesli implementacja funkcji sgrt jest czysta (a nie ma zadnego powodu, by tak nie sadzic),
algorytm sumowania moze automatycznie podzieli¢ dane wejSciowe na porcje i obliczy¢
dla nich sumy czesciowe w oddzielnych watkach. Kiedy wszystkie watki sie zakoncza,
wystarczy zebra¢ wyniki i je podsumowad.

Niestety, jezyk C++ nie zna (jeszcze) pojecia funkceji czystej, wiec wsp6tbieznosé
nie moze by¢ realizowana w sposéb automatyczny. Zamiast tego musisz jawnie wywola¢
réwnolegly wersje algorytmu sum. Funkcja sum moze nawet w trakcie dzialania by¢
w stanie wykryé liczbe rdzeni procesora i wykorzystaé te informacje przy podejmowaniu
decyzji, na ile fragmentéw nalezy podzieli¢ wektor xs. Jesli napisates powyzszy kod przy
uzyciu petli for, nie mozna go uwsp6lbiezni¢ w prosty sposéb. Zamiast pozostawic¢
podejmowanie decyzji bibliotece udostepniajacej algorytm sumujacy, musisz sie zasta-
nowié, czy zmienne nie zostaly zmodyfikowane w tym samym czasie przez rézne watki,
a nastepnie wygenerowaé optymalng liczbe watkéw dla systemu, w ktérym uruchomisz
program.

UWAGA Po rozpoznaniu, ze ciata petli sg czyste, kompilatory C++ moga czasami wyko-
nywaé automatyczng wektoryzacje lub inne optymalizacje. Te optymalizacje wptywajg wow-
czas réwniez na kod, ktéry wykorzystuje standardowe algorytmy, poniewaz sg one zazwy-
czaj wewnetrznie implementowane za pomoca petli.

1.4.3. Ciagta optymalizacja

Uzywanie abstrakcji programowania wyzszego poziomu pochodzacych z STL lub innych
zaufanych bibliotek ma inng wielkg zalete: Twoj program bedzie sie stawatl coraz
lepszy, nawet jesli nie zmienisz w nim zadnej instrukcji. Kazde ulepszenie jezyka
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programowania, implementacja kompilatora lub uzywanej biblioteki poprawi réwniez
sam program. Chociaz to stwierdzenie dotyczy zar6wno funkcyjnych, jak i niefunkeyj-
nych abstrakeji wyzszego poziomu, uzycie programowania funkcyjnego znacznie zwiek-
sza ilo$¢ kodu, ktéry moze je wykorzystywad.

Wydaje sie to oczywiste, ale wielu programistéw woli samodzielnie tworzy¢ nisko-
poziomowy kod o wysokim poziomie wydajnosci, czasami nawet w asemblerze. Takie
podejscie moze przyniesé korzysci, ale w wiekszosci przypadkéw po prostu optymali-
zuje kod dla konkretnej platformy docelowej i uniemozliwia kompilatorowi zoptyma-
lizowanie go dla inne;j.

Rozwazmy funkcje sum. Mozesz ja zoptymalizowaé pod katem systemu, ktéry wstep-
nie wezytuje instrukeje, i sprawié, ze wewnetrzna petla bedzie uzywa¢ w kazdej iteracji
dwoch elementéw lub ich wiekszej liczby zamiast sumowaé liczby po kolei. Zmniejszy
to liczbe skokéw w kodzie, wiec procesor bedzie czesciej pobieral poprawne instrukeje.
To oczywiScie poprawitoby wydajnosé platformy docelowej. Ale co sie stanie, jesli
uruchomisz ten sam program na innej platformie? W przypadku niektérych platform
optymalna bedzie petla oryginalna; dla innych lepszym rozwigzaniem bedzie sumo-
wanie wiekszej liczby pozycji przy kazdej iteracji petli. Niektore systemy moga nawet
udostepni¢ okreslong instrukeje procesora, ktéra wykona dokladnie to, czego potrze-
buje funkcja.

Samodzielnie optymalizujgc kod w powyzszy sposéb, nie zrealizujesz zamierzo-
nego zadania dla wszystkich platform oprécz jedne;j. Jesli uzywasz abstrakcji wyzsze-
go poziomu, polegasz na innych programistach, ktérzy tworza kod zoptymalizowany.
Wiekszo$é implementacji STL zapewnia istnienie okreslonych optymalizacji dla plat-
form i uzywanych na nich kompilatoréw.

1.5. Przeksztatcanie C++
w funkcyjny jezyk programowania

C+ + narodzil sie jako rozszerzenie jezyka programowania C w celu umozliwienia
programistom tworzenia kodu zorientowanego obiektowo (poczatkowo nazywat sie on
,C z klasami”). Nawet w jego pierwszej standardowej wersji (C++ 98) trudno bylo go
nazwa¢ jezykiem zorientowanym obiektowo. Dzieki wprowadzeniu szablonéw i utwo-
rzeniu biblioteki STL, ktéra rzadko korzysta z dziedziczenia i metod wirtualnych, jezyk
C+ + stal sie jezykiem multiparadygmatycznym.

Biorac pod uwage projekt i implementacje biblioteki STL, mozna nawet argumen-
towaé, ze C++ nie jest przede wszystkim jezykiem obiektowym, lecz jezykiem pro-
gramowania generycznego. Programowanie generyczne opiera sie na zalozeniu, ze
mozna stworzy¢ kod, ktéry wykorzystuje ogélne pojecia, a nastepnie zastosowaé go do
dowolne;j struktury, ktéra pasuje do tych pojeé. Biblioteka STL, przyktadowo, udostep-
nia szablon vector, ktérego mozna uzywaé z réznymi typami, takimi jak liczby catko-
wite, taficuchy oraz typy zdefiniowane przez uzytkownikéw speliajace okreslone
warunki wstepne. Kompilator generuje nastepnie zoptymalizowany kod dla kazdego
z okreslonych typéw. Taka funkcjonalno$é nazywa sie zwykle polimorfizmem sta-
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tycznym lub polimorfizmem czasu kompilacji, w przeciwienistwie do polimorfizmu
dynamicznego lub polimorfizmu czasu wykonania dostepnego przez dziedziczenie
i metody wirtualne.

W przypadku programowania funkeyjnego w jezyku C+ + znaczenie szablon6w nie
polega (gléwnie) na uzywaniu klas kontenerowych, takich jak wektory, lecz na tym,
ze mozliwe stato sie stworzenie algorytméw STL, czyli zestawu wspélnych wzorcow
algorytmicznych, takich jak sortowanie i zliczanie. Wiekszo$¢ z tych algorytméw pozwala
na przekazywanie im niestandardowych funkcji w celu dostosowywania dziatania bez
wykorzystywania wskaznikéw do funkcji i konstrukeji void*. W ten spos6b mozesz na
przyktad zmieni¢ kolejnosé sortowania czy tez okresli¢, ktére elementy powinny by¢
uwzgledniane przy liczeniu.

Mozliwosé przekazywania funkcji jako argumentéw do innej funkeji oraz posiada-
nia funkcji, ktére zwracajg nowe funkcje (lub dokltadniej méwiac, konstrukcje, ktére
wyglgdajq jak funkcje, co oméwimy w rozdziale 3.), spowodowala powstanie znormali-
zowanej wersji C++ jako jezyka funkcyjnego. Wersje C++ 11, C++ 14 i C++ 17
wprowadzily sporo mozliwosci, ktére znacznie ulatwiaja pisanie programéw w stylu
funkcyjnym. Dodatkowe opcje to gtéwnie lukier sktadniowy — jest on jednak wazny
i wyraza sie w postaci stowa kluczowego auto oraz wyrazenia lambda (te konstrukcje
oméwimy w rozdziale 3.). Opcje te przyniosty réwniez znaczne ulepszenia zestawu
algorytméw standardowych. Nastepna wersja standardu jest planowana na 2020 rok
i oczekuje sie, ze wprowadzi ona jeszcze wiecej mozliwosci inspirowanych programo-
waniem funkcyjnym, takich jak zakresy, koncepcje i wspétprogramy, ktére sg obecnie
zawarte w specyfikacji technicznej.

Ewolucja standardu ISO C++

Jezyk programowania C++ jest standardem 1SO. Kazda nowa wersja przed wydaniem jest
poddawana rygorystycznemu procesowi. Jezyk podstawowy i biblioteka standardowa
sq opracowywane przez komisje, wiec kazda nowa funkcja jest szczegétowo omawiana
i zatwierdzana, zanim stanie sie czescig ostatecznej propozycji dla nowej wersji standardu.
Gdy wreszcie wszystkie zmiany zostang dotaczone do definicji standardu, musi on zostac
poddany kolejnemu, ostatecznemu gtosowaniu, ktére ma miejsce w przypadku kazdego
nowego standardu I1SO.

Od 2012 roku komitet dzieli swoje prace na podgrupy. Kazda grupa zajmuje sie okreslong
funkcjq jezykowa, ktora po uznaniu jej za gotowgq jest dostarczana jako specyfikacja
techniczna. Specyfikacje techniczne nie sg zwigzane z gldbwnym standardem i moga pdzniej
zosta¢ do niego dotaczone.

Celem specyfikacji technicznej jest przetestowanie przez programistéw nowych funkcji
i wykrycie btedéw, zanim te funkcje znajda sie w gtéwnym standardzie. Dostawcy kompila-
toréw nie sg zobowigzani do implementacji specyfikacji technicznej, ale zazwyczaj to robia.
Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ na stronie https://isocpp.org/std/status.

Chociaz wiekszos¢ zagadnien, ktére oméwimy w tej ksigzce, moze byé wykorzystywana
w starszych wersjach jezyka C+ +, skoncentrujemy sie gléwnie na C++ 141 C++ 17.
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1.6. Czego nauczysz sie w trakcie czytania tej ksiqzki?

Ta ksigzka jest skierowana przede wszystkim do doswiadczonych programistow, kto-
rzy codziennie uzywaja jezyka C++ i chcg wykorzystywaé w swojej pracy bardziej
zaawansowane narzedzia. Aby uzyskaé jak najwiecej korzysci z czytania tej ksigzki,
powiniene$ sie zapozna¢ z podstawowymi opcjami jezyka C++, takimi jak system
typéw C+ +, referencje, konstrukeje const, szablony, przecigzanie operatoréw itd. Nie
musisz byé zaznajomiony z funkcjami wprowadzonymi w wersji C++ 14 oraz 17,
ktére bardziej szczegélowo zostaly oméwione w tej ksiazce. Te funkeje nie sa jeszcze
szeroko stosowane i prawdopodobnie wielu czytelnikéw nie bedzie z nimi zaznajo-
mionych.

Rozpoczniemy od podstawowych pojeé, takich jak funkcje wyzszego rzedu, ktére
pozwola Ci zwieckszy¢ ekspresyjnosé jezyka i sprawié, ze Twoje programy beda krétsze.
Pokazemy takze, jak mozna zaprojektowaé¢ oprogramowanie bez stan6w mutowalnych,
aby uniknaé probleméw z jawna synchronizacjg we wsp6tbieznych systemach infor-
matycznych. Nastepnie zmienimy bieg na wyzszy i zajmiemy sie bardziej zaawanso-
wanymi tematami, takimi jak zakresy (prawdziwie modularna alternatywa dla algoryt-
mo6w biblioteki standardowe;j) i algebraiczne typy danych (ktére mozna wykorzystaé¢
do zmniejszenia liczby stanéw, w ktorych program moze sie znajdowaé). Na koniec
oméwimy jeden z najczesciej wymienianych idioméw programowania funkcyjnego —
majace zlg stawe monady. Dowiemy sie, w jaki$ spos6b mozna wykorzystaé rézne
monady do wdrazania zlozonych systeméw, ktére mozna sktadaé ze soba.

Po ukoficzeniu czytania tej ksigzki bedziesz w stanie zaprojektowaé i wdrozyé bez-
pieczniejsze, wspolbiezne systemy, ktére mozna bez wiekszego wysitku skalowaé poziomo.
Bedziesz mdgt takze miedzy innymi implementowaé program w spos6b minimalizujacy
lub nawet uniemozliwiajacy uzycie go w niepoprawnym stanie z powodu pojawienia
sie bledu, a takze traktowaé oprogramowanie jako przeplyw danych i uzywaé najnow-
szego wynalazku C++, czyli zakres6w, aby zdefiniowaé¢ ten przeplyw. Dzieki tym
umiejetnosciom bedziesz w stanie stworzy¢ terser czy tez kod mniej podatny na btedy,
nawet jesli zajmujesz sie systemami oprogramowania zorientowanymi obiektowo.
A gdybys chcial w pelni wykorzystaé styl funkcyjny, pomoze Ci on w bardziej przej-
rzysty i strukturalny sposéb projektowaé systemy oprogramowania, co zobaczysz
w rozdziale 13. podczas implementacji prostej ustugi internetowe;.

Podsumowanie
= Gléwng zasadg filozoficzng programowania funkcyjnego jest to, ze nie powi-
niene$ zajmowac sie sposobem, w jaki co$§ powinno dzialaé, ale raczej tym, co
powinno robid.
m  Oba style — programowanie funkcyjne i programowanie obiektowe — maja
wiele do zaoferowania. Powiniene$ wiedzieé, kiedy mozna uzywaé tylko okre-
§lonego z nich, a kiedy mozna je taczyé ze soba.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/profun
http://helion.pl/rf/profun

Kup ksigzke

Podsumowanie

C+ + jest multiparadygmatycznym jezykiem programowania, ktérego mozna
uzywaé do tworzenia programéw w réznych stylach — proceduralnym, obiekto-
wym i funkeyjnym — a takze do Iaczenia tych styléw z programowaniem gene-
rycznym.

Programowanie funkcyjne wspoétgra z programowaniem generycznym, szczegol-
nie w przypadku jezyka C++. Oba style zachecaja programistéw, by nie mysleli
na poziomie sprzetu, lecz na wyzszych poziomach abstrake;ji.

Podnoszenie funkcji pozwala przeksztatcaé funkcje dziatajace na pojedynczych
warto$ciach na takie, ktére operuja na kolekcjach wartosci. Dzieki zlozeniu funk-
cji dang warto$¢ mozna przetworzy¢ w lancuchu transformacji, w ktérym kazde
przeksztalcenie przekazuje wynik do nastepnego.

Unikanie stanu mutowalnego ulepsza jakos$é kodu i eliminuje potrzebe stoso-
wania mutekséw w kodzie wielowatkowym.

Podejscie funkeyjne oznacza postugiwanie sie danymi wejSciowymi i transfor-
macjami, ktére nalezy wykonaé, aby uzyska¢ pozadany wynik.
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akcje, 170, 171
aktor, 274, 276
transformacji, 290
ujScia, 284
ze stanem mutowalnym, 297
algebraiczne typy danych, 196, 212
algorytm, 42
filter, 167
quicksort, 147
std::accumulate, 43, 62, 250
std::copy_if, 54
std::count, 21
std::count_if, 70, 90
std::for_each, 77, 100
std::transform, 23, 54
algorytmy STL, 53
anonimowy obiekt funkcyjny, 74
argumenty powiazane, 101
automatyczna dedukcja typu, 64
automatyczne generowanie testéw, 305

B

biblioteka
Boost, 84, 96
JSON, 292
Mach7, 218
range-v3, 171
SObjectizer, 276
STL, 22, 42, 49
bledy, 207, 234
parsowania, 291
buforowanie wynikéw funkcji, 148
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ciag Fibonacciego, 148
ciggla optymalizacja, 33

czesciowe stosowanie funkeji, 90, 92, 109

czytelnosé kodu, 32

D

dane
mutowalne, 131
niemutowalne, 131
tylko do odczytu, 166
debugowanie, 301
typéw dedukowanych, 252
dedukcja
argumentéw, 285
typu zwracanego, 64
deklaracja const, 134
domkniecia, 73, 75
dopasowywanie
do wzorcéw, 215, 218, 254
typéw zdekonstruowanych, 219
dostep do bazy danych, 106
drzewo
rekurencji, 149
skladni, 267, 271
trie, 186, 310
aktualizacja elementéw, 191
catkowita wydajnosé, 192
dotaczanie elementéw, 189
usuwanie elementéw, 192
wyszukiwanie elementu, 187
zlozono$é obliczeniowa, 192
DSL, domain-specific language, 266
dziedziczenie, 197
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F opakowujace, 93
opakowujgce operatory, 83
filtrowanie, 52, 53 podniesione, 114
kolekcji, 40 pomocnicze, 60
strumieni reaktywnych, 290 przecigzanie, 137
wiadomosci w strumieniu, 290 rekurencyjne, 154
funkcja, 64 rozwijanie, 103, 106, 108, 261
.then, 245 sktadowe, 133, 136, 137, 144
.with_name, 137 tworzenie, 89
.with_surname, 137 w postaci argumentéw, 55
append_name_if, 62 wigzanie argument6w, 95, 96, 99, 100
bind2nd, 94 wytworcze, 143
construct, 229 wyzszego rzedu, 40, 55
count_lines, 22, 23 2z zakresami, 167
count_lines_in_files, 28 zapamietujace, 153, 154
employees_names, 139 Zlozenie, 110
employment_history, 135 funkcyjne struktury danych, 179
filter, 166, 169 funktor, 70, 222, 226
greater_than, 94 fuzzing, 314
join, 228, 231, 295
lev, 152 G
make memoized, 153
max, 124 generowanie
mbind, 230-233, 236, 239, 245 przypadkéw testowych, 306-310
mcompose, 246 tréjek pitagorejskich, 233
names_for, 56 generyczne obiekty funkeyjne, 70, 72
next_position, 127 getter, 213, 274
print_person, 99 gniazdo, 294
query, 107 grupowanie, 164
some_function, 138
std::bind, 92, 95, 98, 109 1
std::greater, 97
std::invoke, 263 idiom
std::less, 97 copy-and-swap, 211, 269
std::visit, 216, 220 erase-remove, 52
string_to_lower, 176 implementacja
swap, 210 funkeji, 56
take, 169 metafunkcji, 256
to_html, 239 okreslonych stan6w, 204
transform, 167, 225, 226, 231, 288 przy uzyciu zwijania, 61
user_full_name, 226, 239 rekurencyjna, 58
funkcje warto$ci przyszlych, 244
buforowanie wynikéw, 148 inkrementacja, 167
czesciowe stosowanie, 90, 92, 109 interfejs
czyste, 24, 122, 304 aktora, 277
dwuargumentowe, 92 uzytkownika
jednoargumentowe, 92 wyswietlanie elementéw, 147
kontynuacyjne, 243 iteratory, 49, 165

monadyczne, 246
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jezyk metafunkcja, 250, 253
C++,34 is_same, 256
C++ 17, 44, 49 remove_reference_t, 256
jezyki dziedzinowe, 265 std:remove_cv_t, 253
JSON, 292 void_t, 258
metainformacje o typach, 257
K metaprogramowanie szablonéw, 249, 271
kacze typowanie, 63 model aktora, 274
Klasa modelowanie
boost::future, 244 dziedziny, 212
curried, 264 strumieni reaktywnych, 281
expected, 220, 293 modyfikator transform, 286
expected<T, E>, 291 monada, 221, 226, 234, 236, 281, 293
lazy val, 142 expected, 236, 237, 293
optional, 293 Try, 237
std::function, 86 monady
klienty, 294 kontynuacyjne, 240, 243
kolekgja tanicuchow, 114 obstuga stanu, 238
kolekcje skladanie, 236, 245
odwracanie elementéw, 116 typ future, 242
kompilacja, 250, 254, 258 typy opcjonalne, 234
konstruktor, 143 wigzanie, 243
kopiujacy, 210 wsp6lbieznosciowe, 240
przenoszacy, 210 muteksy, 130, 144
kopiowanie przy zapisie, 186 mutowalnos$é zmiennych, 170
krotki, 197 myslenie komponentowe, 274
kwalifikator const, 132, 133, 139
L N

nagléwek type_traits, 254, 271
nawias tréjkatny, 84
niemutowalne

listy Iaczone, 180

struktury danych, 185
niemutowalnosé, 26
notacja, 41

infiksowa, 47

labirynt, 126
leniwe
Iaczenie tancuchow, 155
warto$ciowanie, 141, 145, 168
listy
dodawanie elementéw, 180-182
niemutowalne, 180
usuwanie elementéw, 180-182

L O

faricuch obiekt

przycinanie, 48 expected, 293, 295
Iaczenie tancuchow, 155, 159 ujscia, 283

leniwe, 155 obiekty

strumieni, 289 funkcyjne, 64

wydajne, 159 anonimowe, 74
Tacznosé, 49 generyczne, 70, 72
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obiekty
funkcyjne
opakowywanie, 86
operatoréw, 83, 84
zwiezte, 80
JSON, 291
wywolywalne, 87
obliczanie
ciggu Fibonacciego, 150
czestosci, 175
iloczynu, 44
sumy kolekcji, 45
srednich, 42, 120
obstuga
algebraicznych typéw danych, 215
bledow, 207, 234, 235
parsowania, 291
w strumieniach, 291
stanu, 238
wartoSci opcjonalnych, 223
oczyszczanie pamieci, 184
odbieranie wiadomosci, 283
odlegtosé Levenshteina, 151, 160
odpowiadanie klientowi, 293
odwracanie elementéw, 116
okreslanie typow funkcji, 24, 41
opakowanie propagate_const, 140
opakowywanie obiektéw funkeyjnych, 86
operator, 83
|, 23
>, 102
inkrementacji, 167
new, 209
rzutowania, 144
wyluskania, 168
wywolania, 68, 92
wywolania dla transakcji, 269
operatory
arytmetyczne, 83
bitowe, 83
logiczne, 83
poréwnania, 83
op6zniona deklaracja typu, 64
optymalizacja, 57
funkcji sktadowych, 136
malych obiektéw, 88
obstugi zakreséw, 172
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pamieé, 183

oczyszczanie, 184

podreczna, 150
partycjonowanie kolekcji, 50
pary, 197
petla, 56

for oparta na zakresach, 173, 178

rekurencyjna, 128
podnoszenie

funkcji, 30, 113, 115

wyrazenia lambda, 116
polimorfizm, 35, 67
prawo Amdahla, 131
predykat, 50, 71

filtrowania, 42
programowanie

deklaratywne, 19

dynamiczne, 150

funkceyjne, 18

generyczne, 34

imperatywne, 19

obiektowe, 19
przechowywanie taficuchéw, 157
przechwytywanie

typu, 78

wyrazenia lambda, 78
przeciazanie

funkcji, 137

operatora wywolania, 68, 70
przejrzystosé referencyjna, 122
przekazywanie

perfekeyjne argumentéw, 66

przez referencje, 66

przez warto$¢, 50
przenoszenie obiektu, 138
przycinanie lanicucha, 48

R

redukcja, 45

referencje
do funkcji, 67
do r-wartosci, 67
podwdjne, 67
przekazujace, 67
stale, 133
uniwersalne, 67
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rekurencja, 57, 148 synchronizacja, 33

ogonowa, 57, 59 systemy

usuwanie struktury, 185 rozproszone, 298

wyznaczanie odleglosci Levenshteina, 152 wsp6lbiezne, 273
rekurencyjna petla, 128 szablon, 113, 249, 271
rozwijanie funkcji, 103, 104, 109 wyrazen, 155, 159, 161
rzutowanie, 144 szkielety programowe, 276

S S

serwer, 296 srodowisko wspoétbiezne, 129
setter, 269, 274
sktadanie T

algorytméw STL, 53

monad, 236, 245 testowanie, 301
skladnia funkcji, 307

placement new, 209 oparte na wlasciwosciach, 307

wyrazenia lambda, 74 system6w wspotbieznych, 311
stowo kluczowe testy

auto, 65 generowane automatycznie, 305

const, 132, 138 jednostkowe, 304

constexpr, 132 poréwnawcze, 309

mutable, 136 transakcje, 269

this, 134 transformacja, 23, 24, 52
sortowanie, 98, 145, 146 join, 289

lista par, 177 strumieni reaktywnych, 286
specyfikator tworzenie

constexpr, 263, 265 aktoréw, 297

mutable, 77 funkeji rozwinietych, 261
sprawdzanie wlasciwosci jezyka dziedzinowego, 265

sortowania, 309 obiektu funkcyjnego, 72, 80, 94

typu, 258 predykatu, 71
stan, 24 strumienia, 288

mutowalny, 27, 120, 129, 140, 297 system6w rozproszonych, 298

niemutowalny, 129 uj$cia, 283
STL, 22 widokéw danych, 166
struktura zrédta wiadomosci, 278

klasy szablonowej, 92 typ

przechowujaca gniazdo, 294 expected, 237
struktury danych expected<T, E>, 208, 210, 236, 252

funkcyjne, 179 future, 242

niemutowalne, 185 std::variant, 200-202
strumienie std::optional, 206, 223

asynchroniczne, 282 std::vector, 229

reaktywne, 282, 286, 290 std::optional <T>, 234
strumien std::cerr, 124 with_client, 295
symbole typowanie

wieloznaczne, 75 kacze, 70

zastepcze, 95, 96 silne, 70
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typy
danych algebraiczne, 196, 212

dedukowane, 252
funkcji, 41

sumy, 197, 200
wyliczeniowe, 197

U

unie, 200
unikanie stanu mutowalnego, 27
uogoblnione zapamietywanie, 152
uruchamianie ustugi, 285
ustuga odbierajaca polaczenia, 278
usuwanie
elementéw
z konica drzewa trie, 192
z konca listy, 181
z poczatku listy, 180
z wnetrza listy, 182
struktury, 185
typu, 87

w

wartosci
opcjonalne, 205, 223
przyszle, 244
zakreséw, 168

warto$ciowanie leniwe, 141, 145, 150, 168

wartownik, 173
wektor, 185, 229, 310
wigzanie, 243

argumentéw, 95-100
widok, 171

danych, 166

zakresow, 178
wlasciwosci typu, 258
wskaznik

std::shared_ptr, 183

this, 210

wspéldzielony, 280, 281
wskazniki do funkcji, 67
wsp6tbiezne procesy, 130
wspotbieznosé, 33
wydajnosé drzewa trie, 192
wyjatek, 237

std::exception_ptr, 291

Kup ksigzke

Skorowidz

wyjscie std::cerr, 295
wyluskanie, 168
wyrazenia lambda, 73-76, 101, 279
podnoszenie, 116
skladnia, 74
typu mutable, 77
uogoélnione, 79
zmienne sktadowe, 77
wysylanie wiadomosci, 280
wyszukiwanie
elementu, 187
warto$ci maksymalnej, 123

wywolywanie obiektéw wywotywalnych, 263

wyznaczanie
odleglosci Levenshteina, 152
wspotrzednych, 127
wzajemne wykluczenie, 130

Z

zagniezdzone funktory, 227
zakres posortowanych stéw, 177
zakresy, 23, 57, 163, 168, 226
do obliczania czestosci, 175
mutowalnosé zmiennych, 170
nieskoniczone, 172, 173
ograniczone, 172
skladane, 231, 233
zapamietywanie uogélnione, 152
zarzadzanie
pamiecia, 183
typami w czasie kompilacji, 250
zgodnosé
logiczna, 134
wewnetrzna, 134
zliczanie znakéw, 47
zlozenie funkcji, 110
zmienne mutowalne, 27
zwieztosé kodu, 32
zwijanie, 45, 61
od lewej, 48
od prawej, 48
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Z

zrédlo wiadomosci, 278

Pole¢ ksigzke
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Prodramowanie jest sztuka, dzieki ktérej mozesz
stworzy€ cos z niczedo, przy czym tylko od Ciebie
zalezy, jak doskonate bedzie to dzieto. Dobrze
napisany kod jest wydajny, tatwy w testowaniu,
mozna go uzywac ponownie | wykazuje mniejsza
podatnos¢ na btedy. Jlednym stowem, taki kod
powinien mozliwie prosto wyrazac ztozong logike
programu, bezproblemowo obstugiwac btedy

| przejrzyscie implementowac wspotbieznosc. Te
wymadania pozwoli Ci spetnic funkcyjny styl pro-
gramowania. Jezyk C++ umozliwia programowanie
funkcyjne dzieki szablonom, wyrazeniom lambda
i innym waznym opcjom. Pomocne tez bedzie
korzystanie z biblioteki STL.

Ta ksigzka jest przeznaczona dla profesjonalnych
prodramistow C++, ktdrzy chcg opanowac funk-
cyjny styl pragramowania i dzieki temu wyko-
rzystac w nowy sposéb potezne zalety tego jezyka.
Po interesujgcym wprowadzeniu do tej metodo-
logii zamieszczono tu dziesigtki przyktadéw,
schematow i ilustracji wyjasniajacych koncepcje
programowania funkcyjnego w C++. Pokazano,
jak tworzy¢ bezpieczniejszy kod bez obnizania
wydajnosci pracy prodgramu, jak stosowac obiekty
funkcyjne, funkcje stosowane, algebraiczne typy
danych oraz wiele innych. Nie zabrakto prakty-
cznych przyktadow kodu, ktory stanowi znakomite
uzupetnienie prezentowanych tresci.

e wprowadzenie do programowania
funkcyjnego

e funkcje w C++ i funkcje wyzszego
rzedu oraz ich rozwijanie

e wartosciowanie leniwe
i wykorzystanie go do optymalizacji

e korzystanie z funktoréw i monad

e funkcyjny sposob testowania
i debugowania kodu

jest wyktadowcg na
Wydziale Matematyki Uniwersytetu
Beldradzkiego, uczy nowoczesnych
technik programowania i prodra-
mowania funkcyjnego. Od ponad
dwudziestu lat uzywa C++. Stosuje
techniki programowania funkcyjne-
do do tworzenia oprogramowania,
z ktéredo korzystaja setki milionéw
056b na catym Swiecie. Jest jednym
z gtdwnych programistow w KDE
— najwiekszym darmowym pro-
jekcie C++ opartym na otwartych
Zrodtach.
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