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Architektura oprogramowania

Architektura oprogramowania

� podstawowa organizacja systemu wraz z jego komponentami, wzajemnymi
powi¡zaniami, ±rodowiskiem pracy i reguªami ustanawiaj¡cymi sposób jej budowy i
rozwoju.

�Architektura jest tym czego nie mo»na znale¹¢ w Google�.

Architektura oprogramowania skªada si¦ z:

struktury systemu, oraz

parametrów architektury, wspieranych przez

decyzje architektoniczne oraz

zasady projektowania.
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Architektura oprogramowania

�Architektura reprezentuje wa»n¡ decyzj¦ projektow¡, która wpªywa na ksztaªt systemu
przy czym waga decyzji mierzona jest kosztami zmian, które wprowadza�. Grady Booch

�Je»eli uwa»asz, »e dobra architektura jest droga, to wypróbuj zª¡ architektur¦�. Brian

Foote i Joseph Yoder

Celem architektury oprogramowania jest zminimalizowanie liczby ludzi (ogólniej
±rodków) wymaganych do zbudowania i utrzymywania danego systemu.

Prawa architektury oprogramowania
1 W architekturze oprogramowania wszystko jest kompromisem.
2 Dlaczego jest wa»niejsze ni» jak.
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Architektura oprogramowania

Funkcjonalno±¢ (zachowanie)

Speªnienie okre±lonego zadania przez tworzony program: obliczenie warto±ci funkcji
albo umo»liwienie zarz¡dzania du»ym i zªo»onym systemem (np. lotnisko).

Decyduje o warto±ci tworzonego oprogramowania.

Architektura

Nie zapewnia speªnienia ani jednego zadania stawianego przed tworzonym
programem.

U»ytkownicy nie interesuj¡ si¦ struktur¡ dziaªaj¡cego oprogramowania; zazwyczaj
nie maj¡ dost¦pu do kodu ¹ródªowego i nie wiedz¡ jak system jest zbudowany.

Nie ma du»ego wpªywu na warto±¢ oprogramowania w danej chwili.
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Architektura oprogramowania

Co jest wa»niejsze : dostarczenie funkcjonalno±ci czy zapewnienie dobrej architektury ?

Oprogramowanie w kontrze do sprz¦tu powinno mie¢ mo»liwo±¢ ci¡gªej mody�kacji.

Zmiany wymuszone s¡ czynnikami zarówno wewn¦trznymi jak i zewn¦trznymi.

�atwo±¢ wprowadzania zmian decyduje o przewadze konkurencyjnej.

Wraz z rozwojem systemu ro±nie koszt utrzymywania i rozwijania.

Wprowadzaj¡c ci¡gªe zmiany do rozbudowanego systemu bez odpowiedniej
architektury skutkuje wzrostem kosztów wprowadzania jednostkowej zmiany

W konsekwencji system d¡»y do stanu w którym jakakolwiek zmiana jest
nieopªacalna (koszt > potencjalnego zysku).

Taki system nale»y porzuci¢ lub chocia» cz¦±ciowo przepisa¢ od pocz¡tku (du»e
koszty).
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Architektura oprogramowania

Problemy wa»ne i pilne

�Te pilne nie s¡ wa»ne, a wa»ne nie s¡ pilne�. Dwight D. Eisenhower

Funkcjonalno±¢ oprogramowania jest pilna ale zazwyczaj nie jest szczególnie wa»na.

Architektura oprogramowania jest wa»na ale zazwyczaj nie jest szczególnie pilna.

Hierarchia problemów:
1 wa»ne i pilne
2 wa»ne ale niezbyt pilne
3 pilne ale niewa»ne
4 niepilne i niewa»ne

Istotne jest aby nie przenosi¢ punktów 3 i 4 na szczyt listy.
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Przegl¡d sposobów tworzenia oprogramowania

Programowanie strukturalne

Skoki zast¡piono instrukcjami if/then/else oraz for/do/while/until.

�Programowanie strukturalne wymusza dyscyplin¦ bezpo±redniego przekazywania
sterowania�.

Stosowane jest jako algorytmiczna podstawa tworzonych moduªów.

Programowanie obiektowe

Stos wywoªa« funkcji mo»na przenie±¢ na stert¦, a zmienne lokalne zadeklarowane w
funkcji mog¡ istnie¢ po jej zako«czeniu.

�Programowanie obiektowe wymusza dyscyplin¦ po±redniego przekazywania sterowania�.

Polimor�zm wykorzystywany jako metoda przekraczania granic poszczególnych
moduªów.
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Przegl¡d sposobów tworzenia oprogramowania

Programowanie funkcyjne

Niezmienno±¢ jako fundamentalna cecha rachunku lambda.

�Programowanie funkcyjne wymusza dyscyplin¦ podczas przypisywania warto±ci�.

Programowanie funkcyjne wykorzystywane do zaprowadzenia dyscypliny z dost¦pie do
danych.

Ka»dy ze sposobów programowania nakªada dodatkowe ograniczenia nie daj¡c nic w
zamian. Uwaga skupiona jest na tym czego nie robi¢. Rzadko udaje si¦ uzyska¢
informacj¦ na temat co nale»y robi¢. - do±wiadczenie.

Decyduj¡c si¦ na który± ze sposobów programowania zmuszeni jeste±my do
kompromisu.
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Programowanie strukturalne

Cechy charakterystyczne:

struktury kontrolne
sekwencja
wybór
iteracja

podprogramy

bloki

Konsekwencj¡ stosowania podej±cia czysto strukturalnego jest pojedyncze wyj±cie.
W ramach wykªadu jako pojedyncze wyj±cie oznacza¢ b¦dzie sytuacja w której funkcja
/ procedura zawiera pojedyncza instrukcj¦ zwracaj¡c¡ obliczony wcze±niej wynik.
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Programowanie strukturalne

Przy pomocy struktur kontrolnym oraz podprogramów mo»liwe jest stworzenie
dowolnego oprogramowania.

Jednak»e programowanie jest trudne, a du»a zªo»ono±¢ systemów informatycznych
skutkuje du»¡ podatno±ci¡ na pojawianie si¦ bª¦dów.

W zwi¡zku z tym, aby zmniejszy¢ lokalnie zªo»ono±¢ systemu program dzieli si¦ na
podprogramy.

Aby zapewni¢ �bezbª¦dno±¢� oprogramowania dowodzi si¦ poprawno±ci ka»dego z
fragmentów programu. Zmniejszenie ilo±ci kodu ka»dego podprogramu mniejsza
zªo»ono±¢ dowodu.
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Programowanie strukturalne

Dekompozycja funkcyjna

Istota programowania strukturalnego;

Rekursywna dekompozycja moduªów a» do osi¡gni¦cia poziomu dla którego
mo»liwe jest przeprowadzenie dowodu;

Matematyczne dowodzenie poprawno±ci kodu jest pracochªonne i trudne; obecnie
praktycznie nie stosowane.

Testowanie

Metoda naukowa;

Sprawdzanie poprawno±ci kodu odbywa si¦ poprzez prób¦ stwierdzenia ich
niepoprawno±ci;

W przypadku niemo»liwo±ci stwierdzenia niepoprawno±ci kodu przyjmuje si¦, »e jest
on pozbawionych bª¦dów.
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Programowanie strukturalne

Tworzenie oprogramowania nie jest zagadnieniem matematycznym.

W programowaniu strukturalnym:

Podstaw¡ s¡ instrukcje steruj¡ce przepªywem programu i bloki instrukcji cz¦sto
organizowane w podprogramy

Problem (program) dekomponowany jest na dostatecznie maªe podprogramy, dla
których mo»na przeprowadzi¢ dowód poprawno±ci lub je»eli dowiedzenie jest
niemo»liwe, lub nie da si¦ dowie±¢ ich niepoprawno±ci.

Gªówny nacisk kªadziony jest na to w jaki sposób wykona¢ dane zadanie.
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Programowanie obiektowe

Cechy charakterystyczne:

abstrakcja

hermetyzacja

dziedziczenie

polimor�zm

Konsekwencj¡ stosowania podej±cia czysto obiektowego jest przypisanie ka»dej operacji
w systemie konkretnemu obiektowy i przekazanie mu odpowiedzialno±ci za t¦ operacj¦.
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Programowanie obiektowe

Programowanie obiektowe jest odpowiedzi¡ na potrzeb¦ modelowania ±wiata
rzeczywistego w mo»liwie wierny sposób (z dokªadno±ci¡ do poziomu abstrakcji).
Podstawowe cechy programowania obiektowego uªatwiaj¡ tworzenie oprogramowania dla
konkretnej dziedziny.

�adna z podstawowych cech programowania obiektowego nie musi by¢ wspierana przez
dany j¦zyk aby móc napisa¢ w nim program obiektowy.

Systemy projektowane obiektowo skªadaj¡ si¦ z du»ej ilo±ci �maªych� obiektów
wspóªpracuj¡cych ze sob¡. Interfejs publiczny, oznaczaj¡cy usªugi jakie obiekt mo»e
±wiadczy¢ swoim klientów informuje jedynie o tym co mo»e by¢ zrobione. Klienci
poszczególnych obiektów nie ingeruj¡ w to w jaki sposób dana usªuga jest ±wiadczona.

Systemy obiektowe projektowane s¡ w taki sposób aby obiekt odpowiedzialny za dan¡
funkcjonalno±¢ mógª by¢ zast¡piony innym bez zmiany kodu klienta.
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Programowanie obiektowe

W programowaniu obiektowym:

Podstaw¡ systemu s¡ wspóªpracuj¡ce ze sob¡ obiekty;

Obiekty mog¡ by¢ przekazywane pomi¦dzy moduªami bez wprowadzania
dodatkowych (zb¦dnych) zale»no±ci;

Klienci danego obiektu nie wiedz¡ w jaki sposób realizowana jest jego
odpowiedzialno±¢;

Moduªy wysokiego poziomu nie zale»¡ od moduªów niskiego poziomu;

Rozwój (dodawanie nowych) funkcjonalno±ci odbywa si¦ bez zmiany
wysokopoziomowych reguª biznesowych;

Gªówny nacisk kªadziony jest na to kto ma wykona¢ dane zadanie.
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Programowanie funkcyjne

Cechy charakterystyczne:

brak przypisa«

brak p¦tli

czyste funkcje

Konsekwencj¡ stosowania podej±cia czysto funkcyjnego jest brak jakiegokolwiek
mody�kowalnego stanu wewn¦trznego programu.
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Programowanie funkcyjne

System projektowany funkcyjnie skªada si¦ z funkcji, które przyjmuj¡ argumenty i
zwracaj¡ wyniki oblicze«. Funkcje wchodz¡ce w skªad systemu skªadaj¡ si¦ z innych
funkcji, a» do pojedynczych bloków instrukcji - mechanizm dekompozycji funkcyjnej.

Podobnie do programowania obiektowego istotniejsze jest to co robi dana funkcja ni» to
w jaki sposób to robi. Cz¦sto obiekty (niezmienne!) s¡ wykorzystywane jako obiekty
funkcyjne - funkcje posiadaj¡ce pewien niemody�kowalny stan wewn¦trzny.

Programowanie funkcyjne obecnie jest odpowiedzi¡ na problemy pojawiaj¡ce si¦ w
aplikacjach wspóªbie»nych. Niemo»liwo±¢ zmiany stanu, któregokolwiek z elementów
dziaªaj¡cego programu usuwa mo»liwo±¢ pojawienia si¦ wy±cigów i zakleszcze«.
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Programowanie funkcyjne

W programowaniu funkcyjnym:

Minimalizowana jest liczba elementów które mog¡ ulega¢ zmianie, a mechanizmy
zmiany podlegaj¡ ±cisªej kontroli

Zakªada si¦, »e czas niezb¦dny na ponowne wykonanie oblicze« jest pomijalnie
maªy i w zwi¡zku z tym warto±ci zmiennych nie s¡ zapami¦tywane i mody�kowane

Zakªada si¦, »e ilo±¢ pami¦ci potrzebnej do przechowywania wszystkich
niezb¦dnych informacji jest nieograniczona

Gªówny nacisk kªadziony jest na to co ma by¢ zrobione.
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Wnioski

Poszczególne sposoby programowania nakªadaj¡ w programie ró»ne ograniczenia:

strukturalne � na bezpo±rednie przekazywanie sterowania,

obiektowe � na po±rednie przekazywania sterowania,

funkcyjne � na przypisywanie warto±ci zmiennym,

przy czym nie oferuj¡ niczego dodatkowego.

Wszystkie przedstawione sposoby tworzenia oprogramowania znane byªy ju» w latach
60-tych XX wieku. Ze wzgl¦du na ro»ne ograniczenia w danej epoce ro»ne sposoby
programowania stawaªy si¦ dominuj¡cymi.

Natomiast od momentu stworzenia pierwszych programów reguªy programowania nie
ulegªy zasadniczej zmianie. Programy skªadaj¡ si¦ z sekwencji, selekcji, iteracji i
po±rednictwa.
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Wnioski

wniosek nadrz¦dny

Poza pewnymi skrajnymi przypadkami nie istnieje podej±cie czysto strukturalne,
obiektowe czy funkcyjne do wytwarzania oprogramowania.

Du»e systemy informatyczne skªadaj¡ si¦ z wielu moduªów, które mog¡ by¢ napisane z
wykorzystaniem ro»nych sposobów programowania.

Marcin B¡czyk Paradygmaty Programowania - wykªad 3



programowanie funkcyjne

Programowanie deklaratywne

Programista opisuje (deklaruje) co ma by¢ zrobione (jaki ma by¢ efekt dziaªania
programu), a nie w jaki sposób ma to by¢ zrobione (jaka jest sekwencja dziaªa«
prowadz¡ca do celu).

Charakteryzuje si¦ minimaln¡ ilo±ci¡ skutków ubocznych ( co w znacz¡cy sposób
upraszcza opracowywanie programów wspóªbie»nych).

Program deklaratywny

Jest niezale»ny � wynik ko«cowy nie zale»y od »adnego zewn¦trznego stanu.

Jest bezstanowy � nie posiada stanu wewn¦trznego, który który mógªby si¦
zmienia¢ mi¦dzy wywoªaniami.

Jest deterministyczny � dla takich samych argumentów wej±ciowych zawsze

zwraca ten sam wynik.
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programowanie funkcyjne

Programowanie funkcyjne jest przykªadem programowania deklaratywnego. Problem
(lub ogólniej ±wiat) modelowany jest przy pomocy poj¦¢ matematycznych. Wraz z
zaawansowaniem modelu wykorzystywane struktury matematyczne, przyjmuj¡ce posta¢
staªych i funkcji równie» staj¡ si¦ coraz bardziej zaawansowane.

Czyste programowanie funkcyjne polega tworzeniu coraz bardziej zªo»onych funkcji i
staªych oraz wyznaczaniu warto±ci zmiennych.

Charakterystyka programowania funkcyjnego

brak przypisa« − > staªe i funkcje

brak p¦tli − > rekurencja

relatywnie ªatwo napisa¢ poprawny program

ªatwiej wykaza¢ poprawno±¢ programu

czyste funkcje

funkcje wy»szych rz¦dów
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programowanie funkcyjne

Deklaratywny charakter

Nacisk kªadziony jest na opisanie wyniku dziaªania ka»dego fragmentu programu.

Cz¦sto konkretny problem przedstawiany jest jako szczególny przypadek bardziej
ogólnego zadania.

Przykªad - wyznaczenia sumy elementów w kolekcji

Podej±cie imperatywne:

Dodawanie kolejnych elementów do wyniku

Zgodne ze sposobem w jaki dziaªaj¡ wspóªczesne procesory, które wykorzystuj¡
gªównie proste operacje arytmetyczne oraz instrukcje skoków.

Podej±cie deklaratywne:

Suma dowolnego elementu zbioru oraz sumy pozostaªy jego elementów.

Mimo, »e wydaje si¦ by¢ mniej intuicyjna, to de facto jest bli»sza rzeczywisto±ci.
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programowanie funkcyjne

J¦zyki funkcyjne i programowanie funkcyjne

Posiadaj¡ instrukcje pozwalaj¡ce w ªatwy sposób wyra»a¢ idee wysokiego poziomu w
oderwaniu od konkretnej architektury systemu.

Programy ze wzgl¦du na wykorzystywane konstrukcje zazwyczaj s¡ wykonuj¡ si¦ wolniej
ni» ich imperatywne odpowiedniki.

Pierwotnie programowanie funkcyjne nie cieszyªo si¦ one du»¡ popularno±ci¡ i stanowiªo
raczej ciekawe zagadnienie do badania dla naukowców.

Obecnie coraz cz¦±ciej stosowane do wielu zagadnie« biznesowych (np. w architekturze
bazuj¡cej na mikrousªugach).

Na przestrzeni lat powstaªo wiele udanych implementacji j¦zyków funkcyjnych.

Programy napisane fukcyjnie charakteryzuj¡ si¦ du»¡ czytelno±ci¡ i efektywno±ci¡
powstawania kodu.

Czas wykonywania programu i pami¦¢ niezb¦dna do jego uruchomienia, ze wzgl¦du na
olbrzymi rozwój systemów komputerowych, nie jest gªównym ograniczeniem z jakie nale»y
rozwa»a¢.
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programowanie funkcyjne

Funkcje w uj¦ciu matematycznym

funkcja prosta

f (x) = ax2 + bx + c

funkcja zªo»ona

f (x, g, h) = g(x) · h(x)

funkcja rekurencyjna, instrukcja warunkowa

n! :=

{
1, dla n = 0

n · (n − 1)!, dla n >= 1.

suma / iloczyn, p¦tla

n! =
n∏

k=1

k
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programowanie funkcyjne

Funkcje w uj¦ciu programistycznym

Funkcje (lub procedury) to inaczej podprogramy odpowiedzialne za wyodr¦bniony
element programu. Podobnie do matematycznych odpowiedników w programowaniu
równie» wyró»nia si¦ kilka rodzajów funkcji:

funkcja prosta - funkcja zªo»ona z instrukcji wykonywanych sekwencyjnie.
funkcja zªo»ona - funkcja wywoªuj¡ca inne funkcje w celu wyznaczenia niezb¦dnych
warto±ci

funkcja rekurencyjna - funkcja, wywoªuj¡ca sam¡ siebie, niezb¦dna jest instrukcja
warunkowa w celu zako«czenia ci¡gu wywoªa«
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programowanie funkcyjne

Wiele funkcji, nie tylko matematycznych, daje si¦ przedstawi¢ zarówno w postaci
rekurencyjnej jak i sumy lub iloczynu wyra»e«.

W programowaniu funkcyjnym ze wzgl¦du na prostot¦ wyra»enia i ªatwo±¢
dowodzenia poprawno±ci kodu preferowana jest posta¢ rekurencyjna.
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programowanie funkcyjne

n! =
n∏

k=1

k

Przedstawienie wzoru na obliczenie silni liczby naturalnej (n!) w postaci iloczynu
kolejnych liczb dodatnich mniejszych lub równych n jest bli»sze imperatywnemu
podej±cu do programowania. De�nicja w tej postaci dokªadnie prezentuje w jaki sposób
nale»y wykona¢ obliczenia w celu wyznaczenia wyra»enia. W trakcie jej obliczania
aktualizowana jest warto±¢ iloczynu, co jest sprzeczne z zaªo»eniami programowania
funkcyjnego (bezstanowy). Stanem w tym przypadku mo»na okre±li¢ warto±¢ zmiennej
przechowuj¡cej kolejne warto±ci iloczynu.
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programowanie funkcyjne

n! :=

{
1, dla n = 0

n · (n − 1)!, dla n >= 1.

Z kolei przedstawienie wzoru na obliczenie silni liczby naturalnej (n!) w postaci iloczynu
warto±ci (n − 1)! oraz n jest bli»sze deklaratywnemu podej±cu do programowania.
Wyra»enie tej postaci odwoªuje si¦ do matematycznej de�nicji czym jest silnia. Warto
zwróci¢ uwag¦, »e bezpo±rednio w de�nicji nie jest przedstawiony sposób obliczenia
wywa»enia (n − 1)!. Program nie ma te» zmiennej, która mogªaby by¢ aktualizowana.
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programowanie funkcyjne

funkcje wy»szego rz¦du

W programowaniu funkcyjnym funkcje s¡ takimi samymi warto±ciami jak wszystkie inne.
Oznacza to, »e funkcje mog¡ by¢:

argumentami innych funkcji oraz

wynikami zwracanymi przez inne funkcje.

Funkcje, które operuj¡ na innych funkcjach nazywamy funkcjami wy»szych rz¦dów.

polimor�zm funkcji

Zarówno funkcje przekazywane jako argumenty do innych funkcji jak i funkcje przez nie
zwracane mog¡ mie¢ ró»n¡ posta¢. Na przykªad istnieje niesko«czenie wiele funkcji mapuj¡cych
zbiór liczb rzeczywistych w zbiór liczb zespolonych (g : R 7→ C). Je»eli dana funkcja
f (x , g) : R 7→ R oczekuje takiej funkcji przekazanej jako argument to mo»e ona by¢ dowolnej
postaci. Tak¡ sytuacj¦ nazywamy polimor�zmem � wielopostaciowo±ci¡.
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Rachunek λ
Maj¡c dan¡ funkcj¦ zªo»on¡

f (x , g , h) = g(x) · h(x)

mo»emy chcie¢ w miejsce argumentów g lub h przekaza¢ funkcj¦ bez jej formalnego
de�niowania W tym celu wykorzystywany jest rachunek lambda . Funkcje f , g oraz h s¡
formalnie zde�niowane, maj¡ swoj¡ nazw¦ i prawdopodobnie adres w pami¦ci �zycznej. Cz¦sto
w przypadku bardzo prostych wyra»e«, takich jak na przykªad wielomiany niewielkich stopni,
lepiej jest nie de�niowa¢ funkcji a utworzy¢ s¡ ad hoc i przekaza¢ jako argument wprost w
wywoªaniu. Matematycznie mo»na zapisa¢ to w nast¦puj¡cy sposób:

f (10, y 7→ y2, y 7→ 1− 1

y
) = (y 7→ y2)(10) · (y 7→ 1− 1

y
)(10)
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Domkni¦cia

Domkni¦ciem nazywamy funkcj¦ λ, która odwoªuje si¦ do zmiennych spoza zakresu funkcji:

f (10, y 7→ y2, y 7→ 1− 1

y
+ c) = (y 7→ y2)(10) · (y 7→ 1− 1

y
+ c)(10).

W powy»szym przykªadzie zmienna c nie wyst¦puje jako argument funkcji λ. Nie zostaªa te»
zde�niowana wewn¡trz jej ciaªa. Zmienna ta zostaªa przechwycona, a utworzona funkcja
wywoªa si¦ w sposób poprawny.

Funkcje λ oraz domkni¦cia nie s¡ implementowane we wszystkich j¦zykach, zwªaszcza
niefunkcyjnych. W niektórych j¦zykach programowania funkcjonalno±ci te mog¡ by¢ mocno
ograniczone zwªaszcza w przypadku zwracania funkcji jako argumentu.

Nale»y zwróci¢ uwag¦ czy odwoªanie do przechwytywanej zmiennej (lub funkcji) w danej
funkcji λ odbywa si¦ przez kopiowanie czy referencj¦. Nie w ka»dym j¦zyku mo»liwe jest
utrzymanie zmiennej poza ciaªem funkcji w przypadku istniej¡cych do niej innych odwoªa¢ (np.
przez domkni¦cie).
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Zastosowania procedur wy»szych rz¦dów

Niektóre poj¦cia matematyczne w sposób naturalny operuj¡ na funkcja wy»szych rz¦dów.
Przykªad : Funkcja wyznaczaj¡ca pochodn¡ funkcji jako argument przyjmuje funkcj¦ i
zwraca funkcj¦ w innej postaci.

W wielu miejscach w programie powtarzany jest ten sam kod, ró»ni¡cy si¦ jedynie
fragmentami. Fragmenty te mog¡ by¢ uj¦te w postaci procedur, które nast¦pnie b¦d¡
parametrami funkcji bardziej ogólnych.
Przykªad : Procedura sortowania rekordów mo»e si¦ ró»ni¢ fragmentem dotycz¡cym
porównania dwóch elementów, za± sama implementacja algorytmu b¦dzie taka sama we
wszystkich przypadkach. Mechanizm porównywania warto±ci mo»na przekaza¢ do
procedury w postaci osobnej funkcji.
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Skutki uboczne
Jednym z podstawowych zaªo»e« programowania funkcyjnego jest minimalizacja skutków
ubocznych dziaªania wszystkich funkcji. Z punktu widzenia programowania funkcyjnego
niepo»¡dane skutki uboczne jakie mog¡ si¦ zdarzy¢ to mi¦dzy innymi:

zmiana warto±ci zmienne globalnej,

zmiana warto±ci argumentu,

przydzielenie zasobu, i jego pó¹niejsze niezwrócenie.

Wszystkie powy»sze przypadki, to niekorzystne skutki uboczne, utrudniaj¡ce czytanie i
rozumienie kodu programu. Odczytuj¡c instrukcj¦ zakªadamy, »e nie zmienia ona stanu
programu, który mógªby zaburzy¢ dziaªanie kolejnych instrukcji.

Skutki uboczne, jakimi s¡ zmiany stanu systemu powoduj¡, równie», »e dwukrotne
wywoªanie tej samej funkcji nie musi zako«czy¢ si¦ tym samym wynikiem dla tych
samych danych wej±ciowych.
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Skutki uboczne
Jednak programy z de�nicji nie mog¡ istnie¢ bez skutków ubocznych. Nie wszystkie skutki
uboczne s¡ niepo»¡dane. Poni»ej kilka przykªadów �przydatnych� skutków ubocznych dziaªania
funkcji:

wy±wietlenie informacji na ekranie lub wyczyszczenie ekranu,

zapisanie danych do pliku, bazy danych lub wysªanie przez sie¢,

zmiana pola w rekordzie danych.

Funkcje i procedury, które zmieniaj¡ stan systemu s¡ niezb¦dne do poprawnego dziaªania
programu. Bez jakiejkolwiek formy wy±wietlenia wyniku, sam wynik jest bezu»yteczny. Nale»y
jednak zwróci¢ uwag¦ by funkcje, które maj¡ swoje skutki uboczne, informowaªy o tym poprzez
swoj¡ nazw¦, np. wy±wietl, wyczy±¢Ekran lub zapiszWynikNaDysku.
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Zmienne niemutowalne
Zmienne w systemie komputerowym mog¦ by¢:

mutowalne oraz

niemutowalne.

Zazwyczaj poprzez poj¦cie zmiennej rozumie si¦ warto±¢, która mo»e ulega zmianie w trakcie
swojego »ycia. Natomiast w programowaniu funkcyjnym przyjmuje si¦ zmienne s¡
niemutowalne. Oznacza to, »e:

zmienne si¦ nie zmieniaj¡ w czasie swojego »ycia oraz, »e

jedynie zmienne globalne mog¡ zmienia¢ swoje referencje.

W przypadku zmiany referencji zmiennej globalnej poprzedni obiekt zostaje zniszczony, a w
jego miejsce utworzony nowy.

Niemutowanie zmiennych uªatwia utrzymanie ich prawidªowego stanu programu. Zmienne
utworzone w prawidªowych sposób i zawieraj¡ce prawidªowe dane nie zmieni¡ tego stanu.
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Przykªad

W±ród grupy studentów, ze wszystkich wyst¦puj¡cych imion i nazwisk, tylko niektóre
ich kombinacje oznaczaj¡ konkretne osoby. Przez funkcj¦ starosty rozumiemy osob¦
wyst¦puj¡c¡ w imieniu caªej grupy studentów. W tym przykªadzie funkcj¦ t¦ nale»y
rozumie¢ jako referencj¦ do zmiennej globalnej, gdy» nie jest to cecha »adnej z osób w
grupie.

Je»eli zmianie ulega¢ b¦d¡ kolejno imi¦ i nazwisko starosty w pewnym etapie (dokªadnie
pomi¦dzy zmian¡ imienia a nazwiska) program znajdzie si¦ w nieprawidªowym stanie,
gdy» jako starosta b¦dzie przypisana osoba, która nie istnieje � imi¦ i nazwisko nie
b¦dzie identy�kowaªo »adnej osoby z grupy.

Natomiast, je»eli utworzymy nowy rekord (wraz z imieniem i nazwiskiem nowego
starosty) a nast¦pnie zostanie on wskazany jako nowy starosta program przez caªy czas
b¦dzie w stanie prawidªowym.
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Rekurencja

Poniewa» w programowaniu funkcyjnym zmienne s¡ niemutowalne to konstrukcje takiej jak
p¦tle nie maj¡ zastosowania w prost. Dzieje si¦ tak, »e zazwyczaj p¦tle w trakcie kolejnych
iteracji aktualizuj¡ zmienne lokalne, by nast¦pnie zwróci¢ wynik. Aby móc rozwi¡za¢ ten
problem nale»y posªu»y¢ si¦ rekurencj¡.

Listy

W przypadku rekurencji i operacji na zbiorach istotnym poj¦ciem s¡ listy. Z punktu widzenia
programowania funkcyjnego list¡ mo»e by¢ dowolny typ zbioru, który umo»liwia wyznaczenie:

gªowy listy oraz

ogona listy.

Poprzez gªow¦ listy b¦dziemy rozumieli pierwszy jej element, za± jako ogon listy wszystkie
pozostaªe.
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Listy i rekurencja

Wykorzystuj¡c poj¦cie listy, operacje wykonywane na zbiorach elementów mo»na przedstawi¢ w
postaci ogólnego algorytmu:

1 We¹ pierwszy element zbioru. Czasami mo»e to by¢ te» dowolny element tego zbioru.

2 Wykonaj »¡dan¡ operacj¦ na elemencie.

3 Scal wynik operacji z wynikiem wywoªania algorytmu dla pozostaªych elementów ze zbioru.

Przykªad

Sum¦ zbioru liczbowego mo»na przedstawi¢ jako sum¦ dowolnego jego elementu oraz sum¦
wszystkich pozostaªych. Podobnie znajdowanie elementu maksymalnego mo»na przedstawi¢
jako wynik porównania danego, dowolnie wybranego elementy z warto±ci¡ maksymaln¡
pozostaªej cz¦±ci zbioru.
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Przykªad

Filtrowanie zbioru elementów, ze wzgl¦du na funkcj¦ celu mo»na przedstawi¢ jako scalenie
wyniku zwracanego dla pojedynczego wyniku, który mo»e by¢ zbiorem pustym, z wynikiem
zwracanym dla pozostaªych elementów zbioru, który równie» mo»e by¢ pusty.

Przykªadowy problem programistyczny

Wyznaczy¢ ±redni¡ ilo±¢ godzin w tygodniu po±wi¦conych na nauk¦ w±ród studentów,
którzy maj¡ ±redni¡ wa»on¡ ze wszystkich przedmiotów wy»sz¡ lub równ¡ 4.0.

StudentList

Student

+ weightedAverage : �oat;
+ timeSpentOnStudying : �oat;
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