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Praktican vodic za bolji i Cistiji kod uz _
funkcionalno programiranje [EI8AE

-
U knjizi Funkcionalan dizajn, poznati softverski inzenjer Robert C. ﬁ
Martin (poznat i kao Ujka Bob) objasnjava kako i zasto funkcionalno E [
programiranje sluzi za izgradnju boljih sistema za stvarne korisnike. Skenirajte QR kod, registrujte
Martin  poredi konvencionalne strukture objektno-orijentisanog knjigu i osvojite nagradu
kodiranja u jeziku Java sa onima koje omogucavaju funkcionalni jezici,

identifikuje najbolje uloge za svaku od njih i pokazuje kako da izgradite

bolje sisteme mudrim kori§éenjem istih u kontekstu. Funkcionalan dizajn odaje utisak

. . . oy . « . klasika od trenutka objavijivanja.
Martinov pristup je pragmati¢an, sa malo teorije i fokusom na reSavanju Bob otkriva kako elementi

;,)roblema na terenu. Pomocu razumljivih i primenljivih primera, progra,meri funkcionalnog programiranja ine
Ce upoznati efikasnost i semanti¢ku dubinu jezika Clojure, koji omogucava dizajn softvera jednostavnim, a
unapredenje kvaliteta koda, strukture i dizajna, kao i disciplinu pisanja opet pragmaticnim. To postize
koda, $to dovodi do boljih krajnjih rezultata. Martin iz funkcionalne ~ nanacin koji ne iskljucuje iskusne
perspektive ispituje dobro poznate SOLID principe i projekine obrasce programere on/emf/sar_;e na -

L . . Y . L .. objektno programiranje na jezicima
Velike Cetvorke i otkriva ham zaSto su obrasci i dalje izuzetno vazni za

kao sto su C#, C++ ili Java.
funkcionalno programiranje i kako da dodete do superiornih rezultata.
—DZenet A. Kar,

= Osnove funkcionalnog programiranja: nepromenljivost, trajnost nezavisna Clojure konsultantkinja
podataka, rekurzija, iteracija, lenjost i Cuvanje stanja

= Poredenje funkcionalnog i objektno-orijentisanog pristupa na
studiozno kreiranim studijama slu¢aja

= Tehnika funkcionalnog dizajna za protok podataka
= Primena klasi¢nih SOLID principa za pisanje kvalitetnijeg Clojure koda

= Pragmati¢an pristup funkcionalnom testiranju, grafiCki korisnicki
interfejsi i konkurentnost

= Maksimalna korist projektnih obrazaca u funkcionalnim
okruzenjima

= Prakti¢an vodi¢ za izgradnju Clojure aplikacije visokog nivoa za
preduzeéa

Robert C. Martin (,Ujak Bob”), je programer od 1970. godine, osniva¢ kompanije Uncle Bob Consulting,
LLC, i suosniva¢ The Clean Coders, LLC, zajedno sa svojim sinom Mikom Martinom. Redovno govori na
medunarodnim konferencijama i autor je renomiranih knjiga, medu kojima se istiéu Clean Code, Clean
Architecture i The Clean Coder. Bio je glavni urednik ¢asopisa C++ Report i prvi predsedavajuci udruzenja
Agile Alliance.

@ 9H788673 ‘105963H



Funkcionalan dizajn

Principi, obrasci i praksa

Robert C. Martin

( kompjuter
biblioteka

©




Izdava¢:

( kompjuter
biblioteka

Obalskih radnika 4a
Beograd, Srbija

Tel: 011/2520272

e-posta: kombib@gmail.com

veb-sajt: www.kombib.rs

Za izdavaca:
Mihailo J. Solaji¢, direktor

Autor:
Robert C. Martin

Prevod: Nemanja Lukic¢
Lektura: Nemanja Lukic¢
Recezent: Miroslav Risti¢
Slog: Zvonko Aleksi¢

Znak Kompjuter biblioteke:

Milos Milosavljevic¢

Stampa: ,Pekograf*, Zemun
Tiraz: 500
Godina izdanja: 2024.

Broj knjige: 573
Izdanje: Prvo
ISBN: 978-86-7310-596-3

Naslov originala:

Functional Design

Principles, Patterns, and Practices
by Robert C. Martin

Copyright ¢ 2023 Robert C. Martin. All rights reserved.

Copyright © 2024 Pearson Education, Inc.

All rights reserved. This publication is protected by copyright,

and permission must be obtained from the publisher prior to any
prohibited reproduction, storage in a retrieval system, or transmission
in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, or likewise.

ISBN-13: 978-0-13-817639-6

Funkcionalan dizajn
Principi, obrasci i praksa
Autorizovani prevod sa engleskog jezika.

Sva prava zadrzana. Nijedan deo ove knjige se ne sme reprodukovati,
Cuvati u sistemu za pronalazenje ili prenositi u bilo kom obliku ili

na bilo koji nacin, bez prethodne pismene dozvole izdavaca, osim u
slucaju kratkih citata ugradenih u kriticke ¢lanke ili prikaze.

Tokom pripreme ove knjige ulozeni su svi napori da se obezbedi
tacnost predstavljenih informacija. Medutim, informacije sadrzane u
ovoj knjizi se prodaju bez garancije, bilo izricite ili podrazumevane.
Autori 1 izdava¢ nece biti odgovorni za bilo kakvu Stetu prouzrokovanu
ili navodno prouzrokovanu direktno ili indirektno ovom knjigom.

.Kompjuter biblioteka” i ,,Pearson Education, Inc” su nastojali da
obezbede informacije o zastitnim znakovima o svim kompanijama
i proizvodima pomenutim u ovoj knjizi koris¢enjem odgovarajuceg
nacina njihovog pominjanja u tekstu. Medutim, ne mozemo da
garantujemo tacnost ovih informacija.

CIP - Karanoruzauuja y myOoaukanuju
Hapomana 6ubnuorexa Cpouje, beorpan

004.42.046

MAPTHUH, Podept Cecu, 1952-

Funkcionalan dizajn : principi, obrasci i praksa /
Robert C. Martin; [prevod Nemanja Lukic]. - 1. izd. - Beograd:
Kompjuter Biblioteka, 2024 (Zemun : Pekograf). - XVI, 347 str.:
ilustr.; 26 cm. - (Kompjuter biblioteka; br. knj. 573)

Prevod dela: Functional Design. - Autorova slika. - Tiraz 500. -
Str. XI-XII: Uvodna re¢ / Dzenet A. Kar. - O autoru: str. [XIX]. -
Napomene i bibliografske reference uz tekst. - Registar.

ISBN 978-86-7310-596-3
a) OyHKIHOHAIHO IPOrpaMUparme

COBISS.SR-ID 135191817




Kratak sadrzaj

UVod ..oiiienneeeenecececcececcccccccsoncscccccasoccssscccssncsnsone XV
DEOI

Osnove funkcionalnog programiranja......cccceeseeccscsccsssccsssccss 1
POGLAVLIJE 1

Nepromenljivost ....cccceeececssccssssscssssssssssssssssssssssscsses 3

POGLAVLJE 2
Trajnost podataka......ccooeeeeseeccscccssscccssscscssccsssscsssses 17

POGLAVLJE 3
Rekurzijaiiteracija ..ceoceeececssccccosscsscssscsscssesssscsscssscsse 27

POGLAVLIJE 4

Lenjost ...ccceeereeecscccncsccassccssssccsssccssscssssscssssccssscs 37
POGLAVLIJE5

Cuvanjestanja ...cccceeesecescosscsscssscsscsscsssssssssscsssssscsses 43
DEO Il
Komparativnaanaliza......ccoeeeeececccsccscsscscsscscsscscssascsse 33
POGLAVLIJE 6

Prosti €iniocCi ccocveeeeeeeeecceeenscecesccesssccscsccsssccsasaccssnse 55
POGLAVLIJE 7

lgrakuglanja..-..-...--............-.-..-..--............-..-..-.-- 65

POGLAVLJE 8
Ogovaranje medu vozacima autobusa.....ccccoeececssccsscsscssscsss 77

POGLAVLJE9
Objektno-orijentisano programiranje.......cccceeeeeeccccccsscccsssscs 95



POGLAVLJE 10

TiPOVi cecveeoeesoccsocsscssosssssssscsssssscsscsssssscsssssscsscsse 109
DEO 1l

Funkcionalan dizajn .....cccoeeeeescecssccccscccsssccssssccssscnsss 115
POGLAVLJE 11

Protok podataka .....cccceeeeeeecccsccccscsccscscscscsssscscscscanes 117
POGLAVLIJE 12
SOLID...coveeeeeceeesseecsasocossscsssscssssscsassssssscssasassssss 125
DEO IV

Funkcionalni pragmatizam......ccccceeeseccccsscssscsscssscsscsscns 181
POGLAVLJE 13

1T PP £ - -
POGLAVLIJE 14

Graficki korisnickiinterfejs.....cccceeeeeccecssccscssscsssssscsscsss 199
POGLAVLIJE 15

Konkurentnost .....ccceveeeceessccsccssesscosccsscosccssoccsasssnns 215
DEOV

Projektniobrasci «c.ccceveeeceesseccecssecsccsccsscosccssccsccsscns 227
POGLAVLIJE 16

Pregled projektnihobrazaca .......ccec00000e0ceces ceessscssecssasne 229
DEO VI
Studijaslucaja...ccceeeesecsscsscosscsscsssssscsssssssssssssssscsse 285
POGLAVLIJE 17
Wa-TOK.cceeeeeeecesccsesccscsccscscsscsscssssssssssscssssssassasss 287

POGOVOR ........................................................337



Sadrzaj

UVodNare€..ccceeceeeccoscscoscscoscscossscossssossssossssossssosssossscssseXiil

UVOd cocceceecoccoscsscccoscssoscssscoscsssssssscsssssssscssssssscssees XV

Kratka istorija funkcionalnog i proceduralnog programiranja XVi
O jeziku Clojure Xvii
O arhitekturi i dizajnu xviii
O objektnoj orijentaciji xviii
O ,funkcionalnom” xviii

O aAULOIU ¢ ceceececcecoccoscesoscssscssosssssssssssssssscsssscsscssssssXXi

DEOI

Osnove funkcionalnog programiranja.....ccceeeesecssccsccsscsscssses 1

POGLAVLIJE 1

Nepromenljivost .....cccceeeeeescesscosccsscssccsscsscssscsscssscsses 3
Sta je funkcionalno programiranje? 4
Problem sa dodeljivanjem vrednosti 7
Pa zasto ga nazivamo funkcionalnim? 10
Bez promene stanja? 12
Nepromenljivost 15

POGLAVLIJE 2

Trajnostpodataka......ccccoeeveeescesccsscosccsscssccsccsscssscsses 17
O varanju 19
Pravljenje kopija 20

Strukturno deljenje 23




vi Sadrzaj

POGLAVLIJE 3
Rekurzijaiiteracija .cccccoeceecsscccscssccsscsscssscsscssscsscssccse 27
Iteracija 28
Veoma kratak vodic za Clojure 29
Iteracija 32
TCO, Clojure i JVM 32
Rekurzija 32
POGLAVLIJE 4
T T - ¥ 4
Lenjo akumuliranje 40
U redu, ali zasto? 41
Zavrsetak 42
POGLAVLIJE5
CUVANJE StANJA «.vvveeeeeceecceocecncocscssscsscssscssscsscosscences 43
Kada moramo da izvr§imo promenu 47
Softverska transakcijska memorija (STM) 48
Zivot je tezak, softver je jos tezi 51
DEOII

Komparativnaanaliza.....ccceeeeeecccsscosscsscsssssscsscssssssesss 33

POGLAVLIJE 6

ProstiCinioci ccoovveeeereeeereneeerececseecesceesssccccscccsssceaasses 55
Verzija za Javu 56
Verzija za Clojure 60
Zaklju¢ak 63

POGLAVLIJE 7

Igrakuglanja.....cccceeeeeeecccssccsccsscsscssscsscsssccsscsscssscsss 65
Verzija za Javu 66
Verzija za Clojure 71

Zaklju¢ak 75




Sadrzaj vii

POGLAVLIJE 8
Ogovaranje medu vozacima autobusa......cccceeesecsccssccsccsscsses 77
Javaresenje 78
Klasa Driver 84
Klasa Route 85
Klasa Stop 85
Klasa Rumor 86
Klasa Simulation 87
Clojure 88
Zakljucak 93
POGLAVLIJE 9
Objektno-orijentisano programiranje.....cccoeeeeecsccssccscssscsses 95
Funkcionalan platni spisak 98
Prostori imena i izvorne datoteke 107
Zaklju¢ak 108
POGLAVLIJE 10
TiPOVi ¢ccvevecccsccscscascscscscsscsossssscsscscsscscsssscsscscsscse 109
Zakljucak 114
DEO Il

Funkcionalandizajn .....cccceeeveecscosccsscosccsscsscssscssecseeas 115

POGLAVLJE 11
Protok podataka .....ccccceeeeececcccccccsscscsscscsscscsscscsacses 117

POGLAVLIJE 12
Princip jedinstvene odgovornosti (SRP) 126
Princip otvorenosti i zatvorenosti (OCP) 131
Funkcije 133
Objekti sa virtuelnim tabelama 134
Multimetodi 135
Nezavisna implementacija 136
Liskovin princip zamene (LSP) 138
ISA pravilo 142
Niposto! 145

Pravilo reprezentacije 146



viii Sadrzaj

Princip segregacije interfejsa (ISP) 147
Nemojte da zavisite od stvari koje vam nisu potrebne 150
Zasto? 151
Zaklju¢ak 151
Princip inverzije zavisnosti (DIP) 152
Povratak u proslost 155
KrSenje principa inverzije zavisnosti 165
Zaklju¢ak 179
DEO IV

Funkcionalni pragmatizam......ccccoeeeeeccccssccscssscsscssccsscss 181

POGLAVLIJE 13

TeStOViceoeeeoeeseessessocsscsscosscsscssasssecssosssssscssssssssses 183
A REPL? Sta ¢emo sa tim? 184
Sta je sa laznim objektima? 184
Testiranje zasnovano na svojstvima 186
Tehnika dijagnostike 190
Funkcionalno 197

POGLAVLIJE 14

Graficki korisnicki interfejs......cccccceeccccccscsscssssccscscccssses 199
Crtanje uz pomo¢ kornjace za biblioteku Quil 200

POGLAVLIJE 15

Konkurentnost .....ccceeeeeceessccsccsscsscssscssossssssscsscsssecss2l5
Zakljucak 225

DEOV

Projektni obrasci «c.ccoeeeecceccscccecssccsesssscssescsscsscssssssess 227

POGLAVLIJE 16

Pregled projektnihobrazaca .......cccc00eeeeeseccsccsscssccsscssees 229
Obrasci u funkcionalnom programiranju 233
Obrazac Apstraktan server 233
Obrazac Adapter 236
Da li je to zaista objekat adapter? 241

Obrazac Komanda 242




Sadrzaj ix

Ponisti 245
Obrazac Sastav 249
Funkcionalno? 254
Obrazac Dekorater 260
Obrazac Posetilac 264
Zatvoriti ili Clojure? 267
Problem 90 stepeni 270
Obrazac Apstraktna fabrika 274
Ponovo 90 stepeni 279
Sigurnost tipova? 281
Zakljucak 281
Dodatak: OO otrov? 282
DEO VI

Studijaslucaja..cceeececcsccsecsscsssssscsssssssssssssssscsssssscss 285

POGLAVLIJE 17

Wa-TOK.eoeeeeeeeceececcsccscsccscsccscsscscssscscsscscsscscsscscsse 287
Pocesi se 309
Tus je resenje problema 312
Faza intenzivne reprodukcije 322
Sta ¢emo sa ajkulama? 324
Zakljucak 335

POQOVOK .icvcvevescscsosscocscsssscsassssssssssssssassasscsscscsscsese 337

INAEKS ¢ ccooveecceccscocscocscscscssscssscssssssssssssssscssscsssee 341






Uvodna rec

Ujka Boba nije potrebno posebno predstavljati. On je istaknuta li¢nost industri-
je razvoja softvera i autor vise knjiga o dizajnu i isporuci softvera. Neka od nje-
govih dela se koriste na mnogobrojnim ra¢unarskim kursevima Sirom sveta.

Bila sam studentkinja kada sam pocela da se bavim funkcionalnim programi-
ranjem. Nisam pohadala elitni program gde bih ucila Scheme i C, ali me je
zanimalo sve $to se tice ra¢unarstva. Tada niko nije pri¢ao o funkcionalnom
programiranju. Videla sam trend programiranja koji nas ¢eka u buduénosti;
buducénosti u kojoj ¢e programeri vise razmisljati o problemu koji resavaju,
nego o nac¢inu da ga rese. Kada sam pro¢itala Funkcionalan dizajn pozelela sam
da sam ovu knjigu imala i tada i sada, u svakoj fazi svoje karijere, od kad sam
bila studentkinja do sada kad sam profesionalac.

Funkcionalan dizajn deluje kao klasik u nastajanju. Deluje kao knjiga napisana
ta¢no za profesionalnog dizajnera softvera. Bob preispituje osnove softverskog
inZenjeringa i nadograduje ih, sazimajuci u rec¢i iskustva koja sam ja sticala
godinama. On elegantno otkriva kako elementi funkcionalnog programiranja
¢ine dizajn softvera jednostavnim, a pragmati¢nim. To postiZe na nacin koji ne
isklju¢uje iskusne programere orijentisane na objektno programiranje na jezici-
ma kao $to su C#, C++ ili Java.

Predstavljajuc¢i uporednu analizu sa Javom, knjiga Funkcionalan dizajn uvodi
dizajn funkcionalnih sistema kroz Clojure, jedan od dijalekata Lispa. Clojure
nije potpuno ¢ist kao Haskell, koji zahteva isklju¢ivo koriséenje principa ¢istog
funkcionalnog programiranja. Naprotiv, Clojure snazno naginje ka takvom
pristupu, Sto ga ¢ini idealnim za prve korake u funkcionalnom programiranju.
Funkcionalan dizajn detaljno razmatra ceste izazove na koje nailaze programe-
ri u jeziku Clojure. Kao Clojure konsultantkinja, mogu to da potvrdim. Knjiga



xii Uvodna rec

objasnjava kako jezik (i programer) treba da bude diskretan u pristupu, umesto
da teZi pronalaZenju reSenja za probleme koji se sklanjaju sa puta.

Kriti¢ari jezika Clojure e reéi da je Clojure neprikladan za bilo koji veéi kod.
Kao sto ¢ete nauciti u narednim poglavljima, dizajnerski principi i obrasci su
primenjivi na Clojure bas$ kao i na jezike Java, C# ili C++. SOLID principi ¢e
vam pomoci da funkcionalnim programiranjem izgradite bolji softver. Pobor-
nici funkcionalnog programiranja odavno su ismejali projektne obrasce, ali
knjiga Funkcionalan dizajn dekonstruise takve kritike i pokazuje zasto su oni
potrebni i kako ih programeri mogu samostalno implementirati.

Cesto sam pisala na internetu o tipi¢nim projektnim obrascima za Clojure, pa
sam se odusevila kada sam otkrila da ova knjiga pristupa upotrebi projek-
tnih obrazaca oslanjajuci se na dobro osmisljene dijagrame, pre nego sto c¢ita-
ocu pokaze kod. Do trenutka kada dodete do tih poglavlja, ve¢ ¢ete moci da
zamislite Clojure kod samo na osnovu dijagrama. Zatim sledi kod. Na kraju,
Funkcionalan dizajn sve to povezuje kreiranjem , poslovne” aplikacije na jeziku
Clojure, upotrebom dizajnerskih principa i obrazaca.

—Dzenet A. Kar, nezavisna Clojure konsultantkinja



Uvod

Ovo je knjiga za programere koji Zele da nauce da koriste jezike funkcional-
nog programiranja za reSavanje konkretnih problema. Kao jedan od njih, ne¢u
trositi mnogo vremena na teorijske aspekte funkcionalnog programiranja kao
S$to su monade, monoidi, funktori, kategorije i sli¢cno. Ne zato $to su ove ideje
nevazne ili irelevantne, ve¢ zbog toga sto obi¢no nemaju veliki uticaj na sva-
kodnevni rad programera. To je zato $to su ve¢ ,ugradene u osnovu” uobica-
jenih jezika, biblioteka i radnih okvira. Ako vas zanima teorija funkcionalnog
programiranja, preporucujem dela Marka Simana.

Ova knjiga govori o tome kako - i zasto - da koristimo funkcionalno progra-
miranje u nasim svakodnevnim naporima da izgradimo stvarne sisteme za
stvarne klijente. Na stranicama koje slede, poredimo i suprotstavljamo struk-
ture kodiranja uobicajene za objektno-orijentisane jezike, kao $to je Java, sa
onima koje su uobicajene za funkcionalne jezike, kakav je Clojure.

Izabrao sam ova dva jezika jer je Java veoma poznata i prihvacéena, a Clojure
je izuzetno jednostavan za ucenje.



xiv Uvod

Kratka istorija funkcionalnog i
proceduralnog programiranja

Godine 1936, dvojica matematicara, Alan Tjuring i Alonzo Cer¢, su nezavisno
jedan od drugog resili jedan od ¢uvenih problema Dejvida Hilberta: Problem
odlucivosti. Detaljan opis ovog problema prelazi granice ovog uvoda, dovoljno
je napomenuti da je bio povezan sa pronalaZenjem opsteg reSenja za formule
celih brojeva.! To je za nas vazno jer je svaki program u digitalnom ra¢unaru
jedna celobrojna formula.

Ovi matematicari su, nezavisno jedan od drugog, dokazali da opSte reSenje ne
postoji, tako sto su pokazali da postoje celi brojevi koji se ne mogu izracunati
celobrojnom formulom koja je manja od samog tog celog broja.

Drugim re¢ima, postoje brojevi koje nijedan ra¢unarski program ne moze da
izra¢una. Upravo je to bio pristup Alana Tjuringa. U svom ¢uvenom radu iz
1936. godine,? Tjuring je izmislio digitalni ra¢unar, a zatim pokazao da postoje
brojevi koji se ne mogu izra¢unati - ¢ak i za beskona¢no vreme i prostor.?

S druge strane, Cer¢ je do istog zaklju¢ka dogao zahvaljujuéi sopstvenom izu-
mu - lambda ra¢unu, matemati¢ckom formalizmu za manipulisanje funkcija-
ma. Upotrebom manipulacija u logici svog formalizma, uspeo je da dokaze da
postoje logicki problemi koji ne mogu biti reSeni.

Tjuringov izum je predak svih savremenih digitalnih rac¢unara. Svaki digitalni
racunar je, u sustini, (konac¢na) Tjuringova masina. Svaki program koji se ika-
da izvrsavao na digitalnom racunaru je, zapravo, program Tjuringove masine.

Cer¢ i Tjuring su kasnije saradivali da bi pokazali da su njihovi pristupi ekvi-
valentni. Da svaki program Tjuringove masine moze biti predstavljen lambda
racunom, i obrnuto.

1  Diofantove jednacine.

2 A.M. Turing, ,On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem” (May 1936).

3 Zabeskonacno vreme i prostor, ra¢unar bi mogao izracunati m, ¢ ili bilo koji
drugi iracionalan ili transcendentan broj za koji postoji formula. Ono $to su Tjuring
i Cer¢ dokazali je da postoje brojevi za koje takva formula ne postoji. Ti brojevi su
,neizrac¢unljivi”.
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Funkcionalno programiranje je, u sustini, programiranje u lambda ra¢unu.

Dakle, ova dva stila programiranja su ekvivalentna u matemati¢ckom smislu.
Svaki program moze biti napisan ili proceduralnim (Tjuring) ili funkcional-
nim (Cer¢) stilom. Ono &to ¢emo ispitivati u ovoj knjizi nije ta ekvivalencija,
vec nacini na koje koris¢enje funkcionalnog pristupa uti¢e na strukturu i dizajn
nasih programa. Tragacemo za odgovorom na pitanje da li su te razlicite struk-
ture i dizajni u nekom smislu superiorni, ili inferiorni, u odnosu na one koje
nastaju upotrebom Tjuringovog pristupa.

O jeziku Clojure

Izabrao sam Clojure za ovu knjigu jer je uc¢enje novog jezika i nove paradigme
duplo tezi zadatak. Stoga sam teZio da pojednostavim taj zadatak izborom jezi-
ka koji je dovoljno jednostavan da ne ometa ucenje funkcionalnog programira-
nja i funkcionalnog dizajna.

Clojure je semanticki bogat a sintaksic¢ki trivijalan. To znaci da ima vrlo jed-
nostavnu sintaksu koju je lako nauciti. Sav izazov ucenja jezika Clojure leZi u
razumevanju njegove semantike. Usvajanje biblioteka i idioma zahteva znaca-
jan napor; ali sam jezik ne zahteva gotovo nikakav napor. Moj cilj je da uz ovu
knjigu naucite i prihvatite funkcionalno programiranje, neometani sintaksom
novog jezika.

Uz sve navedeno, ova knjiga nije kurs za jezik Clojure.* Objasni¢u osnove u
pocetnim poglavljima i koristi¢u fusnote da razjasnim stvari, ali se takode osla-
njam na vas, dragi ¢itaoci, da uradite svoj deo posla i istrazujete i sami. Posto-
ji nekoliko veb stranica koje mogu biti od pomodi. Jedna od mojih omiljenih je
https:/ /clojure.org/api/cheatsheet.

Radni okvir za testiranje koji sam koristio u ovoj knjizi je specl j.> Kako poglav-
lja odmicu, vidacete ga sve vise i viSe. Vrlo je sli¢an drugim popularnim rad-
nim okvirima za testiranje, tako da vam nece biti tesko da postepeno spoznate
njegove razli¢ite mogucnosti.

4 Na kraju ¢ete smatrati da sam lazov.
5  https://github.com/slagyr/speclj
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O arhitekturi i dizajnu

Primaran fokus ove knjige je opis principa dizajna i arhitekture sistema izgra-
denih funkcionalnim stilom. Za to ¢u koristiti UML dijagrame i reference na
SOLID® principe dizajna softvera, projektne obrasce,” i koncepte ciste arhitekture.
Nemojte da brinete, sve je objasnjeno, korak po korak, a imate i mnoge spoljne
reference za dalje istrazivanje, ukoliko vam to bude potrebno.

O objektnoj orijentaciji

Mnogi su izrazili misljenje da su objektno-orijentisano i funkcionalno progra-
miranje nekompatibilni. Stranice ove knjige bi trebalo da dokazu suprotno.
Programi, dizajni i arhitekture koje ¢ete ovde videti su kombinacija funkcional-
nih i objektno-orijentisanih koncepta. Na osnovu mog iskustva, i ¢vrstog uve-
renja, tvrdim da su ta dva stila potpuno kompatibilni i da dobri programeri
mogu, i da bi trebalo, da ih kombinuju.

O ,funkcionalnom”

U ovom tekstu koristim termin funkcionalno. Definisac¢u ga i prosiriti njegovo
znacenje. Kako poglavlja budu odmicala, dozvoli¢u sebi odredene slobode u
vezi sa tim. Bi¢e primera koji nisu cisto funkcionalni, iako su napisani funk-
cionalnim jezikom i stilom. U vedini takvih slucajeva re¢ funkcionalno je pod
navodnicima a fusnote ukazuju na slobode koje sam uzeo.

Zasto sam sebi dozvolio tu slobodu? Zato $to je ovo knjiga o pragmaticnosti,
a ne o teoriji. Vise me interesuje da iskoristim prednosti funkcionalnog stila,
nego da se strogo pridrzavam ideala. Na primer, kao $to ¢emo videti u prvom
poglavlju, ,funkcije” koje uzimaju unos od korisnika nisu potpuno funkcional-
ne. Ipak, koristi¢u takve ,funkcije” kada to bude prikladno.

Sav izvorni kod za primere iz svih poglavlja nalazi se u jednom GitHub spre-
mistu pod nazivom https:/ / github.com/unclebob/FunctionalDesign.

6  Robert C. Martin, Cista arhitektura (Pearson 2017), str. 57.
7 Erih Gama, Ri¢ard Helm, Ralf DZonson, Dzon Vlisides, Gotova resenja -
Elementi objektno orijentisanog softvera (Addison-Wesley, 1994).
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Sta je funkcionalno programiranje?

Ako pitate prosec¢nog programera Sta je to funkcionalno programiranje,
verovatno cete dobiti neki od slede¢ih odgovora:

e Programiranje pomocu funkcija.

e Funkcije su elementi , prve klase”.

e Programiranje sa referencijalnom transparentnoscu.
e Stil programiranja koji se zasniva na lambda rac¢unu.

Iako ove tvrdnje mogu biti tacne, nisu ni posebno korisne. Mislim da je
bolji odgovor: programiranje bez naredbi dodeljivanja.

Mozda mislite da ni ovaj odgovor nije mnogo bolji. Mozda vas ¢ak i plasi.
Konac¢no, kakve veze naredbe dodeljivanja imaju sa funkcijama; i kako je
uopste moguce programirati bez njih?

To su dobra pitanja. To su pitanja na koja nameravam da odgovorim u
ovom poglavlju.

Razmotrite slede¢i jednostavan C program:

int main(int ac, char** av) {
while(Ydone())
doSomething();

}

Ovaj program predstavlja osnovnu petlju gotovo svakog programa koji je
ikad napisan. On bukvalno kaze: ,Radi ne$to dok ne zavr$i§”. Stavige, ovaj
program nema vidljivih naredbi dodeljivanja. Da li je to funkcionalno? A
ako jeste, da li to znaci da je svaki ikada napisan program funkcionalan?

Hajde da uc¢inimo da ova funkcija zapravo nesto i izvrsava. Neka izracu-
nava zbir kvadrata prvih deset prirodnih brojeva [1..10]:

int n=1;
int sum=0;



Sta je funkcionalno programiranje? 5

int done() {
return n>10;

}

void doSomething() {
sum+=n*n;
++n;
}
void sumFirstTenSquares() {
while(Tdone())

doSomething();
}

Ovaj program nije funkcionalan jer koristi dve naredbe dodeljivanja u
funkciji doSomething. Takode je i prosto ruzan sa te dve globalne pro-
menljive. Hajde da ga poboljsamo:

int sumFirstTenSquares() {
int sum=0;
int i=1;
loop:
if (i>10)
return sum;
sum+=i*1i;
i++;
goto loop;
}

Ovako je bolje; dve globalne promenljive su postale lokalne. Ali, i dalje
nije funkcionalan. Mozda ste zabrinuti zbog te goto naredbe. Ona je tu
sa dobrim razlogom. Strpite se dok razmatrate ovu malu modifikaciju
koja koristi radnu funkciju da pretvori lokalne promenljive u argumente
funkcije:

int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {
loop:
if (i>10)
return sum;
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sum+=i*1i;

i++;

goto loop;
}

int sumFirstTenSquares() {
return sumFirstTenSquaresHelper(0, 1);

}

Ovaj program jos uvek nije funkcionalan; ali je to vazna prekretnica koju
¢emo uskoro pomenuti. Medutim, uz jos jednu promenu, desava se nesto
¢arobno:

int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {
if (i>10)
return sum;
return sumFirstTenSquaresHelper(sum+i*i, i+1);

}

int sumFirstTenSquares() {
return sumFirstTenSquaresHelper(0, 1);

}

Sve naredbe dodeljivanja su nestale i ovaj program je sada funkciona-
lan. Takode je i rekurzivan. To nije slucajnost. Ako Zelite da se oslobodite
naredbi dodeljivanja, morate da koristite rekurziju. Rekurzija omogucava
da zamenite dodeljivanje lokalnih promenljivih inicijalizacijom argumena-
ta funkcije.

Takode, zauzima puno prostora na steku. Medutim, postoji mali trik kojim
mozemo da re$imo ovaj problem.

Obratite paZnju na to da je poslednji poziv funkcije sumFirstTenSquares
Helper takode i poslednja upotreba promenljivih sumi i u toj funkciji.
Cuvanje ove dve promenljive na steku nakon inicijalizacije dva argumenta
rekurzivnog poziva je besmisleno; nikada viSe nece biti upotrebljene. A sta
ako, umesto kreiranja novog stek okvira za rekurzivan poziv, jednostavno
ponovo upotrebimo postojeci stek okvir skokom unazad na vrh funkcije
pomocu goto naredbe, kao sto smo uradili u programu prekretnici?
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Ovaj mali, simpati¢ni trik nazivamo optimizacija repnog poziva (TCO), a
koriste ga svi funkcionalni jezici.!

Obratite paznju na to da TCO efektivno pretvara taj poslednji program
u program prekretnicu. Poslednje tri linije funkcije sumFirstTenSquare-
sHelper u programu prekretnici su, zapravo, rekurzivni poziv funkcije. Da
li to znaci da je i program prekretnica funkcionalan? Ne, on se samo isto
ponasa. Na nivou izvornog koda, taj program nije funkcionalan jer ima
naredbe dodeljivanja. Ali ako se malo udaljimo i zanemarimo ¢injenicu
da su se lokalne promenljive promenile, umesto da budu ponovo instan-
cirane u novom stek okviru, onda se program ponasa kao funkcionalan
program.

Kao $to ¢emo otkriti u slede¢em odeljku, to nije beznacajna razlika. U
meduvremenu, zapamtite da to Sto koristite rekurziju da eliminiete
naredbe dodeljivanja, ne mora da znaci da trosite puno prostora na steku.
Jezik koji koristite skoro sigurno koristi TCO.

Problem sa dodeljivanjem vrednosti

Prvo, definisimo $ta podrazumevamo pod dodeljivanjem. Dodeljivanje
vrednosti promenljivoj menja originalnu vrednost te promenljive na novo-
dodeljenu vrednost. Promena je to sto ¢ini dodeljivanje.

U jeziku C ovako inicijalizujemo promenljivu:
int x=0;
Ali ovako dodeljujemo vrednost promenljivoj:

x=1;

1 Na ovaj ili onaj nacin. Java virtuelna masina (JVM) malo komplikuje TCO. Jezik C,
naravno, ne koristi TCO, pa ¢e svi moji rekurzivni primeri na jeziku C povecavati
stek.
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U prvom slucaju, inicijalna vrednost promenljive X je O; pre inicijalizacije,
promenljiva X nije postojala. U drugom slucaju, vrednost X se menja na 1.
Ovo mozda ne izgleda znacajno, ali implikacije su duboke.

U prvom slucaju, ne znamo da li je X zapravo promenljiva. Mogla bi
biti konstanta. U drugom slu¢aju, nema sumnje. Mi menjamo X dode-
ljivanjem nove vrednosti. Stoga, mozemo rec¢i da je funkcionalno pro-
gramiranje programiranje bez promenljivih. Vrednosti u funkcionalnim
programima se ne menjaju.

Zasto je to pozeljno? Razmotrimo sledece:

//Blok A
x=1;

//Blok B

Stanje sistema tokom izvrsavanja bloka A razlikuje se od stanja sistema u
bloku B. To znaci da blok A mora biti izvrsen pre bloka B. Ako bi ova dva
bloka zamenila mesta, sistem verovatno ne bi ispravno funkcionisao.

Ovo nazivamo sekvencijalno ili privremeno sprezanje - sprezanje u vremenu;
a to je nesto sa ¢im ste, verovatno, ve¢ upoznati. Open mora biti pozvan
pre close. New mora biti pozvan pre delete. Malloc mora biti pozvan
pre free. Ovakva lista parova? je beskrajna. I u mnogim aspektima, oni su
nasa no¢na mora.

Koliko ste puta zaboravili da zatvorite datoteku, oslobodite blok memo-
rije, zatvorite graficki kontekst, ili oslobodite semafor? Koliko puta ste
ispravljali neki opaki problem i na kraju otkrili da ga mozete resiti zame-
nom mesta dva poziva funkcije?

2 Oni su kao Siti; uvek dva ih je.
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A tu je i skupljanje otpada.

Skupljanje otpada je uzasan® hakovani pristup koji smo prihvatili u nasim
jezicima jer smo jednostavno veoma lo$i u upravljanju privremenim spre-
zanjima. Da smo vesti u pracenju alocirane memorije, ne bismo zavisili od
nekog neprijatnog pozadinskog procesa da cisti za nama. Ali tuZzna ¢inje-
nica je da smo zaista uzasni u upravljanju privremenim sprezanjima do te
mere da slavimo improvizovana reSenja koja smo stvorili da se zastitimo
od njih.

A to ne uzima u obzir viSestruke niti. Kada se dve ili viSe niti takmici
za procesor, o¢uvanje ispravnog redosleda privremenih sprezanja posta-
je znatno vecdi izazov. Te niti ¢e verovatno odrzavati ispravan redosled
99,99% vremena; ali jednom ce se izvrsiti pogresnim redosledom i uzroko-
vati sveopsti haos. Te situacije nazivamo uslovima trke.

Privremena sprezanja i uslovi trke su prirodna posledica programiranja sa
promenljivama - kori$¢enjem dodeljivanja. Bez dodeljivanja, ne postoje ni
privremena sprezanja ni uslovi trke.* Ne mozete imati problem konkuren-
tnog azuriranja ako nikada niSta ne azurirate. Ne moZete imati problem
redosleda unutar funkcije ako se stanje sistema unutar te funkcije nikada
ne menja.

Ali, mozda je vreme za jednostavan primer. Evo opet naseg nefunkcional-
nog algoritma; ovog puta bez goto naredbe:

1: int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {
2: while (i<=10) {

3: sum+=i*i;
4: i++;

5: }

6: return sum;
7: %}

3 Ine, brojanje referenci nije nista bolje.
4  Kasnije ¢emo videti da ovo nije potpuno ta¢no. Kao $to je Spok ¢esto govorio:
, Uvek postoje opcije.”
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Pretpostavimo sada da Zelite da zabelezite napredak algoritma naredbom
poput ove:

log("i=%d, zbir=%d", i, sum);

Gde biste postavili ovu liniju? Postoje tri moguénosti. Ako dodate log
naredbu posle linije 2 ili 4, onda ¢e evidentirani podaci biti ta¢ni, a razli-
ka ¢e biti samo u tome da li evidentirate pre ili posle izracunavanja. Ako
ubacite log naredbu posle linije 3, evidentirani podaci ¢e biti neta¢ni. To je
privremeno sprezanje - problem redosleda.

Sada razmotrite nase funkcionalno resenje, sa jednom zanimljivom koz-
metickom promenom:

int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int 1) {
return (i>10) ? sum : sumFirstTenSquaresHelper(sum+i*i, i+1);

}

Postoji samo jedno mesto gde mozemo da postavimo nasu log naredbu i
ona ¢e evidentirati tacne podatke.

Pa zasto ga nazivamo funkcionalnim?

Funkcija je matematicki objekat koji preslikava ulaze u izlaze. Ako je y =
f(x), tada postoji vrednost y za svaku vrednost x. Nista drugo nije bitno za
f. Ako date x funkciji f, svaki put ¢ete dobiti y. Stanje sistema u kojem se f
izvrSava je nebitno za f.

Ili drugim rec¢ima, ne postoje privremena sprezanja sa f. Ne postoji pose-
ban redosled po kom f mora biti pozvana. Ako pozovete fsa x, dobicete y
bez obzira na sve $to se mozda promenilo.

Funkcionalni programi su prave funkcije u ovom matematickom smislu.
Ako rastavite funkcionalni program na mnogo manjih funkcija, svaka od
njih ¢e takode biti prava funkcija u istom matematickom smislu. To nazi-
vamo referencijalna transparentnost.
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Funkcija je referencijalno transparentna ako uvek mozete da zamenite
poziv funkcije njenom vrednosc¢u. Hajde da probamo to sa nasim funkci-
onalnim algoritmom za izra¢unavanje zbira kvadrata prvih deset prirod-
nih brojeva:

int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {
return (i>10) ? sum : sumFirstTenSquaresHelper(sum+i*i, i+1);

}

int sumFirstTenSquares() {
return sumFirstTenSquaresHelper(0, 1);

}

Kada zamenimo prvi poziv sumFirstTenSquaresHelper njegovom
implementacijom, to postaje:

int sumFirstTenSquares() {
return (1>10) ? 0 : sumFirstTenSquaresHelper(0+1*1, 1+1);
}

Kada zamenimo sledeci poziv funkcije, to postaje:

int sumFirstTenSquares() {
return
(1>10) ? O :
(2>10) ? 0+1*1
: sumFirstTenSquaresHelper((0+1*1)+2*2,
(1+1)+1);
}

Mislim da vidite gde to vodi. Svaki poziv sumFirstTenSquaresHelper
jednostavno je zamenjen svojom implementacijom sa pravilno zamenje-
nim argumentima.
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Obratite paznju na to da ovu jednostavnu zamenu ne moZete da izvrsite
sa nefunkcionalnom verzijom programa. MoZete, naravno, da razmotate
petlju, ako Zelite; ali to nije isto kao jednostavna zamena svakog poziva
funkcije njenom implementacijom.

Zbog toga su funkcionalni programi sastavljeni od pravih matematickih,
referencijalno transparentnih funkcija. I zbog toga ga nazivamo funkcio-
nalno programiranje.

Bez promene stanja?

Ako u funkcionalnim programima ne postoje promenljive, onda funkcio-
nalni programi ne mogu da menjaju stanje. Kako mozemo da o¢ekujemo
da program bude koristan ako ne moZe da menja stanje?

Odgovor je da funkcionalni programi izracunavaju novo stanje iz starog
stanja, bez promene starog stanja. Ako vas ovo zbunjuje, sledeci primer bi
trebalo sve da razjasni:

State system(State s) {
return isFinal(s) ? s : system(s);

}

Mozete da pokrenete funkciju system u nekom pocetnom stanju, i ona
¢e se postepeno premestati iz stanja u stanje dok ne dostigne krajnje sta-
nje. Funkcija system ne menja promenljivu stanja. Umesto toga, u svakom
ponavljanju, novo stanje je kreirano iz starog stanja.

Ako isklju¢imo TCO i dozvolimo steku da raste sa svakim rekurzivnim
pozivom, stek ¢e sadrzati sva prethodna stanja, nepromenjena. Stavise,
funkcija system funkcioni$e kao prava funkcija u matematickom smislu.
Ako pozovete funkciju system sa statel, ona ¢e uvek vratiti state2.

Ako pazljivo pogledate nasu funkcionalnu verziju sumFirstTenSquares,
videcete da koristi upravo ovaj pristup za promenu stanja. Ne postoje pro-
menljive i nema unutrasnjeg stanja. Umesto toga, algoritam se pomera od
pocetnog stanja do krajnjeg stanja, menjajuci stanje po stanje.
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Naravno, funkcija systemizgleda kao da ne moZze da odgovori na bilo koji
ulaz. Ona jednostavno pocinje od nekog stanja i zatim se izvrsava do kra-
ja. Ali, jednostavnom modifikacijom mozemo da stvorimo , funkcionalan”
program koji prili¢no lepo reaguje na ulazne dogadaje:

State system(State state, Event event) {
return done(state) ? state : system(state, getEvent());

}

Sada je izrac¢unato sledece stanje funkcije system funkcija trenutnog sta-
nja i dolaznog dogadaja. I eto! Stvorili smo veoma tradicionalan konacan
automat koji moze da reaguje na dogadaje u realnom vremenu.

Obratite paznju na navodnike pod koje sam stavio re¢ funkcionalan. To je
zato $to getEvent nije referencijalno transparentan. Svaki put kada ga
pozovete, dobicete drugaciji rezultat. Dakle, ne mozete da zamenite poziv
njegovom povratnom vrednoséu. Da li to znaci da na$ program zapra-
vo nije funkcionalan? Strogo govore¢i, svaki program koji prima ulaze na
ovaj nacin ne moze biti potpuno funkcionalan. Ali ovo nije knjiga o potpu-
no funkcionalnim programima. Ovo je knjiga o funkcionalnom programi-
ranju. Stil programa iznad je ,funkcionalan”, ¢ak i ako ulaz nije ¢ist; a to je
stil koji nas ovde zanima.

A sada, radi zabave, evo jednostavnog malog kona¢nog automata u real-
nom vremenu hapisanog na jeziku C, a koji je ,funkcionalan”. To je ¢uve-
ni primer za rotirajuce kapije u metrou. UZivajte.

#include <stdio.h>

typedef enum {locked, unlocked, done} State;
typedef enum {coin, pass, quit} Event;

void lock(Q) {
printf ("Zakljucavanje.\n");

}
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void unlock() {
printf ("Otkljucavanje.\n");

}

void thankyou() {
printf ("Hvala.\n");

}

void alarm(Q) {
printf ("Alarmiranje.\n");

}

Event getEvent() {
while (1) {
int ¢ = getchar();
switch (c) {
case "c": return coin;
case "p": return pass;
case "q": return quit;

}

}
}

State turnstileFSM(State s, Event e) {
switch (s) {
case locked:
switch (e) {
case coin:
unlock(Q);
return unlocked;

case pass:
alarmQ;
return locked;

case quit:
return done;
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case unlocked:
switch (e) {
case coin:
thankyou();
return unlocked;

case pass:
lockQ);
return locked;

case quit:
return done;

}

case done:
return done;

}
}

State turnstileSystem(State s) {
return (s==done)? 0
o turnstileSystem(
turnstileFSM(s, getEvent())):

}

int main(int ac, char** av) {
turnstileSystem(locked);
return O;

}

Ne zaboravite da C ne koristi TCO, pa ce stek rasti dok se u potpunosti
ne iscrpi - mada bi za to, u ovom slucaju, bilo potrebno prili¢no veliki broj
operacija.

Nepromenljivost

Sve ovo znaci da funkcionalni programi ne sadrze promenljive. Nista
u funkcionalnom programu ne menja stanje. Promene stanja se preno-
se sa jednog poziva rekurzivne funkcije na sledeci, bez izmene bilo kog
od prethodnih stanja. Ako prethodna stanja nisu potrebna, TCO moze da
optimizuje njihovo uklanjanje; ali u sustini, sva ta stanja i dalje postoje,
nepromenjena, negde u prethodnom stek okviru.
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Ako u funkcionalnom programu ne postoje promenljive, onda su vred-
nosti koje imenujemo sve konstante. Jednom inicijalizovane, te konstante
nikada ne nestaju i nikada se ne menjaju. U sustini, cela istorija svake od
tih konstanti ostaje netaknuta, nepromenjena i nepromenljiva.





