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Анотація

В бакалаврській дипломній роботі реалізовано бібліотеку структур даних та програмних елементів в функціональному стилі.

Дана бібліотека може бути використана в різноманітних контекстах: від навчальних цілей до практичного застосування для розробки програмного забезпечення в реальних проектах. Дана бібліотека написана мовою Java 10 в середовищі Intellij IDEA Ultimate.

В якості фреймворку для тестування використано JUnit 5.

Бібліотека складається із декількох пакетів, кожен з яких містить в собі релевантні структури даних та програмні елементи.

Для використання бібліотеки достатньо імпортувати класи та інтерфейси із її пакетів безпосередньо у проект, що розробляється.

Annotation

A library of functional data structures and program elements is implemented in the Bachelor’s Degree work.

The library being described is to be used in various contexts: from educational purposes to practical application for software development in real projects. The library is implemented in Java 10 with Intellij IDEA Ultimate as integrated development environment.

The source code was covered with tests written in JUnit 5.

The library consists of a few packages, which contain relevant data structures and program elements.

To use library features one must import its elements into the project being developed.
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1. НАЙМЕНУВАННЯ ТА ОБЛАСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ 

Дане технічне завдання поширюється на проектування та написання бібліотеки структур даних та програмних елементів у функціональному стилі. Область застосування: розробка програмного забезпечення ентерпрайз рівня, а також в навчальних цілях в якості набору функціональних рішень.

2. ПІДСТАВИ ДЛЯ РОЗРОБКИ 

Підставою для розробки є завдання на виконання роботи кваліфікаційно-освітнього рівня «бакалавр комп’ютерної інженерії», затвердженого кафедрою обчислювальної техніки Національного технічного Університету України «Київський Політехнічний інститут» імені Ігоря Сікорського.

3. МЕТА ТА ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРОБКИ 

Метою даного проекту є написання бібліотеки структур даних та програмних елементів в функціональному стилі, а також закріплення навичок програмування та проектування програмного забезпечення, набутого впродовж навчання на спеціальності “компʼютерна інженерія”.

4. ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ

Джерела, використані для розробки, мають переважно теоретичний характер. Були використані книжки видавництва Manning Publications, а також O’Reilly, які висвітлюють останні впроваждення функціональних підходів в сучасні мови програмування.
5. ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ 

5.1. Вимоги до продукту, що розробляється

1. Бібліотека повинна складатись із окремих пакетів, елементи яких є малозвʼязаними між собою.

2. Швидкодія: незалежно від обраних методів програмування структури даних, що розробляються, повинні забезпечувати достатню ефективність операцій.

3. Чистота написання коду та дотримання конвенцій обраної мови програмування.  

5.2. Вимоги до програмного забезпечення

1. Операційна система: Ubuntu 18.04

2. Intellij IDEA
3. Java 10

4. Maven 3

5. Git
5.3. Вимоги до апаратної частини

1. Компʼютер на базі Intel i3 і вище.

2. Оперативна памʼять: мінімум 2 ГБ.

3. Вільне місце на жорсткому диску: мінімум 100 МБ.

6. ЕТАПИ РОЗРОБКИ 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

	ООП
	Об’єктно-орієнтоване програмування

	ФП
	Функціональне програмування

	ІП
	Імперативне програмування
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	Функціональний стиль

	ІС
	Імперативний стиль
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	First In First Out

	BST
	Binary Search Tree


ВСТУП

Про більшість програм, написаних в імперативному стилі, не можна сказати, що вони однозначно коректні. Інструменти тестування програмного забезпечення дозволяють лише довести некоректність програмних засобів на певному наборі вхідних значень. Успішне проходження тестів програмою не доводить її повноцінну коректність. Все програмне забезпечення, що успішно функціонує в реальних працюючих проектах – це таке програмне забезпечення, некоректність якого не було доведено. В контексті однопоточних програм обширне покриття коду тестами дозволяє показати, що програма є переважно коректною, але в контексті багатопотокових програм повне покриття тестами є неможливим у зв’язку із великою кількістю комбінацій умов функціонування програми. Стає очевидно, що потрібно використовувати нові методи програмування. В ідеальному випадку новий підхід міг би дати підстави для ствердження, що програма є повністю коректною, але, оскільки загалом це не є можливим, хорошим компромісом є чітке розділення частин програми на такі, коректність яких може бути доведена та такі, коректність яких повністю довести неможливо. Саме такий підхід і пропонується концепцією функціонального програмування.

Конкретного визначення функціонального програмування немає. Можна сказати, що це програмування із поширеним використанням функцій – це правда, але це не дає вичерпного визначення концепції. В функціональному програмуванні максимально використовується принцип абстракції, що дозволяє чітко розділити програму на частини, про одну з яких впевнено можна сказати, що вона коректна, та інших частин, результат роботи яких залежить від зовнішніх даних. Таким чином можна сказати, що програми, написані у функціональному стилі, є менш вразливими до багів та в яких баги можуть знаходитись в окремих, визначених місцях. 

Широкий різновид підходів може бути використаний для досягнення подібної мети. Зокрема, використання незмінюваних даних (immutable data) – принцип, що не є притаманним лише функціональному підходу, але який широко використовується в ньому. Якщо змінити стан даних неможливо, то проблеми, пов’язані з гонкою потоків, “брудним читанням/записом”, більше не є релевантними, а потреба в синхронізації потоків при доступі до спільних даних і явище тупиків зникають. Незмінювані дані можна безпечно поділяти між різними потоками без потреби створювати захисні копії. Інший прийом – абстракція програмованих структур контролю  таких як цикли, if-else блоки, оператори вибору, – використовується для уникнення повторного багаторазового написання подібних структур. Наприклад, поширеною помилкою в програмуванні є використання змінної в якості індексу циклу, коли подібна змінна оголошена та проініціалізована поза межами циклу, і її подальше використання після виходу із циклу може привести до небажаних наслідків – в такому випадку користуватись структурами контролю, які приховують реалізацію циклів (ітерацій), є набагато безпечніше та зручніше, оскільки доступ до внутрішнього індексу має лише дана структура контролю і доступ до індексу неможливий поза межами подібної структури. Якщо повністю усунути використання посилань на об’єкти із значенням null, то уникнемо виникнення відомої помилки NullPointerException, що за час розвитку мистецтва програмування призвела до величезних втрат коштів на реальних проектах. З використанням вищеописаних та інших прийомів можна бути впевненим, що, в разі компіляції програми, вона є коректною, тобто не має помилок в реалізації. Звичайно, подібні підходи не виключають всі можливі виключні ситуації, але однозначно дозволяють писати програмне забезпечення, яке є набагато безпечнішим.

Мета даної дипломної роботи – розробити бібліотеку структур даних в функціональному стилі, і очевидно, що для розробки і тестування подібних структур потрібно обрати засоби програмування, а саме: мова програмування та фреймворк для тестування. В якості мови програмування вирішено використовувати популярну об’єктно-орієнтовану мову Java, на прикладі якої буде показано, яким чином можливо програмувати у функціональному стилі, використовуючи об’єктно-орієнтовану мову; в якості інструменту для тестування обрано фреймворк JUnit, що зазвичай використовується в парі з мовою Java. Незважаючи на вибір мови, принципи і підходи, розглянуті в даній роботі, не прив’язані лише до мови Java, а можуть бути використані і при програмуванні на C++, Python і т.д.

Постає запитання: чи варто використовувати об’єктно-орієнтовану мову для програмування у функціональному стилі? Навпрочуд, відповідь не є стверджувальною. На даний момент існує цілий ряд мов програмування для написання програм у функціональному стилі, і кожен розробник повинен обирати мову, яка є найбільш зручною та ефективною в контексті поставленої задачі. Але, на жаль, часто вибір мови не є виходом, оскільки розробник в більшості випадків є частиною команди, і команда притримується певних фіксованих правил, серед яких є і вибір мови, яка може бути як функціональною, так і об’єктно-орієнтованою. Тому метою даної дипломної роботи є не тільки написання бібліотеки структур даних в функціональному стилі з використанням переважно об’єктно-орієнтованої мови, але і дослідження прийомів та принципів, які дозволяють реалізовувати концепції функціонального програмування на практиці, незалежно від обраної мови реалізації.

ФП описується рядом прийомів, які заміняють прийоми і підходи, що використовуються в інших парадигмах програмування. До таких підходів належать:

1. Першокласні функції.

2. Анонімні функції.

3. Ліниві обчислення.

4. Параметричний поліморфізм.

ФП можна назвати протилежною парадигмою до імперитивного програмування (ІП), в якому програми складаються із частин, що “виконують щось”. Саме ця частина “виконання” вказує зазвичай на наявність початкового стану даних, зміни стану, а також кінцевий стан даних. Це все можна назвати зміною стану. Традиційні програми в імперативному стилі зазвичай описуються як серія кроків, що змінюють дані. Наприклад, програма додавання двох позитивних змінних a i b може бути представлена наступним псевдокодом:

1. Якщо b == 0, повернути a.

2. Інакше a = a + 1, b = b – 1.

3. Продовжити з кроку 1.

В даному псевдокоді можна впізнати традиційні конструкції імперативного програмування: умовні оператори, модифікація змінних, гілки виконання.

З іншого боку, програми, написані в функціональному стилі складаються з частин, які “є” чимось, а не “роблять” щось. Додавання двох змінних a та b не “утворюють” результат. Додавання 2 та 3 не утворює 5, це і “є” 5. 

Однією вагомою відмінністю концепції ФП від ІП є відсутність побічних ефектів. Це означає відсутність: модифікації даних, друку на консоль та будь-який інший пристрій, запису в файл, бази даних, переривання програми виключними ситуаціями.

Під “відсутність побічних ефектів” мається на увазі відсутність видимих побічних ефектів. Програми, написані в функціональному стилі, складаються переважно із функцій, що приймають аргумент та повертають значення. Неважливо, що відбувається всередині подібних функцій, тому що, в теорії, всередині них взагалі нічого не відбувається. Але на практиці програми пишуться для комп’ютерів, що взагалі не є функціональними. Всі комп’ютери базуються на однаковій імперативній парадигмі. Тому функції є так званими “чорними ящиками”, які приймають аргумент, виконують ряд обчислень та перетворень всередині, такі як модифікація змінних та ряд імперативних дій, але без видимих побічних ефектів зовні, повертають значення.

В даній роботі будуть розглянуті методи і підходи, правила, а також принципи функціонального програмування. Із використанням таких прийомів як мемоїзація, першокласні функції, незмінювані дані, single responsibility principle, високорівнева абстракція буде написана бібліотека структур даних та програмних елементів в функціональному стилі на мові Java.

Серед структур даних будуть написані наступні: список (List), лінива структура даних Stream, бінарне дерево (Binary Tree), словник (Map).

Серед програмних елементів будуть написані наступні: тип даних Option, тип даних Either, тип даних Result, абстракція рекурсії TailCall.

РОЗДІЛ 1

КОНЦЕПЦІЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПРОГРАМУВАННЯ

Як саме парадигма функціонального програмування відрізняється від інших? В своїй статті “Why Functional Programming Matters” (“Чому функціональне програмування має значення”) [1] John Hughes пише наступне: “Функціональні програми позбавлені виразів присвоювання і тому змінні після отримання значення при ініціалізації – ніколи не змінюють свого значення. В більш загальному розумінні функціональні програми не мають побічних ефектів. Виклик функції має лише єдину мету – обрахувати і повернути значення, ніяк при цьому не змінивши внутрішнього стану об’єктів, що є параметрами даної функції. Подібна властивість унеможливлює велику різноманітність програмованих помилок (багів), а також прибирає важливість порядку виконання програмних частин – оскільки ніякі побічні ефекти не можуть змінити значення виразу, то такий вираз може бути обчислений в будь-який час. Також, оскільки вирази можуть бути обчислені в будь-який час, можливо замінити змінні на їх значення, і навпаки – тобто, такі програми є референційно прозорими (referentially transparent)”.

Дуже часто важливо зрозуміти, чим дещо являється і чим не являється. Якщо функціональне програмування є парадигмою програмування, то повинні існувати інші парадигми, від яких функціональне програмування відрізняється. ФП не є протилежною парадигмою до об’єктно-орієнтованого програмування (ООП). Так, концепція ФП пропонує кардинально відмінні способи вирішення задач від тих, які пропонує ООП. Втім, ці концепції не є протилежними і при їх вдалому комбінуванні дозволяють прискорити розробку програмного забезпечення, а також спрощують написання чіткого і чистого коду.

1.1. Порівняння концепції функціонального та об’єктно-орієнтованого програмування
Як вже було зазначено, ФП описується рядом прийомів, які заміняють прийоми і підходи, що використовуються в інших парадигмах програмування. Розглянемо ці підходи більш детально. До таких підходів належать:

1. Першокласні функції: це функції, які виступають в ролі високорівневих об’єктів та можуть бути передавані із однієї частини коду в іншу так само, як і звичайні об’єкти.

2. Анонімні функції: функції без імен.

3. Closures: функції, що створюють фіксований простір імен для локальних змінних і дозволяють компактно компонувати висококласні функції.

4. Currying: можливість написання декларативного коду, що інкапсулює низькорівневу логіку та дозволяє писати код таким чином, що найкраще демонструє вимоги та специфікації.

5. Ліниві обчислення: прийом, що дозволяє вирішувати широкий ряд задач найбільш ефективно за рахунок використання ресурсів лише за їх потреби. Зазвичай в програмуванні змінні ініціалізуються та створюються при старті програми чи функції/методу, що часто призводить до неефективного використання пам’яті. Ліниві обчислення дозволяють ініціалізовувати змінні та виділяти ресурси лише за необхідності, що дозволяє більш економно витрачати ресурси системи.

6. Параметричний поліморфізм: написання однієї загальної функції, що зможе бути використана для різноманітних типів даних.

7. Алгебраїчні типи даних: типи даних, що уможливлюють модель підстановки.

Вже було описано, що функціональне програмування можна вважати протилежною парадигмою в порівнянні із імперитивним програмуванням (ІП), в якому програми складаються із частин, задачею яких є “виконання чогось”. Саме частина “виконання” вказує на наявність початкового стану даних, зміни стану, а також кінцевий стан даних. Традиційні програми в імперативному стилі описуються серією кроків, які змінюють дані. В той же час, програми, написані в ФС, складаються з частин, які “являються” чимось, а не “роблять” щось. Додавання двох змінних a та b не “результують”. Додавання 2 та 3 не утворює 5, це і “є” 5.  Наслідком є те, що кожен раз, як в програмі зустрічається вираз “2 + 3”, він може бути замінений на “5”, тому що “2 + 3” являється “5”. Часто в імперативній програмі це не є можливим, оскільки призводить до зміни кінцевого результату. Якщо функція чи вираз повертають результат без будь-яких побічних ефектів, з’являється можливість замінити цей вираз на його результат. Втім, імперативні програми написані таким чином, що обширні частини коду модифікують великі обсяги даних, що унеможливлює подібну заміну. 

Вагомою відмінністю концепції ФП від ІП є відсутність побічних ефектів. Під “відсутність побічних ефектів” будемо вважати відсутність побічних ефектів, які є видимими. Програми написані в ФС складаються переважно із функцій, які приймають аргумент, виконують певні обчислення та дій та повертають значення. Неважливо, що відбувається всередині подібних функцій. Але на практиці програми пишуться для комп’ютерів, що не являються функціональними. Всі комп’ютери базуються на однаковій імперативній парадигмі. Тому функції є так званими “чорними коробками”, які:

1. Приймають вхідний параметр.

2. Виконують ряд перетворень та обчислень всередині, наприклад,  модифікація змінних, але без видимих побічних ефектів ззовні функції.

3. Повертають результуюче значення.

Це все теорія. На практиці практично неможливо писати функції, що взагалі не мають побічних ефектів. Функція поверне значення в якийсь проміжок часу, і даний проміжок може змінюватись – це і є побічним ефектом. Функція може створити помилку нестачі пам’яті (OutOfMemoryError), або помилку переповнення стеку (StackOverflowError), що призведе до аварійного завершення програми – все це є видимими побічними ефектами.

Чи можливо писати корисні програми взагалі без побічних ефектів? Очевидно, що ні. ФП не є способом написання програм без видимих побічних ефектів, а є способом створення програм, основним видимим результатом яких є повернення значень. Але такі програми явно не є корисними. В кінцевому результаті функціональні програми повинні мати певні видимі побічні ефекти, такі як зображення значення на екрані, запис у файл чи в базу даних або ж пересилка даних через мережу. Подібна комунікація з навколишнім світом не буде відбуватись під час виконання обчислень, а лише тоді, коли вже всі обчислення виконано. Іншими словами, побічні ефекти будуть відкладені та застосовані окремо.

Розглянемо приклад додавання двох чисел в мові Java. Незважаючи на те, що приклад зображений в імперативному стилі, він все ж може бути функціональним, в залежності від способу його реалізації. Нехай подібний приклад реалізовано наступним чином:

public static int add(int a, int b) {

while (b > 0) {

++a;

--b;

}

return a;

}

Приклад 1.1. Функція додавання двох цілих чисел

Подібна програма є повністю функціональною. Вона приймає аргумент, а саме пару чисел а та b, вона повертає значення і не має взагалі ніякого видимого ззовні побічного ефекту. Те, що дана програма модифікує значення змінних не суперечить вимогам, оскільки в Java змінні в методах передаються по значенню, тому модифікація змінних не є видимою ззовні.

Відмітимо, що результат може бути некоректним (через арифметичне переповнення), але це не суперечить відсутності побічних ефектів. Якщо значення змінних a та b є завеликими, то програма спокійно виконає переповнення та поверне хибний результат. З іншого боку, наступна програма не є функціональною:

public static int div(int a, int b) {

return a / b;

}

Приклад 1.2. Функція ділення двох цілих чисел

Незважаючи на те, що подібна програма не модифікує змінних, вона спричиняє виключну ситуацію ділення на нуль у разі, якщо змінна b рівна нулю. Поява виключної ситуації є побічним ефектом. Втім, наступна реалізація є функціональною:

public static int div (int a, int b) {

return (int) (a / (float) b);

}

Приклад 1.3. Функція ділення двох цілих чисел

Така реалізація не призводить до виникнення виключної ситуації в разі рівності змінної b нулю, але вона повертає особливий результат.

Прокидування виключної ситуації може бути як бажаним, так і небажаним побічним ефектом, але це є завжди побічним ефектом. Втім, часто в імперативному програмуванні побічні ефекти є бажаними. Наприклад:

public static void add(int a, int b) {

while (b > 0) {

++a;

--b;

}

System.out.println(a);

}

Приклад 1.4. Функція додавання двох цілих чисел із побічним ефектом

Дана програма не повертає значення, але пише значення змінної а на консоль – це є бажаним побічним ефектом. Відмітимо, що програма може повертати значення та мати бажаний побічний ефект, наприклад:

public static int add(int a, int b) {

log(String.format(“Adding %s and %s”, a, b));

while (b > 0) {

++a;

++b;

}

log(String.format(“Returning %s”, a));

return a;

}
Приклад 1.5. Функція додавання двох цілих чисел із побічним ефектом

Втім, дана програма не є функціональною, оскільки використовує побічні ефекти для логування. 

Розглянемо приклад, на якому чітко видно відмінність парадигм функціонального та об’єктно-орієнтованого програмування. 

Задача: Знайти із списку місто на ім’я “Chicago”.

Розв’язок в ОО стилі:

boolean found = false;

for (String city: cities) {

if (city.equals(“Chicago”)) {

found = true;

break;

}

}

System.out.println(“Found Chicago?: “ + found);

Приклад 1.6. Розв’язок задачі знаходження міста із колекції в ІС

Вищенаведена імперативна версія є занадто низькорівневою та містить в собі зайву інформацію. Також вона має декілька окремих частин. Спочатку проводиться ініціалізація незахищеної змінної found типу boolean, далі проводиться ітерація по всіх елементах з колекції cities. У випадку знаходження необхідного результату змінна found встановлюється в значення true та результат виводиться на консоль.

Але функціональний стиль пропонує кращий стиль, а саме:

System.out.println(“Found Chicago?: “ + cities.contains(“Chicago”));

Приклад 1.7. Розв’язок задачі знаходження міста із колекції в ФС

Це є прикладом декларативного стилю – метод contains() прямо приводить до розв’зання задачі. Із вищенаведеного прикладу видно, які покращення в коді з’явились після застосування нової парадигми:

1. Відсутність взаємодії із змінюваними змінними: під час виклику функції contains() розробник не оперує із набором змінних явно, а навпаки, делегує виконання задачі даній функції.

2. Ітерація абстрагована і не видна зовнішньому коду.

3. Менше коду.

4. Висока чіткість намірів.

5. Висока відповідність вигляду коду до поставленої задачі.

6. Менший рівень вразливості.

7. Легкість в розумінні та підтримці.

Розглянемо приклад, що є складнішим, але більш наглядно показує переваги декларативного стилю функціонального програмування.

Задача. Порахувати суму цін, що перевищують 20, та знизити загальну суму на 10%.

final List<BigDecimal> prices = List.of(new BigDecimal(“10”), new BigDecimal(“30”), new BigDecimal(“17”), new BigDecimal(“20”), new BigDecimal(“15”), new BigDecimal(“18”), new BigDecimal(“45”), new BigDecimal(“12”));

BigDecimal totalOfDiscountedPrices = BigDecimal.ZERO;

for (BigDecimal price : prices) {

if (price.compareTo(BigDecimal.valueOf(20) > 0)) {

totalOfDiscountedPrices = totalOfDiscountedPrices.add(price.multiply(BigDecimal.valueOf(0.9)));

}

System.out.println(“Total of discounted prices: “ + totalOfDiscountedPrices);

Приклад 1.8. Розв’язок задачі обрахунку суми цін, що перевищують певне значення, та застосування знижки до результату в ІС

Такий код можна зустріти часто, оскільки це звичний спосіб написання програми в імперативному стилі. На почаку створено змінювану змінну для накопичення. Далі виконується ітерація по колекції цін та вибір тих, що перевищують двадцять, далі обчислення зниженого значення ціни на десять відсотків і в кінці додавання результату до накопичувальної змінної.

Подібна манера написання є коректною з точки зору результату виконання програми. Але такий стиль підходить лише для однопоточного контексту і є в першу чергу низькорівневим, а також порушує правило принципів SOLID – single responsibility (єдина відповідальність).

Функціональна парадигма пропонує кращий варіант. Код можна написати таким чином, що він висвітлює бізнес-специфікацію. Замість того, щоб казати Java створювати змінювану змінну і щоразу виконувати її переприсвоєння, вдамося до прийому високорівневої абстракції, як зображено в наступному фрагменті коду:

final BigDecimal totalOfDiscountedPrices = 

prices.stream()

.filter(price -> price.compareTo(BigDecimal.valueOf(20)) > 0)

.map(price -> price.multiply(BigDecimal.valueOf(0.9)))

.reduce(BigDecimal.ZERO, BigDecimal::add);

Приклад 1.9. Розв’язок задачі обрахунку суми цін, що перевищують певне значення, та застосування знижки до результату в ФС

Якщо прочитати даний код вголос, вийде щось подібне: відфільтрувати ціни вищі за двадцять, замінити ціни на їх знижений варіант, провести накопичення. Подібний код чітко слідує логіці опису вимог до поставленої задачі. З цих порівнянь слідують явні переваги функціонального стилю над ОО стилем:

1. Компактна композиція.

2. Відсутність низькорівневих операцій.

3. Простота зміни логіки та її вдосконалення.

4. Ітерація контролюється бібліотекою методів.

5. Ефективність, ліниві обчислення.

6. Простий спосіб розпаралелювання.

Код, написаний в функціональному стилі, має вище співвідношення “операція - кількість коду”, оскільки для виконання поставленої задачі необхідно написати менше коду, в той час як кожен рядок виразу досягає більшого результату. Серед значних переваг ФС над ОО стилем можна виокремити:

1. Уникнення явної модифікації значення або переприсвоєння змінних, що часто є джерелом багів та результує в такому коді, який важко розпаралелювати. В імперативній версії ми багаторазово встановлюємо змінну totalOfDiscountedPrices в циклі. Натомість у версії функціонального стилю відсутня явна модифікація змінної. Менша кількість модифікацій призводить до меншої імовірності появи багів.

2. Функціональна версія легко розпаралелюється. Якщо обчислення забирає багато часу, є можливість виконати обчислення паралельно для кожного елементу із списку. У випадку імперативної версії для паралелізації коду довелось би синхронізувати доступ із потоків до спільної змінної totalOfDiscountedPrices. Натомість, у функціональній версії така змінна не фігурує в зовнішньому коді, а тому проблем із багатопотоковим доступом до змінної не може існувати.

3. Код є експресивним. Замість того, щоб описувати намір в багатьох кроках, виконується виклик декларативних функцій, що чітко пояснюють свою роль.

4. Функціональна версія коду є більш компактною: менша кількість коду виконує такий же об’єм задач, як і імперативна версія. Більш компактний код означає, що доведеться писати менше коду, менше читати коду, а також підтримувати менше коду.

5. Функціональна версія є більш інтуїтивною -- код читається так, як констатується задача. Функція map() застосовує задану функцію (що обчислює знижку) для кожного елементу колекції та повертає іншу колекцію, як зображено на рисунку: 
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Рисунок 1.1. Функція map() перетворення вхідного значення

Було описано переваги функціонального стилю, але чи варто переходити на новий стиль програмування? Чи варто очікувати помітного покращення? Саме на ці питання варто відповісти перед тим, як рухатись далі.

Писати код на будь-якій мові нескладно, головне – вивчити синтаксис. Використання сучасних бібліотек спрощує задачу. Але головною перепоною є кількість ресурсів, які необхідно витратити для написання та підтримки типового коду ентерпрайз рівня. При написанні тких програм потрібно переконатись, що всі з'єднання з базою даних закриваються вчасно; всі транзакції використовуються стільки, скільки необхідно і не більше; всі виключні ситуації опрацьовуються вчасно, коректно та на потрібному рівні, що всі синхронізовані блоки працюють коректно і т.д.

Кожен пункт окремо не є складним, але всі ці пункти разом використовуються завжди для написання програм рівня ентерпрайз, і тому складність та об’єм витрачених ресурсів зростає непропорційно стрімко.

Функціональне програмування дозволяє енкапсулювати кожну подібну операцію в компактну конструкцію, що завжди працює коректно. Таким чином розробнику не доводиться витрачати надмірні ресурси для дотримання бізнес-вимог. 

Програмування являє собою мистецтво розбиття задачі на дискретні кроки, що призводять до виконання поставленої задачі. Ітерація -- найпоширеніший елемент програмування. Для роботи з колекцією розробник завжди пише цикли. Ітерація, що повсякденно використовується розробниками, є примітивною та нескладною. Проте звичайні цикли дуже складно, а часто неможливо, компонувати.

Для друку кожного елементу колекції достатньо виконати ітерацію по всіх її елементах. Для вибору деяких елементів з колекції потрібно провести ітерацію по її елементах та залучити в процес додаткову накопичувальну змінну, що являє собою іншу колекцію. Далі, наприклад, для знаходження максимуму, мінімуму чи навіть суми із результуючої колекції необхідно провести чергову ітерацію по колекції із залученням додаткових змінюваних змінних. В таких випадках легко втратити гнучкість коду, і часто в таких випадках в програми закрадаються баги, особливо якщо темп розробки програмного забезпечення є швидким. В функціональному програмуванні вдаються до високорівневої абстракції, енкапсулюючи ітерацію та змінюючи її природу із зовнішньої ітерації у внутрішню, що дозволяє уникнути використання змінюваних змінних, а також в подальшому компонувати цикли у виклики ланцюжка функцій, що дозволяє виконувати задачу в декларативному високорівневому стилі.

1.2. Забезпечення та розширення специфікацій
Специфікації керують програмним забезпеченням. Наприклад, часто необхідно забезпечити безпеку виконання певної авторизаційної операції. Також часто необхідно забезпечити коректність проведення транзакцій. Такі задачі перетворюються в звичайний сервіс-код, як наступний псевдокод:

Transaction transaction = getFromTransactionFactory();

// ..some operations performed with transactions ...//

checkProgressAndCommitOrRollbackTransaction(transaction);

updateAudittrail();

В такому підході є дві явні проблеми. По-перше, це призводить до дублікованого коду та збільшення ресурсів на написання коду, що в подальшому ускладнює підтримку програми. По-друге, як показує практика, в таких випадках легко забути про різноманітні виключні ситуації, які можуть виникнути в коді. Можна використовувати стандартні try-catch-finally блоки, але щоразу після модифікації такого коду його необхіно ретельно протестувати на коректність.

З іншого боку, є спосіб змінити стиль написання подібног коду та замість отримання транзакції можна відправити код, що виконує обробку, в певну високорівневу функцію. Наприклад:

runWithinTransaction((Transaction transaction) -> {

//...operation to run within transaction...//

});

Подібний прийом дозволяє зекономити в довготривалій перспективі багато часу та зусиль розробника. Необхідні вимоги енкапсульовані та абстраговані в методі runWithinTransaction(). Цей метод приймає фрагмент коду, пов’язаний із операціями із транзакціями. В такому випадку більше немає потреби забезпечувати відловлювання виключних ситуацій -- функція, що слідує вимогам, турбується про це.

В програмному забезпеченні вимоги постійно змінюються і зростають. В залежності від вимог потрібно вносити зміни в існуючий код та архітектуру, що вимагає від розробників проектування наперед із урахуванням можливих шляхів розвитку подій.

Каркас для розширення зазвичай являє собою набір інтерфейсів. Розробник має змогу вдало спроектувати ряд інтерфейсів та ієрархію класів, що реалізують їх. Результат може бути ефективним, але часто розміри і кількість класів зростає настільки, що підтримувати їх стає складно. Архітектура швидко стає складною та незручною, що ламає принцип гнучкості дизайну.

Тому функціональне програмування пропонує альтернативу – функціональні інтерфейси та висококласні функції, що дозволяють розробнику лаконічно проектувати код, що задовольняє вимогам. Таким чином потреба у створенні додаткових інтерфейсів і класів відпадає.

В функціональному програмуванні повсемісно використовується принцип referential transparency. Відсутність побічних ефектів (і тому відсутність змін даних в зовнішній програмі) не є достатньою умовою для того, щоб назвати програму функціональною. Функціональні програми повинні також бути незалежними від зовнішнього світу. Інакше кажучи, результат виконання функціональної програми повинен залежати лише від її вхідних даних (аргументів).Це означає, що така програма може взагалі не читати даних з консолі чи файлу, або з сторонньої URL, бази даних чи навіть із системи. Код, який не змінює та не залежить від зовнішнього світу називається referentially transparent. 

Подібному коду властиві наступні якості: високий рівень замкненості (енкапсуляції). Такий код не залежить від роботи зовнішніх пристроїв, а також може бути використаний в різноманітних контекстах – все, що потрібно зробити – це передати коректний аргумент в якості вхідного параметру; детермінованість – це означає, що такий код завжди повертає очікуване таке ж саме значення при фіксованих вхідних даних. Така програма може повернути неправильний результат, але при таких же вхідних даних подібний хибний результат буде повертатись постійно; відсутність будь-яких виключних ситуацій. Такий код може спричинити різноманітні види помилок, такі як OOME або SOE, але ці помилки означають, що код містить в собі некоректну логіку або ж баг; нульова імовірність створення умов, які спричиняють несподіваний крах інших частин коду. Наприклад, подібний код не спричинить модифікації змінних та інших сторонніх даних, що призвело б до некоректного стану даних чи помилок багатопоточного контексту; відсутність імовірності простою, пов’язаного з очікуванням на звільнення зовнішнього ресурсу (бази даних, файлу, мережі).

Рис. 1.2 та Рис. 1.3 зображують відмінність між програмами, одна з яких є referentially transparent, а інша – ні.
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Рисунок 1.2. Референційно прозора програма. Взаємодія із навколишнім світом відсутня. Програма лише приймає вхідні значення, виконує певні обчислення та повертає результуюче значення
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Рисунок 1.3. Референційно непрозора програма взаємодіє із навколишнім світом, що впливає на потік виконання програми
1.3. Переваги функціонального програмування
Із вищесказаного можна чітко зробити висновок про наступні переваги ФП:

1. Такі програми легко аналізувати, оскільки вони є детермінованими. Певний фіксований вхідний параметр завжди призводить до отримання фіксованого очікуваного результату. В більшості випадків розробнику простіше довести твердження про коректність програми без необхідності обширного покриття тестами і при цьому не мати точного переконання з приводу валідності програми.

2. Функціональні програми легко тестувати. Відсутність сторонніх ефектів не потребує мок-об’єктів, що зазвичай використовуються для ізоляції програми від зв’язків із зовнішніми об’єктами.

3. Функціональні програми є модульними, оскільки переважно складаються із функцій, що приймають і повертають параметр -- тому в них немає потреби боротись із сторонніми ефектами, відловлювати виключні ситуації, мати справу із небажаною модифікацією даних, синхронізувати доступ до спільних змінюваних даних,  а також немає потреби мати справу із багатопоточними модифікаціями даних.

4. Концепція композиції та рекомбінації інтегровані в функціональний підхід. Для написання функціональної програми потрібно створити набір необхідних базових функцій, а далі слідує комбінація цих функцій в набір більш високорівневих. Такий процес комбінації повторюється доти, доки не буде отримано єдину функцію, що виконує поставлену задачу. Оскільки такі функції є referentially transparent, їх можна використовувати в подальшій розробці без будь-яких змін.

Функціональні програми є потокобезпечними по замовчуванню, оскільки вони виключають явище модифікації спільних змінних. Але потрібно наголосити, що це не означає необхідність фіналізовувати всі дані. Робити фіналізованими необхідно лише спільні дані. Але, як показує практика, фіналізовані дані є завжди безпечнішими, і більшість сучасних компіляторів проволять різноманітні оптимізації на етапі компіляції із фіналізованими змінними.

1.4.   Рекурсія та Мемоїзація
Використання рекурсії при розробці програмного забезпечення не є рекомендованим, оскільки рекурсивні виклики методів в окремих потоках можуть переповнити стек. Втім, існують способи змінити механізм рекурсивних викликів і використовувати не стек, а область динамічної пам’яті.

Для того, щоб рекурсивні функції були безпечними, їх необхідно змінити на такі, що використовують динамічну пам’ять, а не обмежений в розмірах стек. Для пояснення даної проблеми, необхідно зрозуміти різницю між рекурсією та зворотною рекурсією.

Зворотна рекурсія – це композиція кроків обчислення шляхом використання результату обчислень одного кроку в якості вхідного параметру наступного, починаючи із першого кроку. Рекурсія -- така ж операція, але починаючи із останнього кроку. У випадку рекурсії необхідно відкласти обчислення до моменту виконання термінальної умови.

Для розуміння того, як рекурсія працює в Java, необхідно зрозуміти, яким чином Java обробляє виклики методів. В момент виклику методу, Java призупиняє все, що виконує в даний момент, та поміщає середовище в стек для появи місця задля виконання викликаного методу. В момент закінчення виконання методу, Java забирає значення середовища із стеку та продовжує виконання програми. При послідовному виклику багатьох методів лише одне середовище методу знаходиться в стеку в одиницю часу.

Але методи не компонуються лише послідовними викликами. Методи можуть викликати інші методи. Якщо method1() викликає method2() як частину реалізації, Java призупиняє виконання method1(), поміщає його середовище в стек та починає виконання method2(). Коли method2() закінчує виконання, Java забирає із стеку останні значення середовища та продовжує виконання програми. Коли method1() закінчує виконання, Java знову забирає із стеку останні значення середовища та продовжує дії, які вона виконувала до виклику method1().

Виклики методів можуть мати глибоку вкладеність, і ця вкладеність насправді має границю, яка рівна розміру стеку. В багатьох ситуаціях границя приблизно дорівнює декільком тисячам рівнів, і цю границю можна дещо конфігурувати шляхом зміни параметрів стеку. Але через використання однакового розміру стеку для потоків збільшення його розмірів загалом призводить до згаяних ресурсів. Стандартний розмір стеку варіюється від 329 КБ до 1024КБ, залежно від версії Java та від використовуваної системи.

Використання рекурсії не завжди є ефективним і безпечним через можливість переповнення стеку. Втім, існує прийом, який називається хвостова рекурсія, що дозволяє наблизити швидкодію рекурсивних методів до ітеративних та не витрачає стільки ресурсів, скільки витрачає звичайна рекурсія.

Збереження середовища в стеку зазвичай є необхідністю для того, щоб згодом продовжити виконання програми після того, як метод завершить своє виконання, але іноді цього можна не робити. У випадку, якщо виклик методу є останньою дією в методі, що викликає, то у такому випадку нічого продовжувати після того, як викликаний метод завершить своє виконання. Виклик методу, який є останньою дією методу, що викликає, називається хвостовим викликом. Уникнення збереження середовища в стеку задля продовження виконання програми після його завершення є технікою оптимізації, і називається ліквідація хвостового виклику.

 Java не підтримує ліквідації хвостового виклику, тому чи варто використовувати рекурсивні методи в Java? В багатьох випадках рекурсія надає більш елегантне рішення, аніж її ітеративні аналоги. Також можливо розробити такі програмні елементи, які зімітують ліквідацію хвостового виклику і підвищать ефективність рекурсії в Java. Для ефективного використання рекурсії в Java необхідно:

1. Представити необчислені виклики методів.

2. Зберегти їх в стекоподібній структурі даних до моменту виконання термінальної умови.

3. Обчислити виклики в LIFO манері.    

Розглянемо приклад рекурсивного друку чисел Фібоначі. 

private static BigInteger fib (int x) {

return fibRec(BigInteger.ONE, BigInteger.ZERO, BigInteger.valueOf(x));

}

private static BigInteger fibRec(BigInteger acc1, BigInteger acc2, BigInteger x) {

if (x.equals(BigInteger.ZERO)) {

return BigInteger.ZERO;

} else if (x.equals(BigInteger.ONE)) {

return acc1.add(acc2);

} else {

return fibRec(acc2, acc1.add(acc2), x.subtract(BigInteger.ONE));

}

}   

Проблема цієї реалізації в тому, що для обчислення f(n) необхідно рекурсивно обчислити f(n-1), що означає необхідність обчислення f(1), f(2) і тд кожного разу. В кінці для вирахування f(n) необхідно n разів викликати f(1), n-1 разів викликати f(2) і т.д. Сумарна кількість обчислень в кінці буде рівна сумі чисел від n до 1. Проблема в тому, що рекурсія спричиняє повторне обчислення одних і тих же значень кожного разу.

Мемоїзація дозволяє закешувати обчислене значення і використовувати його в подальших обчисленнях. В застосуванні до функцій мемоїзація змушує функції запам’ятовувати попередні обчислення, тому функції повертають результат набагато швидше у випадку отримання такого ж вхідного параметру.

Висновки до розділу 1
В першому розділі було проведено поверхневе порівняння підходів ООП та ФП, розглянуті переваги ФС над ІС. ФП використовує набір прийомів із математики та теорії алгоритмів, що дозволяють спростити написання програмного забезпечення і разом з цим впровадити способи, що призводять в кінцевому результаті до меншої кількості виключних ситуацій та багів.

Концепція ФП не стверджує, що ФС є кращим за ІС чи ООС у всіх випадках, але лише в деяких випадках та контекстах. Так, ФП не витіснить ООП. Навпаки, вдала комбінація двох підходів дозволить писати якісне програмне забезпечення, яке складатиметься із імперативних частин, правильність яких можна довести лише частково, та із функціональних частин, правильність яких буде зрозуміла за замовчуванням.

Функціональне програмування використовує ряд принципів і прийомів, серед яких: першокласні функції, анонімні функції, сlosures, сurrying, ліниві обчислення, параметричний поліморфізм, алгебраїчні типи даних, відсутність модифікації даних, відсутність друку на консоль та будь-який інший пристрій, відсутність запису в файл, бази даних, відсутність переривання програми виключними ситуаціями.

Серед найбільш вживаних технік та елементів функціонального програмування є рекурсія, мемоїзація та використання першокласних функцій.

РОЗДІЛ 2

БІБЛІОТЕКА СТРУКТУР ДАНИХ ТА ПРОГРАМНИХ ЕЛЕМЕНТІВ В ФУНКЦІОНАЛЬНОМУ СТИЛІ 
В першому розділі були описані такі прийоми як рекурсія, хвостова рекурсія, ліквідація хвостового виклику. Були описані першокласні функції, а також переваги концепції ФП над концепцією ІП.

В даному розділі буде проведено опис процесу написання деяких функціональних структур, повний код яких буде доступний в додатку.

Існує широкий ряд структур даних. В програмуванні структури даних часто називають колекціями, оскільки вони використовуються для тимчасового збереження даних в певному порядку та за певними правилами. Колекція -- це набір даних, що певним чином взаємозв’язані між собою. В найпростішій формі такий взаємозв’язок означає, що дані належать до певної групи.

Кожна структура даних, загалом, заслуговує на окрему роботу чи статтю, оскільки для її написання необхідно використати ряд прийомів і підходів. Тому в даному розділі не будуть розкриті всі деталі написання бібліотеки, оскільки це не є можливим. Будуть описані лише деякі принципи та найбільш ключові методи.

2.1. Способи класифікації колекцій даних 

Колекції даних можна класифікувати виходячи із різноманітних точок зору. Їх можна класифікувати як лінійні, асоціативні та графи: лінійні колекції являють собою такі набори даних, в яких елементи пов’язані між собою в рамках одного виміру (рівня). В таких структурах кожен елемент пов’язаний із наступним елементом. Найпоширенішим представником лінійної колекції є список; асоціативні колекції являють собою такі колекції, що можуть розглядатись в контексті функцій. Наприклад, для об’єкту object, функція f(object) повертає true або false в залежності від того, є такий об’єкт в колекції чи ні. На відміну від лінійних колекцій, взаємозв’язку між елементами такої колекції немає. Такі структури не є впорядкованими, але в той же час визначити порядок можливо. Найбільш яскравими представниками таких колекцій є множина (set), набір значення-ключ (map); графами є такі структури, в яких кожен елемент має зв’язок із великою кількістю інших елементів графу. Представником графу є дерево, і більш точно - бінарне дерево, в якому кожен елемент пов’язаний з двома іншими елементами.

Більшість структур даних змінюються з часом за рахунок вставки та вилучення елементів. Існує два способи реалізації подібної операції. Перший -- зміна на місці.

Зміна на місці полягає в зміні елементів шляхом модифікації безпосередньо структури даних. Це є хорошою ідеєю в контексті однопоточних програм. Але, якщо програми можуть модифікувати структури даних, то подібні структури не можуть бути спільними для декількох потоків виконання без залучення складних механізмів синхронізації, що на практиці не створюються на початку написання програми, що в майбутньому призводить до некоректної роботи програми та виникнення виключних ситуацій, блокування потоків, некоректного стану даних та їх втрати.

Простим рішенням цієї проблеми є використання незмінюваних структур даних. Замість зміни на місці певних даних можна створити нову версію подібних даних, але із зміненим потрібним внутрішнім станом. Замість додавання елементу у вже існуючий список, можна створити новий список із доданим елементом. Основною перевагою є те, що у випадку маніпуляції структурою іншим потоком в час вставки потік оперує із коректними даними. Проте постають два питання:

1. Якщо інший потік не бачить змін в структурі даних, то чи оперує він із некоректними даними?

2. Створення нової копії списку з доданим елементом є затратним по пам’яті та часу процес, тому чи призводять незмінювані структури даних до помітного зниження продуктивності системи?

Відповідь на ці два запитання – ні. 

Потік, що оперує із “некоректними даними” насправді оперує даними в тому стані, в якому він почав із ними роботу. Якщо вставка елементу відбувається після завершення маніпуляцій із колекцією, то ніяких проблем багатопоточного контексту не виникає. Але якщо вставка відбувається під час використання структури даних іншим потоком, що було б отримано на виході у випадку змінюваної структури даних? Така колекція не була б захищена від багатопотокового доступу, або ж певний механізм захисту виконав би синхронізацію доступу до такої структури, відкладаючи час вставки до закінчення маніпуляцій над структурою першим потоком. У другому випадку остаточний результат був би точно такий же, як і з незмінюваною структурою.

В програмуванні часто вдаються до прийому створення захисних копій перед додаванням чи видаленням елементів, що є операцією, затратною по часу. Але це працює інакше у випадку спільного доступу до даних, що є можливим, оскільки у функціональному програмуванні оперують незмінюваними даними. Рис. зображує, яким чином елементи можуть бути вилучені або додані для створення нового, незмінюваного однозв’язаного списку з оптимальною ефективністю.
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Рисунок 2.1. Видалення/додавання елементів у список

Як бачимо, ніяких операцій копіювання не відбувається. В результаті такий список може бути швидший в контексті видалення/додавання елементів в порівнянні із стандартним змінюваним списком. Тому функціональні структури даних не завжди є повільнішими за їх ОО аналог. Часто вони є швидшими. В будь-якому випадку, вони є набагато безпечнішими.

2.2. Елементи реалізації структури даних список (List)
Список – найбільш вживана структура даних в функціональному програмуванні. Списки можна далі класифікувати по різноманітних аспектах, наприклад: доступ - в деяких списках доступ до елементів можливий лише з одного кінця списку, в той час як в інших списках доступ можливий з обох кінців. В деяких запис ведеться з одного кінця, а зчитування з іншого. Нарешті, деякі реалізації списків є індексованими, що дозволяє отримати доступ до будь-якого елементу по його індексу в колекції; тип впорядкування - в деяких списках елементи будуть зчитані в тому ж порядку, в якому і записані. Такі структури мають тип FIFO (first in, first out). В інших -- порядок зчитування буде зворотній до порядку запису; тип таких структур -- LIFO (last in, first out);  реалізація - тип доступу та впорядкування цілком залежать від реалізації, яку обирає розробник.
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Рисунок 2.2. Тип доступу: індекс
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Рисунок 2.3. Тип доступу: однозв’язний список
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Рисунок 2.4. Тип доступу: двозв’язний список

Одним із вагомих критеріїв вибору типу списку є відносна ефективність різних операцій. Ефективність найчастіше виражають в нотації Big O. Дана нотація використовується переважно в математиці, але в програмуванні означає залежність складності алгоритму від розміру вхідних даних. При використанні для характеристики ефективності операцій списку дана нотація показує залежність ефективності операцій від розміру списку. 

Ідеальний варіант -- структура даних із складність О(1) для всіх операцій. На жаль, на практиці це не є можливим. Різні типи списків пропонують різні ефективності для різних операцій. Індексований список пропонує складність О(1) для доступу до даних та приблизно О(1) для вставки. Однозв’зний список пропонує О(1) для вставки та вилучення з початку, та О(n) для кінця.

Клас List є абстрактним, і це  означає, що об'єктів даного типу створити в коді неможливо. Постає питання: яким чином можна користуватись даною структурою даних? Всередині класу List<A> оголошений приватний статичний клас Nil<A>, що представляє собою порожній список, методи якого не повертають значень, а сигналізують зовнішній програмі, що даний список є порожній. Також всередині оголошений статичний приватний клас Cons<A>, що представляє непорожній список. Конструктор класу Cons<A> приймає голову списку, та хвіст списку.

private Cons(A head, List<A> tail) {

this.head = head;

this.tail = tail;

}

Приклад 2.1. Конструктор класу List<A>

Також в якості базового методу в класі List<A> представлено метод для конструювання непорожнього списку. Це статичний фабричний метод, який опрацьовує індекси в зворотному порядку, оскільки останній елемент має бути вставлений першим. Із точки зору доступу по індексу, однозв’язні списки являють собою стеки.

@SaseVarargs

public static <A> List<A> list(A...a) {

List<A> result= list();

for (int i = a.length - 1; i >= 0; --i) {

result = new Cons<>(a[i], n);

}

return result;

}

Приклад 2.2. Метод конструювання списку

Структура List оголошує три абстрактних методи: head(), що повертає перший елемент списку; tail(), що повертає решту списку (без першого елементу); isEmpty(), що повертає true, якщо список порожній, а інакше -- false. Внутрішні класи оголошені приватними, щоб зовнішній код мав змогу отримати до них доступ лише шляхом виклику публічних статичних методів.

Однією із переваг функціональних незмінюваних структур даних є спільність даних, що призводить до покращення ефективності їх операцій. Доступ до першого елементу списку є миттєвим. Вилучення першого елементу є таким же швидким, потрібно лише викликати метод tail(), який поверне решту списку, виключаючи голову.

Розглянемо далі деякі методи структури даних список.

Метод tail() насправді видаляє голову списку. Натомість, метод drop(int n) видаляє n перших елементів із списку.

public List<A> drop(int n) {

return n <= 0 ? this : dropRec(this, n).eval();

}

private TailCall<List<A>> dropRec(List<A> list, int n) {

return n <= 0 || list.isEmpty() ? ret(list) : sus(() -> dropRec(list.tail(), n-1));

}

Приклад 2.3. Метод видалення перших n елементів

Частою операцією є конкатенація списків. Було б зручно просто мати змогу приєднати один список до іншого, але на практиці це неможливо. Рішенням є додавання всіх елементів одного списку до іншого по черзі. Але елементи можуть бути додані лише на початку списку, тому, якщо потрібно виконати конкатенацію двох списків list1 та list2, потрібно почати додавати останні елементи list1 на початок list2, як показано на Рис.2.5.
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Рисунок 2.5. Конкатенація списків list1 та list2.

Одним із способів розв’язання даної задачі є: змінити порядок елементів в list1 із, наприклад, (1,2,3,4) на (4,3,2,1), після чого додати всі елементи list1 до list2 послідовно. Алгоритм даного методу такий:

1. Якщо list1 порожній, повернути list2.

2. Інакше повернути додавання першого елементу (list1.head) list1 до конкатенації решти list1 (list1.tail) до list2.

Подібне рекурсивне визначення транслюється в код таким чином:

public static List<A> concat(List<A> list1, List<A> list2) {

return list1.isEmpty() ? list2 :

new Cons<>(list1.head(), concat(list1.tail(), list2));

}

Приклад 2.4. Конкатенація двох списків

Однією із складних операцій в функціональному програмуванні є застосування деякої функції по черзі для кожного елементу списку та подальша акумуляція цих елементів за деяким правилом. Звичайний рекурсивний метод призведе до переповнення стеку, але наступна рекурсивна реалізація використовує динамічну пам’ять:

public <B> B foldRight(B acc, List<A> ts, B identity, Function<A, Function<B, B>> f) {

return ts.isEmpty()

? acc

: foldRight(f.apply(ts.head()).apply(acc), ts.tail(), identity, f);

}

Приклад 2.5. Рекурсивна акумуляція із застосуванням функції в списку

Як бачимо, можливо використовувати таку рекурсію, яка використовує динамічну пам’ять без ризику переповнення стеку.

Для отримання значення розміру списку необхідно пройти по всіх його елементах та додавати до лічильника одиницю. Але постає проблема -- якщо таку операцію необхідно виконувати часто, то ефективність використання структури даних список знижується. Стандартна реалізація обрахунку розміру списку наступна:

public int length() {

return foldRight(this, 0, x -> y -> y + 1);

}

Приклад 2.6. Обрахунок розміру списку

Втім, необхідна краща і більш ефективна реалізація. Для цього можна використати принцип мемоїзації. Збереження числа елементів у списку займе деякий час, тому додавання елементу до списку займе трішки більше часу, аніж якби додавання відбувалось без збереження значення розміру. Здається, що в даному випадку час обмінюється на час в певному контексті. У випадку побудови списку в 1000000 елементів втрачається 1000000 одиниць часу для збереження поточного розміру. Але в такому випадку доступ до розміру є константою і рівний нулю. В більшості випадків, як вже було описано вище, доводиться йти на компроміс між тією чи іншою операцією, шукаючи середину.

Мемоїзація може перетворити функцію із складністю O(n) в таку, складність якої рівна O(1). Це є великою перевагою, але має певні часові витрати, оскільки вставка елементів відбувається дещо повільніше. Але зазвичай це не є вагомою проблемою.

Більш важливою проблемою є збільшення витрат памʼяті. Структури даних, що використовують модифікацію на місці, не мають подібної проблеми. В змінюваному списку ніщо не забороняє розробнику зберігати значення розміру списку в змінній типу int, що займає лише 32 біти. Але у випадку незмінюваного списку, необхідно мемоїзувати значення розміру для кожного списку. 

Вибір, чи виконувати мемоїзацію деяких значень в класі List, може залежати від різних вимог та умов контексту. Вимірювання розмірів доступної памʼяті до і після створення списку розміром 1000000 елементів типу int показує невелике збільшення при використанні мемоїзації. І хоча даний метод не є надточним, середнє погіршення в плані витрат памʼяті рівний 22 МБ в обох випадках (з або без мемоїзації) і варіюється в рамках 20-25 МБ. Це показує, що теоретичне збільшення в 4 МБ не є таким великим, як можна було припустити. Втім, вплив на ефективність є вагомим. Виклик методу, що повертає значення розміру списку 10 разів підряд може зайняти 200мс часу без мемоїзації. З використанням мемоїзації цей час рівний нулю.

Втім, якщо використання мемоїзації для розробника не є вдалим варіантом, можна вдатись до написання імперативної версії методу length:

public int length() {

List<A> these = this;

int len = 0;

while (!these.isEmpty()) {

++len;

these = thses.tail();

}

return len;

}

Приклад 2.7. Імперативна версія методу обрахунку розміру списку

Незважаючи на нефункціональний вигляд, дана реалізація є повністю функціональною. Це чиста функція, що не створює ніяких видимих зовнішньому світу побічних ефектів. Єдиний недолік в тому, що вона лише в 5 разів швидша за її рекурсивний аналог, в той час як версія із мемоїзацією може бути в мільйони разів швидша у випадку розміру списків рівних мільйонам одиниць і вище.

Більшість операцій, що виконуються із списками, результують у виклику тієї чи іншої версії рекурсивного методу fold(), що результує в застосуванні певної операції до кожного елементу списку послідовно. Тому для довгихсписків та для часоємких операцій fold() може зайняти помітний проміжок часу. Оскільки більшість процесорів є багатоядерними, є можливість створити багатопотокові методи обробки списку. Для здатності паралелізації операцій необхідно впровадити додаткову операцію, що дозволяє рекомпозицію результатів паралельних виконананих операцій.

Розглянемо приклад пошуку середнього значення всіх елементів списку. Список можна розділити на підсписки, знайти суму кожного підсписку, скомпонувати результат та розділити його на розмір списку. Обчислення суми підсписків -- це задача, яку можна виконати паралельно.

По-перше, список необхідно розбити на підсписки. Питання в тому, на які розміри розбивати вихідний список. Адже важливо, щоб кожен підсписок не займав часових ресурсів більше за інший. Є імовірність, що деякі потоки виконають обчислення набагато швидше, і в такому випадку ідея багатопоточності втрачає сенс. Кращою ідеєю є створення великої кількості підсписків, кожен з яких передається в пул потоків. В такому разі як тільки потік завершив виконання, він приймає новий підсписок і продовжує обчислення.

Розглянемо методи паралельної обробки обробки списку:

public List<A> splitListAt(int i) {

return splitListAt(list(), this.reverse(), i).eval();

}

private TailCall<List<List<A>>> splitListAt(List<A>acc,List<A>list,int i) {

return i == 0 || list.isEmpty()

? ret(List.list(list.reverse(), acc))

: sus(() -> splitListAt(acc.cons(list.head()), list.tail(), i-1));

}

Приклад 2.8. Розбиття списку на два списки по індексу

public List<List<A>> divide(int depth) {

return this.isEmpty()

? list(this)

: divide(list(this), depth);

}

private List<List<A>> divide(List<List<A>> list, int depth) {

return list.head().length() < depth || depth < 2

? list

: divide(list.flatMap(x -> x.splitAt(x.length() / 2)), depth / 2);

}

Приклад 2.9. Поділ списку на n підсписків

Відмітимо, що метод divide() не створює небезпеки для стеку, оскільки максимальна його рекурсивна вкладеність рівна log(n), що ніколи не переповнить стек, оскільки таке велике значення n -- розмір списку, не може зберігатись в памʼяті.

Для опрацювання підсписку багатопотоково знадобиться спеціальна версія методу для виконання, що в якості додаткового параметру отримає обʼєкт ExecutorService сконфігурований із кількістю потоків виконання.

public <B> Result<B> parFoldLeft(ExecutorService es, B identity,  Function<B, Function<A, B>> f, Function<B, Function<B, B>> m) {

final int chunks = 1024;

final List<List<A>> dList = divide(chunks);

try {
List<B>result=dList.map(x->es.submit(()->x.foldLeft(identity,f))).map(x ->{

try {

return x.get();

} catch (InterruptedException | ExecutionException e) {

throw new RuntimeException(e);

}

});

return Result.success(result.foldLeft(identity, m));

} catch (Exception e) {

return Result.failure(e);

}}

Приклад 2.10. Багатопоточне опрацювання списку

2.3. Робота з опціональними даними. Тип даних Option 

Представлення опціональних даних в програмах завжди було складною задачею. Представлення відсутності даних в програмуванні є складним, оскільки дані представлені певним посиланням, тому найбільш очевидним рішенням є використання вказівника на null. Це часто називається null pointer.

Найбільш поширеною виключною ситуацією в імперативному програмуванні є NullPointerException. Ця виключна ситуація виникає у випадку звернення до посилання, що вказує на null. Іншими словами, очікується звернення до певних даних, але цих даних при зверненні не існує. Для уникнення випадків виникнення даної виключної ситуації необхідно перед виконанням операції щоразу проводити ряд перевірок, що на практиці часто не виконується вчасно і коректно. Можливий спосіб створення певної програмної конструкції (типу даних), що дозволяє ефективно представити відсутність даних, що не є зумовлено виключною ситуацією. 

Ряд прийомів вже використовується для представлення відсутності даних. Наприклад, у випадку відсутності даних метод може повернути порожній список, в протилежному випадку -- список із одним елементом. Такий прийом працює, але має ряд недоліків: необхідність забезпечення максимального розміру списку в 1 елемент; неможливість розрізняти списки, один з яких може містити в собі лише один елемент, та стандартними списками; зазвичай реалізація класу List (список) містить в собі ряд методів, що працюють із списками, розмір яких перевищує одиницю. В такому випадку ці методи для списку розміром в один елемент стають непотрібними; функціональні списки являють собою рекурсивні структури, що не є необхідністю для такого простого випадку, оскільки підійде будь-яка простіша реалізація.

Повернення null в якості результату виконання методу є неефективним рішенням, оскільки: це примушує клієнта такого методу проводити перевірки на null та діяти згідно із цим; виключна ситуація виникне якщо в змінної із значенням null викликати методи; функція більше не є композиційною; потенційна проблема може просунутись глибше в коді, якщо клієнт такого методу не виконує обробку виключної ситуації -- в такому випадку проблема може просочитись в будь-яку частину коду.

Кращим рішенням було б просити користувача повертати спеціальне значення у випадку відсутності даних.

Використання типу даних Option дозволяє компонувати функції навіть у випадку відсутності даних. Цей тип даних реалізловано у вигляді абстрактного класу Option, що містить в собі два внутрішні класи, які являють собою відсутність та присутність даних відповідно. Клас, що являє собою відсутність даних, називається None. Клас, що являє собою присутність даних, називається Some, який містить в собі відповідне значення.

Сутність-сінглтон класу None буде використовуватись всіма об’єктами типу Option для представлення відсутності даних. Метод getOrThrow() дозволяє отримати значення з об’єкту Option, але в класі None прокидує виключну ситуацію IllegalStateException. Конктруктори класів None і Some є приватними, конструктор Some приймає значення. Метод toString() повертає текстове представлення даного типу даних. Методи some(A a), none() створюють заповнений та порожній Option відповідно.

Найкращий спосіб використання Option -- композиція. Для цього необхідно створити всі потрібні методи для всіх можливих випадків. Ці випадки відповідають ситуаціям, коли значення в Option не є рівним null. Можна зробити, наприклад:

1. Використати значення в якості параметру функції.

2. Застосувати ефект до значення.

3. Використати значення, у випадку, якщо воно не є null, інакше -- використати дефолтне значення для застосування функції чи ефекту.

Функціональне програмування пропагує ідею невикористання виключних ситуацій. Яким чином можна працювати із методами типу Option, які створюють виключні ситуації? Метод lift() працює із методами, що створюють такі ситуації:

static <A, B> Function<Option<B>> lift(Function<A, B> f){

return x -> {

try {

return x.map(f);

} catch (Exception e) {

return Option.none();

}

};

}

Приклад 2.11. Метод lift() враховує виключні ситуації

Дуже важливими є визначення методів equals(), hashCode(). Як відомо, в Java дані методи взаємозв’язані і повинні бути описані правильно. Якщо метод equals() повертає true для двох різних об’єктів, то їх методи hashCode() повинні повернути однакові цілочисельні значення.

@Override

public boolean equals(Object o) {

return (this == o || this instanceof Some) 

&& this.value.equals(((Some<?>) o).value);

}

@Override

public int hashCode() {

return Objects.hash(value);

}

Приклад 2.12. Реалізація методів equals(), hashCode() для типу Some

@Override

public boolean equals(Object o) {

return this == 0 || o instanceof None;

}

@Override

public int hashCode() {

return 0;

}

Приклад 2.13. Реалізація методів equals(), hashCode() для типу None

2.4. Робота з помилками та виключними ситуаціями. Типи Either, Result
В більшості випадків відсутність даних сигналізує про виключну ситуацію, наприклад, введення чи обчислення. Це два різних випадки, які, втім, можуть привести до однієї ситуації: дані відсутні тоді, коли очікувалась їх присутність.
В ІП часто розробник на початку методу перевіряє, чи вхідний параметр рівний null. Але які дії необхідно виконати, якщо вхідний параметр все ж рівний null? Часто відповідь є невизначеною.

Якщо розробник хоче використовувати типи, які вже існують, можна використати Tuple<Option<T>, Option<String>> в якості результату виконання  методу. Але це є занадто складним вибором в умовах даної задачі.

Тип Either<T, U> являє собою тип, що зберігає в собі змінну типу Т, або змінну типу U. Два приватні підкласи даного типу називаються Left, Right. Тепер можна легко використовувати тип Either замість типу Option для представлення даних, що можуть бути відсутніми у зв’язку із виключними ситуаціями. За замовчуванням тип Right редставляє коректні дані, а тип Left -- представляє помилку. Тепер із використанням типу Either можна визначити метод знаходження максимального числа із списку таким чином:

<A extends Comparable<A>> Function<List<A>, Either<String, A>> max() {

return xs -> xs.isEmpty()

? Either.left(“max() invoked on empty list”)

: Either.right(xs.foldLeft(xs.head(), x -> y -> x.compareTo(y) < 0 ? x : y));

}

Приклад 2.9. Метод пошуку максимального значення із списку

Для композиції методів чи функцій, що повертають Either, необхідно написати ряд методів. Розглянемо деякі з них.

Для класу Left:

public <B> Either<E, B> map(Function<A, B> f) {

return new Left<>(value);

}

Для класу Right:

public <B> Either<E, B> map(Function<A, B> f) {

return new Right<>(f.apply(value));

}

Приклад 2.14. Метод заміни типу Either<E, A> на Either<E, B>

Даний тип називається саме так, оскільки він чітко зображує його функцію, а саме, представлення результату виконання операції. Цей тип дуже схожий на тип Option. Всередині є приватний клас Failure, що представляє неуспішне виконання операції. А також клас Success, що представляє результат успішного виконання операції. Клас Result<V> має тільки один параметеризований тип -- V, що відповідає успішному виконанню програми. Підклас Failure містить в собі об'єкт типу RuntimeException. Якщо Failure конструюється із повідомленням, воно огортається об’єктом типу RuntimeException. Якщо конструюється з обʼєктом типу RuntimeException, воно зберігається в оригінальному вигляді. Якщо конструюється із обʼєктом типу CheckedException, воно огортається в обʼєкт типу RuntimeException. Підклас  Success зберігає результат успішного виконання операції. Статичні методи класу Result повертають результат таким чином:

public static <V> Result<V> failure(String message) {

return new Failure<>(message);

}

public static <V> Result<V> failure(Exception e) {

return new Failure<>(e);

}

public static <V> Result<V> failure(RuntimeException e) {

return new Failure<>(e);

}

public static <V> Result<V> success(V value) {

return new Success<>(value);

}

Приклад 2.15. Конструювання обʼєктів типу Result<V>

Застосування предикатів є поширеною операцією, тому метод, який абстрагує дану операцію, був включений в код типу Result. Це метод filter(), що приймає умову (предикат) і повертає Result, а саме Success або Failure, в залежності від того, чи умова предикати виконується для збереженої змінної.

public Result<T> filter(Function<T, Boolean > p, String message) {

return flatMap(x -> p.apply(x)

? this

: failure(message));

}

Приклад 2.16. Метод filter, що застосовує предикати до значення Result

2.5. Робота з laziness. Структура даних Stream
Laziness може бути дуже корисною в контексті ряду задач, наприклад, для компонування нескінченних структур даних та обробки виключних ситуацій.

В контексті методів strictness означає, що аргументи обчислюються в момент отримання їх методом. Laziness означає, що аргументи обчислюються лише за потреби.

Розглянемо алгоритм:

1. Взяти список додатніх цілих чисел.

2. Відфільтрувати прості числа.

3. Повернути список із перших десяти елементів.

Це алгоритм знаходження перших десяти простих чисел, який не можна реалізувати без використання laziness. Алгоритм постійно перебуває на виконанні першого рядка, оскільки список додатних цілих чисел є нескінченним. Для виконання задачі без використання laziness можна використати наступний імперативний алгоритм:   

1. Взяти перше ціле позитивне число.

2. Перевірити, чи воно просте.

3. Якщо число є простим, зберегти його в список.

4. Перевірити, чи список містить десять елементів.

5. Якщо список містить десять елементів, повернути список.

6. Якщо список не містить десять елементів, збільшити наступне ціле число на одиницю.

7. Див. крок 2.

Цей алгоритм працює, але чи необхідно збільшувати наступне число на 1? Краще збільшувати його на 2, щоб виключити парні числа. І чи є потреба перевіряти різні добутки чисел 3, 5 і тд.? Але, що є більш важливим, це не висвітлює природу проблеми. Цей алгоритм являє собою лише рецепт розв’язання задачі.

В функціональному програмуванні такі задачі зазвичай розв’язуються за допомогою спеціальної структури: lazy list, або Stream.

Реалізація лінивих обчислень можлива із використанням наступного інтерфейсу:

public interface Supplier<T> {

T get();

}

Приклад 2.17. Фундамент принципу лінивих структур даних

Перш за все, порожній Stream представлений непараметеризованим сінглтоном, обʼєктом типу Empty. Конструктор класу Stream є приватним для уникнення прямого створення обʼєктів клієнтським кодом. Непорожній Stream представлений обʼєктом типу Cons<A>. Голова Stream не є обчисленою і приймає форму Supplier<A>. Таким же чином, хвіст Stream представлений як Supplier<Stream<A>>, що обчислюється в момент виклику методу get().

static <A> Stream<A> cons(Supplier<A> h, Supplier<Stream<A>> tail) {

return new Cons<>(h, tail);

}

public static Stream<A> from(int i) {

return cons(() -> i, from(i + 1));

}

Приклад 2.18. Конструювання обʼєктів типу Stream

Ідея laziness полягає в обчисленні даних лише за потреби їх обчислення. Це означає обчислення даних при першому зверненні до них. Але подальше повторне обчислення цих даних при зверненні до них є тратою часу.

Наприклад, розглянемо метод повернення кешованого значення:

public Object getCache() {

if (cache == null) {

cache = someObject();

}

return cache;

}

Приклад 2.19. Лінивий доступ до змінної cache

Для того, щоб структура даних Stream була ефективною та швидкою, необхідно додати декілька полів для мемоїзації вже раніше обчислених значень, а також змінити гетери наступним чином:

private final Supplier<A> head;

private A h;

private final Supplier<Stream<A>> tail;

private Stream<A> t;

public A head() {

if (h == null) {

h = head.get();

}

return h;

}

public Stream<A> tail() {

if (t == null) {

t = tail.get();

}

return t;

}

Приклад 2.20. Мемоїзація раніше обчислених станів класу Stream

В даний момент структура даних Stream є нескінченною, тобто, виклик Stream.from(1) поверне обʼєкт, що містить в собі всі числа включно від 1. Тому необхідні додаткові методи, які дозволять використовувати Stream в практичних цілях.

public Stream<A> take(int n) {

return n <= 0

? empty()

: cons(head, () -> tail.take(n – 1));

}

Приклад 2.21. Метод take брізає нескінченний Stream в скінченний

Тепер можна використовувати даний тип наступним чином:

List<Integer> list = Stream.from(1).take(10).toList().

Коли клієнт намагається отримати значення вперше, значення змінної cache рівне null, тому значення обчислюється. При кожному подальшому виклику повертається кешоване значення без витрати ресурсів на повторні обчислення.

2.6. Оперування даними за допомогою структури даних дерево

Вище була описана популярна та частовживана структура даних -- список. Втім, список має певні обмеження, головне з яких -- із збільшенням розмірів списку середній час доступу до елементів списку пропорційно зростає. Наприклад, пошук певного елементу в списку призводить до ітерації по всіх елементах списку в найгіршому випадку, тобто складність пошуку є лінійною і залежить від параметру N, де N - кількість елементів у списку. Серед інших неефективних операцій в списку є сортування, доступ до елементу по індексу та пошук мінімального/максимального елементу. Очевидно, що для пошуку мінімального елементу потрібно провести ітерацію по всіх елементах списку. Бінарні дерева вирішують подібні проблеми.

Дерева даних є структурами, в яких, на відміну від списків, елементи з’єднані з декількома іншими елементами. В деяких деревах елемент може бути з’єднаний із декількома іншими елементами, і такий елемент називається вершиною або вузлом. Втім, найчастіше елементи з’днані із фіксованою кількістю інших елементів в структурі. Подібні з’єднання називаються гілками. Рис. зображує ліві і праві гілки дерева.
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Рисунок 2.6. Бінарне дерево являє собою рекурсивну структуру, що складається із вершини та двох гілок

На рисунку можна побачити, що дерево -- рекурсивна структура. Кожна гілка приводить до нового дерева (піддерево). Деякі із гілок приводять до єдиного елементу, що не є проблемою, так як окремий елемент є частинним випадком дерева без гілок. Також на рисунку відмітимо елемент Т: в нього присутня ліва гілка, але відсутня права.

З вищеописаного слідує визначення бінарного дерева. Це або:

1. Окремий елемент.

2. Елемент із однією гілкою.

3. Елемент із двома гілками.

Збалансовані та незбалансовані дерева

Повністю збалансоване дерево являє собою таке дерево, в якому гілки всіх піддерев містять однакову кількість елементів. На Рис. 2.7 перше дерево є повністю збалансованим, а останнє повністю розбалансованим.
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Рисунок 2.7. Збалансовані/незбалансовані дерева

Дерево можна охарактеризувати кількістю елементів в ньому та кількістю рівнів, на яких ці елементи розташовані. Кількість елементів – це розмір дерева, кількість рівнів, не враховуючи корінь, – висота. На Рис. всі елементи мають розмір, рівний семи. Перше дерево має висоту, рівну двом, друге – трьом, третє – шести.

Термін висота використовується для характеристики і окремих елементів, та означає довжину найдовшого шляху від елементу до листка дерева. Висота кореня рівна висоті дерева, а висота елемента є висотою піддерева, коренем якого являється даний елемент.

Глибина елементу являє собою довжину шляху від кореня до елементу. Перший елемент, або корінь, має глибину, рівну нулю. По замовчуванню, висота та глибина порожнього дерева рівні мінус одиниці. Це є необхідністю для деяких операцій, таких як балансування.

Впорядковане бінарне дерево являє собою таке дерево, що містить впорядковані елементи, в якому всі елементи певної гілки є меншими за кореневе значення, а в іншій гілці -- більші. Дана умова виконується і для всіх піддерев даного дерева. По замовчуванню вважається, що менші елементи розташовані ліворуч від кореня, а більші -- праворуч. Рис. зображує впорядковане дерево.
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Рисунок 2.8. Впорядковане дерево

Один із найбільш важливих наслідків із визначення впорядкованого дерева є: відсутність дублікатів.

Впорядковані дерева забезпечують швидкий пошук елементів. Для того, щоб дати відповідь, чи знаходить певний елемент в дереві, необхідно виконати послідовність кроків:

1. Порівняти цільовий елемент із коренем. Якщо вони рівні -- закінчити виконання алгоритму та повернути стверджувальну відповідь.

2. Якщо цільовий елемент менший за кореневе значення, рекурсивно продовжити виконання алгоритму із лівою гілкою.

3. Якщо цільовий елемент менший за кореневе значення, рекурсивно продовжити виконання алгоритму із правою гілкою.

Порівняно із пошуком в однозв’яному списку, де складність пошуку рівна розміру списку, складність пошуку у впорядкованому дереві пропорційна висоті дерева, і рівна O(n) = log2(n), де n -- розмір дерева.

Прямим наслідком даного факту є те, що рекурсивний пошук у впорядкованому дереві ніколи не призведе до переповнення стеку. Стандартний розмір стеку дозволяє від 1000 до 3000 рекурсивних викликів. У випадку впорядкованого дерева розміром 21000 кількість рекурсивних викликів досягне 1000. На жаль, не всі дерева є збалансованими. Тому, у найгіршому випадку дерево вироджується у список, і це призводить до потреби подальшого балансування задля отримання кращої швидкодії подальших операцій.

Структура дерева (а точніше стан його балансування) залежить від порядку вставки елементів. Вставка відбувається за схожим алгоритмом до пошуку:

1. Порівняти елемент, що вставляється, із коренем. Якщо вони рівні, закінчити алгоритм, тому що вставляти нічого, оскільки в збалансоване дерево можна вставляти елемент менший, або більший за корінь. 

2. Якщо елемент, що вставляється, менший за корінь, рекурсивно вставити його в ліву гілку.

3. Якщо елемент, що вставляється, менший за корінь, рекурсивно вставити його в праву гілку.

Даний процес приводить до цікавого спостереження: баланс дерева залежить від порядку вставки елементів. З іншого боку, різноманітні порядки вставки призведуть до однакових результуючих дерев. 

Одним із частих завдань є обхід дерева, при якому розглядаються всі елементи дерева один за одним. Існують рекурсивні та нерекурсивні способи обходу дерева.

Розглянемо ліву гілку дерева на Рис. Ця гілка є деревом із коренем 1, лівої гілки 0, правої гілки 2. Це дерево можна обійти в такі способи: (1, 0, 2), (1, 2, 0), (0, 1, 2), (0, 2, 1), (2, 1, 0), (2, 0, 1).

Можна побачити, що три із способів є симетричними іншим трьом. Наприклад, (1, 0, 2) та (1, 2, 0) є симетричними. Обхід починається із кореня, після чого відвідуються дві гілки, зліва направо чи справа наліво. Подібне справджується і для (0, 1, 2) та (2, 1, 0), а також і для третьої пари. Розглядатимемо лише напрямок зліва направо, тому залишається три напрямки, які називаються за позицією кореня: рre order: (1, 0, 2), (1, 2, 0); in order: (0, 1, 2), (2, 1, 0); post order: (0, 2, 1), (2, 0, 1).

Бінарне збалансоване дерево реалізовано схожим чином до реалізації списку. Тут також існує змінна head, що представляє вершину дерева, а також дві гілки -- хвости, left і right. Клас Tree є абстрактним, з двома підкласами, які називаються T та Empty. T представляє непорожнє дерево, в той час як Empty представляє порожнє дерево.

Клас Tree<A extends Comparable<A>> є параметеризованим, і його параметр наслідує від інтерфейсу Comparable<A>, оскільки нам потрібно зберігати такі елементи, які можна порівнювати між собою. Порожнє дерево представлене непараметеризованим сінглтоном. Метод value() повертає корінь дерева. 

Порожні дерева не представляють ніякої користі, тому, очевидно, необхідний спосіб вставки елементів у дерево. Для класу Empty цей метод такий:

public Tree<A> insert(A value) {

return new T<>(empty(), value, empty);

}

Приклад 2.22. Вставка в порожнє дерево

Втім, для класу T<A> цей метод є складнішим, оскільки необхідно спочатку порівняти нове значення із коренем. Якщо воно менше, то конструюється нове дерево з поточним коренем та правою гілкою і рекурсивно вставляє нове значення в ліву гілку. Якщо значення вище за кореневе, то створюється нове дерево із поточним коренем та лівою гілкою, а нове значення вставляється рекурсивно в праву гілку. Нарешті, якщо кореневе та нове значення рівні, то повертається нове дерево, із двома такими ж гілками, але новим коренем, рівним значенню, що вставляється.

public Tree<A> insert(A insertedValue) {

return insertedValue.compareTo(this.value) < 0

? new T<>(left.insert(insertedValue), this.value, right)

: insertedValue.compareTo(this.value) > 0

? new T<>(left, this.value, right.insert(insertedValue))

: new T<>(this.left, insertedValue, this.right);

}

Приклад 2.23. Вставка в непорожнє дерево

Частою операцією з деревами є перевірка того, чи заданий елемент присутній в дереві в даний момент. Спочатку необхідно перевірити, чи значення рівне кореню. Якщо воно менше, то рекурсивно продовжити для лівої гілки. Якщо більше, то рекурсивно продовжити для правої гілки. Якщо значення однакове, повернути true:

public boolean member(A value) {

return value.compareTo(this.value) < 0

? left.member(value)

: value.compareTo(this.value) == 0 || right.member(value);

}

Приклад 2.24. Перевірка, чи заданий елемент є в дереві

Також частими необхідними операціями з деревами є отримання їх глибини і висоти.

public int size() {

return 1 + left.size() + right.size();

}

public int height() {

return 1 + Math.max(left.height(), right.height());

}

Приклад 2.25. Методи знаходження висоти та глибини дерева

Також необхідною операцією є вилучення елементу із дерева. При успішному вилученні елемента із дерева потрібно повернути нове дерево без заданого елемента, при цьому зберігши порядок елементів, тобто всі елементи менші за корінь повинні знаходитись ліворуч від кореня, і всі більші елементи – праворуч. Алгоритм вилучення наступний:

1. Якщо a < this, вилучити а із лівої гілки.

2. Якщо а > this, вилучити а із правої гілки.

3. Інакше, вилучити корінь, після чого зʼєднати ліву і праву гілки.

Реалізація даного методу в класі Empty просто повертає порожнє дерево. Реалізація класу Т<A> наступна:

public Tree<A> remove(A a) {

if (a.compareTo(this.value) < 0) {

return new T<>(left.remove(a), value, right);

} else if (a.compareTo(this.value) > 0) {

return new T<>(left, value, right.remove(a));

} else {

return left.removeMerge(right);

}

}

protected Tree<A> removeMerge(Tree<A> ta) {

if (ta.isEmpty()) {

return this;

}

if (ta.value().compareTo(value) < 0) {

return new T<>(left.removeMerge(ta), value, right);

} else if (ta.value().compareTo(value) > 0) {

return new T<>(left, value, right.removeMerge(ta));

}

throw new IllegalStateException(“That shoul not have been reached”);

}

Приклад 2.26. Вилучення елементу із дерева

Для ефективної роботи з деревами потрібно мати узагальнений спосіб їх обʼєднання. Алгоритм обʼєднання для обʼєкту типу Т, в якому this означає дерево, в якому визначено метод:

1. Якщо вхідний параметр порожній, повернути this.

2. Якщо корінь параметру вищий за корінь this, вилучити ліву гілку параметру та зʼєднати праву із правою гілкою this. Потім обʼєднати результат із лівою гілкою параметру.

3. Якщо корінь параметру нижчий за за корінь this, вилучити праву гілку параметру і зʼєднати результат із лівою гілкою this. Потім обʼєднати результат із правою гілкою параметру.

4. Якщо корінь параметру рівний кореню this, обʼєднати ліву гілку параметру із лівою гілкою this, а потім праву гілку параметру із правою гілкою this.

public Tree<A> merge(Tree<A> a) {

if (a.isEmpty()) {

return this;

}

if (a.value().compareTo(this.value) > 0) {

return new T<>(left, value, right.merge(new T<>(empty(), 

a.value(), a.right()))).merge(a.left());

}

if (a.value().compareTo(this.value) < 0) {

return new T<>(left.merge(new T<>(a.left(),a.value(),empty())),

value, right).merge(a.right());

}

return new T<>(left.merge(a.left()), value, right.merge(a.right()));

}

Приклад 2.27. Обʼєднання двох дерев

Ілюстрація даного алгоритму приведена на рисунках.
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Рисунок 2.9. Два дерева перед обʼєднанням. Ліворуч – this. Праворуч – параметр
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Рисунок 2.10. Корінь параметра вищий за корінь this. Обʼєднати праву гілку this із параметром, в якого вилучена ліва гілка
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Рисунок 2.11. У випадку якщо значення коренів обох дерев перед обʼєднанням рівні, використовуємо в якості значення кореня this.value. Ліва гілка буде результатом обʼєднання двох лівих гілок, а права – двох правих
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Рисунок 2.12. Для лівої гілки обʼєднання із порожнім деревом є тривіальним і повертає лише саме дерево (корінь 4 і дві порожні гілки). Для правої гілки перше дерево має порожні гілки і 6 у якості кореня, а друге дерево має 7 в якості кореня, тому вилучаємо ліву гілку з дерева з коренем 7 та використовуємо результат для обʼєднання порожньої правої гілки дерева з коренем 6. Вилучена ліва гілка буде обʼєднана із результатом попереднього обʼєднання. Відмітимо, що дерево із коренем 6 праворуч походить із дерева з коренем 7, де воно було замінене на порожнє дерево
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Рисунок 2.13. Два дерева перед обʼєднанням мають рівні корені 6, тому обʼєднуємо ліві гілки із лівими, а праві із правими. Оскільки гілки є порожніми, то, насправді, обʼєднувати немає чого
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Рисунок 2.14. Залишається два дерева із однаковими коренями
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Рисунок 2.15. Обʼєднати два дерева із однаковими коренями просто: лише обʼєднати ліві гілки із лівими, праві із правими і використати результати в якості нових гілок
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Рисунок 2.16. Ліве обʼєднання є примітивним, оскільки корені є рівними, а гілки порожні
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Рисунок 2.17. Наступний крок обʼєднання
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Рисунок 2.18. Остаточний результат після обʼєднання останнього порожнього дерева

Висновки до розділу 2

В другому розділі дипломного проекту було описано ключові елементи написаних структур даних та програмних елементів. Описано ключовий функціонал та принципи побудови таких структур даних як список, бінарне дерево, а також лінивої структури даних - Stream, що являє собою ліниву послідовність елементів. Були також розроблені такі програмні елементи як Option, Result, Either, основна задача яких полягає в розширенні можливостей програмування в функціональному стилі шляхом впровадження прийомів роботи із виключними ситуаціями, а також в наданні легальних та безпечних способів представлення відсутності даних без впливу на потік виконання програми.

В більшості випадків створити обʼєкт структури даних чи розробленого програмного елементу шляхом виклику конструктору класу не є можливим. Це зроблено умисно. Для створення обʼєктів користувач може викликати ряд статичних фабричних методів, таким чином робота із структурою даних контролюється з самого початку її реалізацією і є безпечною.

Написання структур даних в функціональному стилі вимагає слідування принципу незмінюваності даних, що при великих обсягах даних призводить до витрат памʼяті. Рекурсія використовується в якості основного інструменту при написанні логіки методів структур, оскільки найбільш чітко передає наміри, особливо у випадку списків та дерев.

Для уникнення надмірного використання ресурсів памʼяті використовується принцип мемоїзації при написанні структур та програмних елементів, який полягає у запамʼятовуванні раніше обчислених значень і подальшому їх використанні у наступних кроках.

РОЗДІЛ 3

КОНТЕКСТ ВИКОРИСТАННЯ РОЗРОБЛЕНОЇ БІБЛІОТЕКИ 

В другому розділі було виконано описання базових елементів розробленої бібліотеки, які лише висвітлюють елементарні ідеї, втілені під час написання бібліотеки структур даних та програмних елементів. Повне пояснення всіх принципів і деталей виходить за рамки дипломного проекту.

Написана бібліотека може використовуватись без великих зусиль в щоденній розробці програмного забезпечення, потрібно лише імпортувати дану бібліотеку, або ж включити вихідний код в код розроблюваного проекту. Користування даною бібліотекою не потребує поглиблених коментарів, оскільки бібліотека в своїй природі являє собою низькорівневий набір класів та інтерфейсів, що є будівельними блоками для подальших високорівневих рішень. 

Оскільки концепція ФП кардинально відрізняється від ІП, звикнути до неї непросто. Тому в даному розділі будуть наведені декілька прикладів використання написаних елементів та структур в контексті вирішення різноманітних задач.

3.1. Зчитування властивостей із файлу

Розглянемо приклад читання властивостей із файлу. Більшість властивостей являють собою пари ключ-значення, і ця пара є парою стрінгів. Незважаючи на формат властивостей, розробник повинен написати код, який їх зчитає і трансформує в Java обʼєкти. Даний процес має багато локальних місць, де стандартний потік виконання може зламатись через виключні ситуації. Як варіант, можна використати певну бібліотеку, але у випадку, коли щось йде не так, розробник зазвичай просто прокине виключну ситуацію. Нижче буде наведений приклад розробки невеликої функціональної бібліотеки для зчитування властивостей із файлів. Код даної програми буде наведено у додатку.

Крок 1. Зчитати файл та повернути Result<Properties>.

Result<Properties> збережено всередині класу РropertyReader. Даний клас створений конструктором, що приймає на вхід строкове представлення імені файлу. В приватному методі readProperties() файл завантажується із середовища. Всі виключні ситуації відловлюються у випадку їх появи та повертається обʼєкт типу Result функціонального типу, розроблений раніше. У випадку появи виключної ситуації метод повертає обʼєкт типу Result.Failure, що містить в собі посилання на виключну ситуацію. 

Крок 2. Зчитати властивості як строки.

Необхідно додати метод readProperty в клас PropertyReader, що приймає імʼя властивості та повертає Result<String>. 

Крок 3. Представлення більш інформативних повідомлень у випадку появи виключних ситуацій.

Мінімум, який розробник повинен виконати при написанні даної бібліотеки, це надати різні повідомлення для різних виключних ситуацій. І навіть у випадку малої імовірності появи виключної ситуації, така ситуація повинна бути врахована і вдало прокоментована. Тому у методі readProperties обʼєкти типу Result.Failure повинен приймати інформативні повідомлення для виключних ситуацій.

Крок 4. Забезпечення зчитування властивостей у вигляді списків.

У випадку, якщо властивість прописана у вигляді списку, методи, що вже написані, не зчитають коректно дану властивість. Необхідно розробити новий метод. Нехай властивість представлена списком цілих чисел, розділених комою. Тоді метод getAsIntegerList() виконає поставлену задачу.

Крок 5. Забезпечення зчитування перечислювальних значень.

Частим випадком зчитування властивості є її зчитування у вигляді перечислювального типу, що називають enum. Для початку створено метод getAsType(), який конвертує властивість в будь-який тип Т, що приймає функцію від String до Result<T>. Далі створюється метод getAsEnum(), що конвертує властивості в enum. 

Крок 6. Зчитування властивостей будь-яких типів.

Досі властивості зчитувались лише як числа, строки та enum. Втім, було б корисно також зчитувати будь-які типи. Для цього доведеться записувати властивості обʼєктів у серіалізованій формі, після чого десеріалізовувати їх. Можна використати метод getAsType() для зчитування властивості в якості довільного типу. Наприклад, для представлення людини можна було б записати її у вигляді властивості:

person=id:3, firstName:Jane, lastName:Doe

Все, що необхідно зробити, це представити функцію від String в Result<Person>, яка зможе створити обʼєкт типу Person із властивості person=id:3, firstName:Jane, lastName:Doe.

До класу Person можна додати статичний фабричний метод, що приймає PropertyReader, а також імʼя властивості в якості аргументів. Далі всі властивості можна зчитати у список, а потім пари ключ-значення помістити в обʼєкт типу Map, після чого створити набір обʼєктів типу Person.

3.2. Зчитування даних із XML документа 

Розглянемо другий випадок, а саме: зчитувач XML документів.

Насправді в роботі програмування не часто вдається з нуля розроблювати певний продукт, в якому розробник слідує власним поглядам і бажанням. Частіше доводиться брати вже існуюче імперативне рішення і якимось чином конфігурувати і доповнювати його згідно з потребами.  У випадку, якщо розробник бажає використати техніки функціонального програмування в контексті вже існуючого імперативного рішення, йому доведеться написати легковісну функціональну обгортку навколо імперативного рішення.

Для перетворення імперативної програми зчитування XML документу необхідно для початку написати фундаментальні функції у вигляді автономних блоків, які можна використовувати в різних умовах, та які можна протестувати, а далі написати функціональний аналог шляхом композиції написаних функцій. Основні функції для даного випадку будуть такі:

1. Прочитати файл та повернути вміст у вигляді строки XML.

2. Конвертувати строку XML в список елементів.

3. Конвертувати список елементів  в список строкових представлень даних елементів.

Також необхідно буде запрограмувати ефект представлення даних строкових результатів на екран.

Подібна декомпозиція на рівні функцій не виглядає кардинально відмінною від тієї, яку б ви написали в імперативному стилі. Втім, імперативні методи можуть прокинути виключну ситуацію, тому в функціональній версії будуть написані додаткові методи, що повертають тип даних Result. Методи, які прокидують виключні ситуації, важко компонувати, тому відмінність між функціональним підходом та імперативним стає очевидно.

В методах, що призводять до IOException, Exception, обробка ситуацій відбувається по-різному задля представлення інформативного повідомлення можливої причини неуспішного виконання програми.

Повний  код імперативного та функціонального рішень програми можна знайти в додатку.

Висновки до розділу 3 

Бібліотека функціональних структур даних та програмних елементів, написана в ході написання дипломного проекту, є продуктом, який має як теоретичну, так і практичну цінність. 

З теоретичної точки зору широкий ряд питань із функціонального програмування був досліджений і опрацьований, а саме: першокласні функції, незмінюваність даних, рекурсія, мемоїзація. Ці прийоми не є простими і зазвичай в програмуванні не застосовуються, оскільки, на перший погляд, ускладнюють код програми. Втім, якщо дані прийоми правильно використовувати в поєднанні із вже існуючими підходами і принципами, можна досягти вищої якості коду, швидкості написання програмного забезпечення та його надійності.

З практичної точки зору написано бібліотеку функціональних структур даних та програмних елементів. Це переважно низькорівнева робота, оскільки бібліотека не є певною системою із тісними взаємозвʼязками між її елементами. Так, наприклад List клас не залежить від класу Tree і може використовуватись незалежно від того, коли і де використовується клас Tree. 

Відомо, що використання рекурсивних рішень призводить до переповнення стеку в багатьох випадках. І, оскільки багато функціональних рішень базуються на рекурсії, була придумана абстракція - структура TailCall, що використовує принцип ліквідації хвостового виклику і використовує динамічну памʼять для рекурсивних викликів, що усуває імовірність появи StackOverflowException.

ВИСНОВКИ

В даній роботі було виконано огляд різноманітних прийомів і засобів написання програмного забезпечення в функціональному стилі. Розглянуто концепції імперативного та функціонального програмування, їх плюси, мінуси, переваги та недоліки. Незважаючи на те, що дана робота базується на темі функціонального програмування, це не є однозначно найкращою парадигмою. Вже понад 30 років розробники програмують в обʼєктно-орієнтованому стилі, даний підхід зарекомендував себе і продовжить бути популярним. Функціональне програмування ніколи не витіснить імперативне і, тим паче, обʼєктно-орієнтоване програмування.

З розвитком програмного забезпечення, а також вимог реального світу, виникає потреба в швидкій розробці високоякісних продуктів програмного забезпечення. Нові вимоги і потреби більше не можуть бути втілені та виконані одним розробником, тому проекти пишуть команди, і часто після роботи однієї команди розробку продовжує інша, тому важливо дотримуватись конвенцій і правил написання чистого коду, які дозволять розробникам, що працюватимуть після вас (а часто це будете саме ви), зрозуміти код швидко і правильно. Програмне забезпечення необхідно писати так, щоб його в майбутньому було легко модифікувати, тому воно повинно складатись із набору малозалежних обʼєктів, що оперують один із одним. Обʼєктно-орієнтоване програмування за замовчуванням використовується для написання програмного забезпечення і концепція функціонального програмування не витіснить її. Втім, вдала композиція підходів функціонального та імперативного програмування може привести до написання більш чіткого і надійного коду.

Програми, написані в функціональному стилі, є коректними, зважаючи на принципи, втілені в даній концепції. Однією із найважливіших серед них є принцип незмінюваності даних. Якщо дані неможливо змінити, то ніякиї ситуацій корумпованих чи зламаних даних виникнути не може, ситуації із гонками потоків також виключаються. Функції у ФП представлені у вигляді обʼєктів і можуть передаватись із однієї частини коду в іншу. Функції також можна комбінувати, використовуючи принцип композиції для отримання нових функцій із вже існуючих.

Оскільки більшість компʼютерів зараз оснащені багатоядерними процесорами, то писати для них однопоточні програми не є найкращим виходом. Втім, написання багатопотокових програм на такій високорівневій мові як Java є складним заняттям, оскільки потрібно синхронізувати доступ до спільних змінних, і процес синхронізації є складним і відкритим до помилок. Якщо програма написана для одного потоку, то в майбутньому змінити її на багатопоточну практично неможливо, тому необхідно придумати спосіб написання програм таким чином, щоб в майбутньому вони легко могли бути змінені для багатопоточного контексту.

Функціональне програмування вдало підходить для таких випадків. Якщо дані не можна змінити, то конкуруючі потоки ніяк не зможуть корумпувати стан програми. Як вже було зазначено, функціональне програмування не витіснить імперативне. В багатьох випадках імперативне рішення буде більш доречним, аніж функціональне. Не варто сліпо притримуватись однієї концепції. Вдале рішення - застосовувати найбільш зручний інструмент для вирішення поставленої задачі. 

Була поставлена задача для дипломного проекту, а саме: написати бібліотеку структур даних та програмних елементів в функціональному стилі. Поставлену задачу виконано. Результатом виконання дипломного проекту є бібліотека, яку можна використовувати в щоденному програмуванні. Більшість структур даних в бібліотеці базуються на рекурсії, що не дозволяється в ентерпрайз-програмуванні. Втім, використані принципи ліквідації хвостового виклику та мемоїзації роблять рекурсію стеко-безпечною та майже настільки швидкою, як і ітерацію, тому по швидкодії функціональні структури не поступаються імперативним.

Дана бібліотека може використовуватись як в робочих, так і в навчальних цілях.

Вихідний код бібліотеки можна знайти на віддаленому репозиторій за посиланням: 

https://github.com/ArzamastsevOleksandr/FunctionalProgrammingTechniques.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
1. John Hughes, “Why Functional Programming matters”, from D. Turner, ed., Research Topics in Functional Programming (Addison-Wesley, 1990), 17-42.
2. Venkat Subramaniam Functional Programming in Java //The Pragmatic Programmers. 2014, 185 p.

3. Michael T. Goodrich; Roberto Tamassia; Michael H. Goldwasser Data Structures And Algorithms in Java //Wiley. 2016, 738 p.

4. Maurice Naftalin Mastering Lambdas: Java programming in a multicore world //Oracle Press. 2014, 209 p.

5. Debasish Ray Chawdhuri Java 9 Data Structures and Algorithms //Packt. 2017, 327 p.
6. Ken Kousen Modern Java Recipes //O’Reilly. 2017, 321 p.
7. Raoul-Gabriel Urma, Mario Fusco, Alan Mycroft Modern Java in Action //Manning Publications. 2019, 592 p.
8. Neal Ford Functional Thinking //O’Reilly. 2014, 179 p.
9. Allen B. Downey Think Data Structures //O’Reilly. 2017, 194 p.
10.   Joshua Blackfield Becoming Functional //O’Reilly. 2014, 151 p.
Додатки
[image: image22.jpg])

52 none: Option<?>
#,0€lORMrow()

weym o1
O N

JomaTok A

| eatait Lm(E}i

[F
Resut |
@faiure) ‘

@ success)

resut
None | some DS"C"‘”
oo B
Falurs jmss
Hwﬂm EXCGN“M &3 value: T
— Y}
[ Memoizer |
Eacache Map -
# memoize()
| @.coemoize |
TAJIIT.466538.004 11
EE T
E T
Foretn [rpmmnros Tiarpava xracis
Tepssipie | Cistomamxo BIT.
T T
VY &I $10T
[ Sy s
—






[image: image23.jpg]JHomatok b

= e
[ Tailceli | List
iCell 0.1
el /o1 wiCalN. suspend st [ g g\O-1
—T teusn 0.1 0.1 [ nil 5 cons.
Return | Loy
S 7“ Cons
7 I—
| option 1
‘ [ Resunt
opmoyu T\ 0
0.1
hone ~ option’\ £ result FAVE]
None Some 0.1 result \ SUecess.
failure ]
Success
uT u
01 Map | | Memoizer
either 0.1 3
0.1/%1 stter \vion
o8 0.1 U

Left | Right

TAJIIT.466538.005 12

T | e | em

S | e | oo | T | o

g pr—r CTpykTypHa Jiarpaya

Tipsipn_|CiuamenoB

o oval e 1
HIYY &II» $10T

H Koy CoronmmmoB 1L Shiny

o e






[image: image24.jpg]JHomatok B

Waiting for results 4

)

Receive aresult

Store in Heap

Sendto Client | 4———————————————

Allresilts received

Retrieve next result

rom Besp
TAJILT466538.006 JI3

E T
= =
Frpciis_[ipwans0n AJTODHTM MeReITKepy
Tepssipis | Cimos=smo BIT JTHHAMi THOI ITaM ATi
T el | hmt

ETY &> $10T

[ e i
Sasepn.






Додаток Г

Текст програми
public class PropertyReader {

    private final Result<Properties> properties;

    public PropertyReader(String configFileName) {

        this.properties = readProperties(configFileName);

    }

    private Result<Properties> readProperties(String configFileName) {

        try (InputStream inputStream = getClass().getClassLoader()

                .getResourceAsStream(configFileName)) {

            Properties properties = new Properties();

            properties.load(inputStream);

            return Result.of(properties);

        } catch (Exception e) {

            return Result.failure(e);

        }}}
public class PropertyReaderFunctional {
    private final Result<Properties> properties;
    private final String source;
    private PropertyReaderFunctional(Result<Properties> properties, String source) {
        this.properties = properties;
        this.source = source;
    }
    public Result<String> getAsString(String name) {
        return properties.flatMap(props -> getProperty(props, name));
    }
    public Result<Integer> getAsInteger(String name) {
        Result<String> rString = properties.flatMap(props -> getProperty(props, name));
        return rString.flatMap(x -> {
            try {
                return Result.success(Integer.parseInt(x));
            } catch (NumberFormatException e) {
                return Result.failure(String.format("Invalid value while parsing property %s: %s", name, x));
            }
        });
    }
    public <T> Result<List<T>> getAsList(String name, Function<String, T> f) {
        Result<String> rString = properties.flatMap(props -> getProperty(props, name));
        return rString.flatMap(s -> {
            try {
                return Result.success(List.fromSeparatedString(s, ',').map(f));
            } catch (NumberFormatException e) {
                return Result.failure(String.format("Invalid value while parsing property %s: %s", name, s));
            }
        });
    }
    public Result<List<Integer>> getAsIntegerList(String name) {
        return getAsList(name, Integer::parseInt);
    }
    public Result<List<Double>> getAsDoubleList(String name) {
        return getAsList(name, Double::parseDouble);
    }
    public Result<List<Boolean>> getAsBooleanList(String name) {
        return getAsList(name, Boolean::parseBoolean);
    }
    public Result<List<String>> getAsStringList(String name) {
        return getAsList(name, Function.identity());
    }
    public <T> Result<T> getAsType(final Function<String, Result<T>> function, final String name) {
        Result<String> rString = properties.flatMap(props -> getProperty(props, name));
        return rString.flatMap(s -> {
            try {
                return function.apply(s);
            } catch (Exception e) {
                return Result.failure(String.format("Invalid value while parsing property %s: %s", name, s));
            }
        });
    }
    public <T extends Enum<?>> Result<T> getAsEnum(final String parameterName, final Class<T> enumClass) {
         Function<String, Result<T>> f = t -> {
            try {
                T constant = enumClass.getEnumConstants()[0];
                @SuppressWarnings("unchecked")
                T value = (T) Enum.valueOf(constant.getClass(), t);
                return Result.success(value);
            } catch (Exception e) {
                return Result.failure(String.format("Error parsing property %s: value %s can't be parsed to %s.", t, parameterName, enumClass.getName()));
            }
        };
        return getAsType(f, parameterName);
    }
    public static String toPropertyString(String s) {
        return s.replace(";", "\n");
    }
    public Result<String> getAsPropertyString(String propertyName) {
        return getAsString(propertyName).map(PropertyReader::toPropertyString);
    }
    private Result<String> getProperty(Properties properties, String name) {
        return Result.of(properties.getProperty(name)).mapFailure(String.format("Property \"%s\" no found in %s", name, this.source));
    }
    private static Result<Properties> readPropertiesFromFile(String configFileName) {
        try (InputStream inputStream = PropertyReader.class.getClassLoader().getResourceAsStream(configFileName)) {
            Properties properties = new Properties();
            properties.load(inputStream);
            return Result.of(properties);
        } catch (NullPointerException e) {
            return Result.failure(String.format("File %s not found in classpath", configFileName));
        } catch (IOException e) {
            return Result.failure(String.format("IOException reading classpath resource %s", configFileName));
        } catch (Exception e) {
            return Result.failure(String.format("Exception reading classpath resource %s", configFileName), e);
        }
    }
    private static Result<Properties> readPropertiesFromString(String propString) {
        try (Reader reader = new StringReader(propString)) {
            Properties properties = new Properties();
            properties.load(reader);
            return Result.of(properties);
        } catch (Exception e) {
            return Result.failure(String.format("Exception reading property string %s", propString), e);
        }
    }
    public static PropertyReader filePropertyReader(String fileName) {
        return new PropertyReader(readPropertiesFromFile(fileName), String.format("File: %s", fileName));
    }
    public static PropertyReader stringPropertyReader(String propString) {
        return new PropertyReader(readPropertiesFromString(propString), String.format("String: %s", propString));
    }
}
Додаток

Імперативна та функціональна версії читання XML документу по порядку.

public class ReadXmlFile {

    public static void main(String[] args) {

        SAXBuilder builder = new SAXBuilder();

        File xmlFile = new File("path_to_file");

        try {

            Document document = (Document) builder.build(xmlFile);

            Element rootNode = document.getRootElement();

            List list = rootNode.getChildren("staff");

            for (int i = 0; i < list.size(); i++) {

                Element node = (Element) list.get(i);

                System.out.println("First Name : " + node.getChildText("firstname"));

                System.out.println("\tLast Name : " + node.getChildText("lastname"));

                System.out.println("\tEmail : " + node.getChildText("email"));

                System.out.println("\tSalary : " + node.getChildText("salary"));

            }

        } catch (IOException io) {

            System.out.println(io.getMessage());

        } catch (JDOMException jdomex) {

            System.out.println(jdomex.getMessage());

        }

    }

}

public class ElementName {

    public final Result<String> value;

    private ElementName(Result<String> value) {

        this.value = value;

    }

    public static ElementName apply(String value) {

        return new ElementName(Result.of(ElementName::isValidName, value, "Invalid element name: " + value));

    }

    private static boolean isValidName(String path) {

        return true;

    }

}

public class FilePath {

    public final Result<String> value;

    private FilePath(Result<String> value) {

        this.value = value;

    }

    public static FilePath apply(String value) {

        return new FilePath(Result.of(FilePath::isValidPath, value, "Invalid file path: " + value));

    }

    private static boolean isValidPath(String path) {

        return true;

    }

}

public class ReadXmlFile {

    public static <T> Executable readXmlFile(Supplier<FilePath> sPath,

                                             Supplier<ElementName> sRootName,

                                             Function<Element, Result<T>> f,

                                             Effect<List<T>> e) {

        final Result<String> path = sPath.get().value;

        final Result<String> rDoc = path.flatMap(ReadXmlFile::readFile2String);

        final Result<String> rRoot = sRootName.get().value;

        final Result<List<T>> result = rDoc.flatMap(doc -> rRoot

                .flatMap(rootElementName -> readDocument(rootElementName, doc))

                .flatMap(list -> List.sequence(list.map(f))));

        return () -> result.forEachOrThrow(e);

    }

    public static Result<String> readFile2String(String path) {

        try {

            return Result.success(new String(Files.readAllBytes(Paths.get(path))));

        } catch (IOException e) {

            return Result.failure(String.format("IO error while reading file %s", path), e);

        } catch (Exception e) {

            return Result.failure(String.format("Unexpected error while reading file %s", path), e);

        }

    }

    private static Result<List<Element>> readDocument(String rootElementName, String stringDoc) {

        final SAXBuilder builder = new SAXBuilder();

        try {

            final Document document = builder.build(new StringReader(stringDoc));

            final Element rootElement = document.getRootElement();

            return Result.success(List.fromCollection(rootElement.getChildren(rootElementName)));

        } catch (IOException | JDOMException io) {

            return Result.failure(String.format("Invalid root element name '%s' or XML data %s", rootElementName, stringDoc), io);

        } catch (Exception e) {

            return Result.failure(String.format("Unexpected error while reading XML data %s", stringDoc), e);

        }

    }

}

public class Test {

    private final static String format = "First Name : %s\n" +

            "\tLast Name : %s\n" +

            "\tEmail : %s\n" +

            "\tSalary : %s";

    private final static List<String> elementNames = List.list("firstname", "lastname", "email"); // <- "salary" is missing

    public static void main(String... args) {

        Executable program = ReadXmlFile.readXmlFile(Test::getXmlFilePath, Test::getRootElementName, Test::processElement, Test::processList);

        try {

            program.exec();

        } catch (Exception e) {

            System.out.println(e.getMessage());

        }

    }

    private static Result<String> processElement(Element element) {

        try {

            return Result.of(String.format(format, elementNames.map(name -> getChildText(element, name)).toJavaList().toArray()));

        } catch (Exception e) {

            return Result.failure("Exception while formatting element. Probable cause is a missing element name in element list " + elementNames);

        }

    }

    private static String getChildText(Element element, String name) {

        String string = element.getChildText(name);

        return string != null ? string : "Element " + name + " not found";

    }

    private static FilePath getXmlFilePath() {

        return FilePath.apply("file.xml"); // <- adjust path

    }

    private static ElementName getRootElementName() {

        return ElementName.apply("staff");

    }

    private static <T> void processList(List<T> list) {

        list.forEach(System.out::println);

    }

}

Додаток
Вихідний код типу Option.

public abstract class Option<A> {

    public abstract <B> Option<B> map(Function<A, B> f);

    protected abstract A getOrThrow();

    public abstract A getOrElse(Supplier<A> defaultValue);

    public abstract A getOrElse(A defaultValue);

    public abstract boolean isSome();

    public <B> Option<B> flatMap(Function<A, Option<B>> f) {

        return map(f).getOrElse(None::new);

    }

    public Option<A> orElse(Supplier<Option<A>> defaultValue) {

        return map(Option::some).getOrElse(defaultValue);

    }

    public Option<A> filter(Function<A, Boolean> f) {

        return flatMap(x -> f.apply(x)

                ? some(x)

                : none());

    }

    @SuppressWarnings("rawtypes")

    private static Option none = new None();

    private Option() {}

    private static class None<A> extends Option<A> {

        private None() {}

        @Override

        public String toString() {

            return "None";

        }

        @SuppressWarnings("unchecked")

        @Override

        public <B> Option<B> map(Function<A, B> f) {

            return none;

        }

        @Override

        protected A getOrThrow() {

            throw new IllegalStateException("None has no value");

        }

        @Override

        public A getOrElse(Supplier<A> defaultValue) {

            return defaultValue.get();

        }

        @Override

        public boolean isSome() {

            return false;

        }

        @Override

        public boolean equals(Object o) {

            return this == o || o instanceof None;

        }

        @Override

        public int hashCode() {

            return 0;

        }

        @Override

        public A getOrElse(A defaultValue) {

            return defaultValue;

        }

    }

    private static class Some<A> extends Option<A> {

        private final A value;

        private Some(A a) {

            this.value = a;

        }

        @Override

        public String toString() {

            return String.format("Some(%s)", this.value);

        }

        @Override

        public <B> Option<B> map(Function<A, B> f) {

            return new Some<>(f.apply(this.value));

        }

        @Override

        protected A getOrThrow() {

            return this.value;

        }

        @Override

        public A getOrElse(Supplier<A> defaultValue) {

            return this.value;

        }

        @Override

        public boolean isSome() {

            return true;

        }

        @Override

        public boolean equals(Object o) {

            return (this == o || o instanceof Some) && this.value.equals(((Some<?>) o).value);

        }

        @Override

        public int hashCode() {

            return Objects.hashCode(value);

        }

        @Override

        public A getOrElse(A defaultValue) {

            return value;

        }

    }

    public static <A> Option<A> some(A a) {

        return new Some<>(a);

    }

    @SuppressWarnings("unchecked")

    public static <A> Option<A> none() {

        return none;

    }

    public static <A, B> Function<Option<A>, Option<B>> lift(Function<A, B> f) {

        return x -> x.map(f);

    }

    public static <A, B, C> Option<C> map2(Option<A> a, Option<B> b, Function<A, Function<B, C>> f) {

        return a.isSome() && b.isSome()

                ? some(f.apply(a.getOrThrow()).apply(b.getOrThrow()))

                : none();

    }

    public static Function<Integer, Function<Integer, Double>> insuranceRateQuote = x -> y -> 0.0 + x + y;

    public static Option<Double> parseInsuranceRateQuote(String age, String numberOfSpeedingTickets) {

        final Option<Integer> optAge = validate(() -> Integer.valueOf(age));

        final Option<Integer> optTickets = validate(() -> Integer.parseInt(numberOfSpeedingTickets));

        return map2(optAge, optTickets, insuranceRateQuote);

    }

    public static <A> Option<A> validate(Supplier<A> a) {

        try {

            return some(a.get());

        } catch (Exception e) {

            return none();

        }

    }

    public static <A> Option<List<A>> sequence_1(List<Option<A>> list) {

        return list.isEmpty()

                ? some(List.list())

                : list.head().flatMap(hh -> sequence_1(list.tail()).map(x -> x.cons(hh)));

    }

    public static <A> Option<List<A>> sequence(List<Option<A>> list) {

        return list.foldRight(some(List.list()), x -> y -> map2(x, y, a -> b -> b.cons(a)));

    }

    public static Option<List<Integer>> parseInts(List<String> list) {

        return sequence(list.map(i -> validate(() -> Integer.valueOf(i))));

    }

    public static <A, B> Option<List<B>> traverse(List<A> list, Function<A, Option<B>> f) {

        return list.isEmpty()

                ? Option.some(List.list())

                : map2(f.apply(list.head()), traverse(list.tail(), f), a -> b -> b.cons(a));

    }

    public static <A, B> Option<List<B>> traverse_(List<A> list, Function<A, Option<B>> f) {

        return list.foldRight(some(List.list()), x -> y -> map2(f.apply(x), y, a -> b -> b.cons(a)));

    }

    public static <A> Option<List<A>> sequenceViaTraverse(List<Option<A>> list) {

        return traverse(list, x -> x);

    }

}
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