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  Epilog: co dalej?




  Przypisy




wprowadzenie

			Dzisiaj programowanie funkcyjne (functional programming, FP) nie jest już jedynie przedmiotem analizy na wydziałach badawczych uniwersytetów. Stało się ważną iekscytującą częścią głównego nurtu programowania. Większość języków iplatform powstałych wostatniej dekadzie jest funkcyjna, więc można przewidywać, że przyszłość należy do programowania funkcyjnego. Wtym samym czasie wnowych wersjach języków obiektowych, takich jak C# iJava, obserwujemy wprowadzanie cech funkcyjnych, co umożliwia stosowanie stylu programowania obejmującego wiele paradygmatów. 

			Mimo to przyjmowanie tych zasad wspołeczności C# jest powolne. Dlaczego tak się dzieje? Jednym zpowodów jest, moim zdaniem, brak dobrej literatury. 

			■Większość literatury dotyczącej FP jest napisana wjęzykach funkcyjnych ina ich potrzeby, zwłaszcza dotyczy to Haskella. Dla deweloperów zdoświadczeniem wprogramowaniu obiektowym stanowi to barierę językową przy poznawaniu nowych pojęć. Choć wiele pojęć ma także zastosowanie wjęzykach owielu paradygmatach, takich jak C#, nauka nowego paradygmatu inowego języka naraz to duże wyzwanie. 

			■Co ważniejsze, większość książek ma tendencję do ilustrowania technik ipojęć funkcyjnych za pomocą przykładów zdziedziny matematyki lub informatyki. Dla większości programistów, którzy pracują na co dzień przy aplikacjach biznesowych (LOB), tworzy to lukę między dziedzinami ipowoduje, że zastanawiają się, na ile te techniki pasują do rzeczywistych aplikacji.

			Te braki stanowiły podstawowe przeszkody na mojej drodze poznawania FP. Po odłożeniu na bok kolejnej książki, która tłumaczyła pojęcie rozwijania funkcji, znane jako currying, pokazując, jak można rozwinąć funkcję add zużyciem liczby 3, tworząc funkcję, która może dodać 3 do dowolnej liczby (czy potraficie wyobrazić sobie aplikację, wktórej byłoby to choć trochę przydatne?), zdecydowałem podążyć własną ścieżką badawczą. Obejmowało to naukę zpół tuzina języków funkcyjnych (jednych lepszych od innych) izorientowanie się, które pojęcia FP mogą być skutecznie zastosowane wC# – waplikacjach, za które większość deweloperów bierze pieniądze. Skończyło się to napisaniem tej książki. 

			Publikacja ta wypełnia lukę wstosowaniu języka C#, pokazując deweloperom, jak można wtym języku wykorzystać techniki funkcyjne. Stanowi też łącznik między domenami, prezentując sposoby zastosowania tych technik wtypowych scenariuszach biznesowych. Wksiążce tej przyjmuję podejście pragmatyczne iopisuję techniki funkcyjne wtakim zakresie, wjakim są one użyteczne wtypowych aplikacjach scenariusza LOB, pomijając większość podstawowej teorii FP.

			Programowaniem funkcyjnym warto się zainteresować, gdyż daje ono nam następujące korzyści: 

			■Możliwości – Oznacza to po prostu, że możemy zrobić więcej, używając mniejszej ilości kodu. FP podnosi poziom abstrakcji, pozwalając nam na pisanie kodu wysokiego poziomu, uwalniając się od technik niskiego poziomu, które dodają złożoność, lecz nie wartości. 

			■Bezpieczeństwo – Jest to prawda, szczególnie gdy mamy do czynienia ze współbieżnością. Program napisany wstylu imperatywnym może dobrze działać wimplementacji na jednym wątku, ale powodować różnego rodzaju błędy wprzypadku uruchomienia wielowątkowego. Kod funkcyjny oferuje znacznie większe gwarancje wscenariuszach współbieżnych, więc werze procesorów wielordzeniowych naturalny jest wzrost zainteresowania FP. 

			■Przejrzystość – Spędzamy więcej czasu, utrzymując iwykorzystując istniejący kod, niż go pisząc, zatem ważne jest, aby kod był zrozumiały iwyraźnie pokazywał intencje. Gdy zaczniecie myśleć funkcyjnie, uzyskanie tej klarowności stanie się bardziej naturalne.

			Każdy, kto przez jakiś czas programował obiektowo, będzie musiał włożyć trochę wysiłku iwykazać chęć do eksperymentowania, zanim pojęcia pokazane wtej książce dadzą rezultaty. Mam dwie rady: 

			■Bądźcie cierpliwi – Może się okazać, że niektóre części będziecie musieli przeczytać więcej niż raz. Może odłożycie tę książkę na kilka tygodni iokaże się, że przy ponownym podejściu coś, co wydawało się niezrozumiałe, nagle zacznie mieć sens. 

			■Eksperymentujcie zkodem – Niczego się nie nauczymy, jeśli nie pobrudzimy rąk. Książka podaje wiele przykładów ićwiczeń, awiele zfragmentów kodu można przetestować samodzielnie wREPL.

			Współpracownicy mogą być mniej chętni do eksperymentów. Można się spodziewać, że będą protestować przeciwko przyjmowaniu nowego stylu ize zdumieniem patrzeć na nasz kod, mówiąc coś wrodzaju „Adlaczego nie zrobić x?” (gdzie x jest zwykle nudne, przestarzałe izazwyczaj szkodliwe). Nie dyskutujcie. Po prostu usiądźcie ipopatrzcie, jak wkońcu zaczynają zmieniać zdanie istosować wasze techniki, aby rozwiązać wciąż powtarzające się problemy. 


podziękowania 

			Chciałbym podziękować Paulowi Louth, który nie tylko zainspirował mnie swoją biblioteką LanguageExt – zktórej zapożyczyłem wiele dobrych pomysłów – lecz także przeglądał książkę na różnych etapach.

			Cały proces wydawniczy Manninga gwarantował, że jakość książki będzie nieskończenie lepsza, niż gdybym pozostał sam ztym zadaniem. Dlatego chcę podziękować zespołowi, zktórym współpracowałem przy tworzeniu książki, abyli wśród nich: Mike Stephens, redaktor prowadzący – Marina Michaels, redaktor techniczny – Joel Kotarski, korektor – Jürgen Hoetzel iredaktor – Andy Carroll.

			Szczególne podziękowania należą się Danielowi Marbachowi iTamirowi Dresherowi za ich wgląd techniczny, atakże osobom, które brały udział wrecenzjach: Alex Basile, Aurélien Gounot, Blair Leduc, Chris Frank, Daniel Marbach, Devon Burriss, Gonzalo Barba López, Guy Smith, Kofi Sarfo, Pauli Sutelainen, Russell Day, Tate Antrim iWayne Mather.

			Dziękuję Scottowi Wlaschinowi za udostępnienie artykułów na stroniehttp://fsharpforfunandprofit.comiwielu innym członkom społeczności FP, którzy dzielili się swoją wiedzą ientuzjazmem za pośrednictwem artykułów, blogów iprojektów open source.


oksiążce

			Celem tej książki jest pokazanie, jak można wykorzystać techniki funkcyjne wjęzyku C#, aby pisać kod, który jest zwięzły, elegancki, działający bez zarzutu iłatwy wutrzymaniu. 

			Kto powinien przeczytać tę książkę

			Książka przeznaczona jest dla ambitnych deweloperów. Znasz język C# i.NET Framework. Masz doświadczenie wtworzeniu rzeczywistych aplikacji iznasz pojęcia programowania obiektowego (OOP), wzorce inajlepsze praktyki. Szukasz jednak możliwości poszerzenia swego arsenału, ucząc się technik funkcyjnych, aby jak najlepiej wykorzystać C# jako język owielu paradygmatach. 

			Jeśli próbujesz lub planujesz naukę języka funkcyjnego, ta książka będzie także bardzo cenna, gdyż nauczysz się myśleć funkcyjnie wjęzyku, który znasz. Zmiana sposobu myślenia jest trudna: gdy ją osiągniemy, nauka składni dowolnego języka będzie względnie łatwa. 

			Jak zorganizowana jest ta książka

			Książka składa się z15 rozdziałów podzielonych na 3 części. 

			■Część 1 obejmuje podstawowe techniki izasady programowania funkcyjnego. Najpierw przyjrzymy się, czym jest programowanie funkcyjne ijak jest ono wspierane przez C#. Zajmiemy się możliwościami funkcji wyższego rzędu, czystością funkcji ijej powiązaniem zmożliwością testowania, projektowaniem typów isygnaturami funkcji oraz jak za pomocą prostych funkcji można tworzyć skomplikowany program. Na koniec części 1 będziemy mieli dobre wyobrażenie, jak wygląda program napisany wstylu funkcyjnym ijakie korzyści daje. 

			■Mając za sobą te podstawy, wczęści 2 przyspieszymy iprzejdziemy do bardziej skomplikowanych problemów, jak funkcyjna obsługa błędów, modularyzacja ikompozycja aplikacji oraz funkcyjne podejście do zrozumienia stanu ireprezentacji zmian. Po ukończeniu części 2 uzyskamy zestaw narzędzi pozwalających nam na efektywne zajęcie się wieloma zadaniami zprogramowania za pomocą podejścia funkcyjnego. 

			■Część 3 podejmuje bardziej zaawansowane tematy, wtym leniwe wartościowanie, przetwarzanie stanowe, asynchroniczność, strumienie danych iwspółbieżność. Każdy rozdział ztej części wprowadza ważne techniki, które mają potencjał do gruntownej zmiany sposobu pisania przez nas oprogramowania imyślenia onim. 

			Na stronie kontrtytułowej książki znajduje się bardziej szczegółowy podział na tematy każdego rozdziału oraz informacja otym, które rozdziały należy przeczytać przed każdym konkretnym rozdziałem. 

			Kodowanie rzeczywistych aplikacji

			Celem książki jest trzymanie się prawdziwych scenariuszy. Dlatego też wiele przykładów dotyczy praktycznych zadań, jak odczyt konfiguracji, łączenie zbazą danych, walidacja żądań HTTP itak dalej – tematy, które są zapewne każdemu znane, ale zobaczymy je zcałkiem świeżej perspektywy myślenia funkcyjnego. 

			Wcałej książce korzystam zbardziej rozbudowanego przykładu, aby zilustrować, jak programowanie funkcyjne (FP) może pomóc przy pisaniu aplikacji LOB. Wtym celu wybrałem aplikację bankową online wfikcyjnym banku Bank of Codeland (BOC) – wiem, że to tandetne, ale przynajmniej ma obowiązkowy trzyliterowy akronim. Ponieważ większość ludzi ma dostęp do banków wtrybie online, wyobrażenie sobie wymaganej funkcjonalności izobaczenie, jak omawiany problem ma się do prawdziwych aplikacji, powinno być łatwe. 

			Używam także scenariuszy ilustrujących, jak rozwiązać typowe problemy programistyczne wstylu funkcyjnym. Ciągłe przechodzenie od przykładów praktycznych do koncepcji FP ina odwrót pozwoli, mam nadzieję, zmniejszyć dystans między teorią apraktyką – czego, jak wspomniałem, brakowało mi wistniejącej literaturze.

			Wykorzystywanie funkcyjnych bibliotek

			Język taki jak C# może mieć cechy funkcyjne, ale aby je wpełni wykorzystać, nierzadko używamy bibliotek, które upraszczają często wykonywane zadania. Microsoft udostępnił kilka bibliotek, które ułatwiają programowanie wstylu funkcyjnym, wtym następujące: 

			■System.Linq – Tak, jeśli tego nie wiecie, ta biblioteka jest funkcyjna! Przypuszczam, że wszyscy ją znają, biorąc pod uwagę, że jest to tak istotna część .NET.

			■System.Collections.Immutable – Ta biblioteka zawiera niemutowalne kolekcje, których zaczynamy używać wrozdziale 9. 

			■System.Reactive – Jest to implementacja Reactive Extensions for .NET, pozwalająca nam na pracę ze strumieniami danych, co jest omawiane wrozdziale 14. 

			Pominięto tu wiele innych ważnych typów ifunkcji, które są istotne dla FP. Dlatego wielu niezależnych deweloperów napisało biblioteki, które wypełniają te luki. Obecnie najpełniejszą znich jest LanguageExt, biblioteka napisana przez Paula Loutha wcelu poprawy pracy dewelopera C# programującego funkcyjnie1. Wksiążce nie korzystam bezpośrednio zLanguageExt. Pokazuję za to, jak opracowałem własną bibliotekę narzędzi funkcyjnych onazwie LaYumba.Functional, choć wdużej części pokrywa się ona zLanguageExt. Jest to zkilku powodów bardziej użyteczne wnauce: 

			■Kod pozostanie stabilny po opublikowaniu książki. 

			■Zajrzymy do wnętrza izobaczymy, że moc konstrukcji funkcyjnych jest zwodniczo prosta do zdefiniowania. 

			■Możemy skoncentrować się na najważniejszym: pokażę konstrukcje wich najczystszej postaci, więc szczegóły iprzypadki szczególne, które uwzględnia pełna biblioteka, nie będą odwracać uwagi.

			Konwencje pisania kodu imateriały

			Przykładowe kody są napisane wC# 7 iwwiększości są zgodne zC# 6. Funkcje języka wprowadzone wwersji C# 7 są używane jedynie wrozdziale 10 inastępnych (oraz wkilku przykładach wpunkcie 1.2, które dotyczą działania C# 7).

			Możemy wykonać wiele krótszych fragmentów kodu wREPL, zyskując wten sposób praktykę znatychmiastowym rezultatem. Bardziej rozbudowane przykłady są dostępne do pobrania pod adresem https://github.com/la-yumba/functional-csharp-code, wraz zustawieniami irozwiązaniami. 

			Listingi kodu zawarte wksiążce skupiają się na omawianym temacie idlatego omijają przestrzenie nazw, instrukcje using, trywialne konstruktory oraz części kodu, które pojawiły się wpoprzednim listingu ipozostają bez zmian. Pełną, możliwą do skompilowania wersję listingu można znaleźć wrepozytorium kodu: https://github.com/la-yumba/functional-csharp-code.

			Oautorze

			Enrico Buonanno uzyskał w2001 roku stopień magistra nauk komputerowych na uniwersytecie Columbia iod tamtej pory pracuje jako deweloper oprogramowania iarchitekt systemów. 

			Pracował nad ważnymi projektami dla prestiżowych firm wbranży FinTech (wtym dla Bank for International Settlements, Barclays iUBS) iinnych biznesów opartych na technologii.


 

			Część I
Podstawowe pojęcia

			Wtej części omawiamy podstawowe techniki izasady programowania funkcyjnego. 

			Rozdział 1 rozpoczyna się od spojrzenia na to, czym jest programowanie funkcyjne oraz jak C# umożliwia programowanie wstylu funkcyjnym. Następnie wchodzimy głębiej wfunkcje wyższego rzędu, podstawową technikę FP.

			Wrozdziale 2 wyjaśniono, czym są czyste funkcje, dlaczego ma to duży wpływ na możliwość testowania funkcji oraz dlaczego czyste funkcje dobrze się nadają do zrównoleglania iinnych optymalizacji. 

			Rozdział 3 dotyczy zasad projektowania typów isygnatur funkcji – kwestie, które wydają się znane, ale zyskują świeżość, gdy oglądamy je zperspektywy funkcyjnej. 

			Wrozdziale 4 wprowadzono niektóre zpodstawowych funkcji FP: Map, Bind, ForEach oraz Where (filtr). Funkcje te dają podstawowe narzędzia do interakcji zwiększością powszechnych struktur danych wFP.

			Wrozdziale 5 pokazano, jak funkcje mogą być powiązane wpotoki, które przechwytują przepływ pracy wnaszym programie. Rozszerza to zakres rozwijania całego przykładu wstylu funkcyjnym. 

			Po ukończeniu części 1 będziemy mieć całkiem dobre pojęcie, jak wygląda program napisany wstylu funkcyjnym, oraz zrozumiemy korzyści, jakie ten styl oferuje. 


1. Wprowadzenie do programowania funkcyjnego

			Tematyka rozdziału

			■ Korzyści izasady programowania funkcyjnego.

			■ Funkcyjne własności języka C#. 

			■ Funkcje wyższego rzędu.

			■ Reprezentacja funkcji wC#.

			Programowanie funkcyjne to paradygmat programowania: inny sposób myślenia oprogramach niż powszechny, imperatywny paradygmat, do którego jesteśmy przyzwyczajeni. Dlatego nauka funkcyjnego myślenia stanowi wyzwanie, ale bardzo też wzbogaca. Moją ambicją jest, aby po przeczytaniu tej książki nikt zjej czytelników nie patrzył na kod tak jak wcześniej! 

			Proces nauki może być jednak wyboisty. Można wpaść we frustrację przy pojęciach, które wydają się nieznane lub kompletnie niepotrzebne, jednak potem, gdy nagle coś nam zaświta wgłowie, będziemy potrafili zastąpić bałagan imperatywnego kodu kilkoma wierszami kodu eleganckiego ifunkcyjnego. 

			Ten rozdział odpowiada na kilka pytań, które można zadawać sobie na początku tej podróży. Czym wrzeczywistości jest programowanie funkcyjne? Czemu się tym przejmować? Czy można pisać funkcyjny kod wC#? Czy warto? 

			Zaczniemy od ogólnego przeglądu informacji oprogramowaniu funkcyjnym (FP) oraz wjakim zakresie język C# obsługuje ten styl programowania. Następnie omówimy funkcje isposób ich reprezentacji wC#. Wreszcie zagłębimy się wzagadnienie funkcji wyższego rzędu, co zilustrujemy praktycznym przykładem. 

			1.1 Czym jest to, co nazywamy programowaniem funkcyjnym?

			Czym dokładnie jest programowanie funkcyjne? Na bardzo wysokim poziomie to styl programowania, który kładzie nacisk na funkcje, unikając zmiany stanu. Ta definicja jest dualistyczna, gdyż zawiera dwa podstawowe pojęcia: 

			■funkcje jako wartości pierwszoklasowe,

			■unikanie zmiany stanu.

			Zobaczmy, co to znaczy.

			1.1.1 Funkcje jako elementy pierwszoklasowe

			Wjęzyku, wktórym funkcje są elementami pierwszoklasowymi, możemy używać ich jako parametrów wejściowych lub wartości zwracanych do innych funkcji. Możemy przypisywać je zmiennym itrzymać je wkolekcjach. Innymi słowy, jesteśmy wstanie wykonywać na funkcjach wszystkie działania, które można wykonywać zdowolnego innego typu. 

			Napiszmy na przykład wREPL następujący kod1:

			Func<int, int> triple = x => x * 3;

			var range = Enumerable.Range(1, 3);

			var triples = range.Select(triple);

			triples // => [3, 6, 9]

			Wtym przykładzie zaczynamy od deklaracji funkcji, która zwraca potrojoną wartość danej liczby całkowitej iprzypisuje ją zmiennej onazwie triple. Potem używamy Range wcelu utworzenia IEnumerable<int> zwartościami [1, 2, 3]. Następnie wywołujemy Select (metodę rozszerzającą dla IEnumerable), podając jej jako argumenty zakres oraz funkcję triple. Tworzy to nową kolekcję IEnumerable zawierającą elementy otrzymane przez zastosowanie funkcji triple na każdym elemencie zwejściowego zakresu. 

			Ten krótki fragment pokazuje, że funkcje wjęzyku C# są wistocie elementami pierwszoklasowymi, gdyż możemy przypisać funkcję mnożenia przez 3 do zmiennej triple, przekazując ją jako argument do metody Select. Wcałej książce zobaczymy, że traktowanie funkcji jak wartości pozwala nam pisać mocny izwięzły kod. 

			1.1.2 Unikanie zmiany stanu

			Jeśli przestrzegamy paradygmatu funkcyjnego, powinniśmy całkowicie powstrzymać się od zmieniania stanu: po utworzeniu obiekt nigdy się nie zmienia, azmienne nie powinny mieć nadawanych nowych wartości. Określenie zmiana wskazuje, że wartość zmieniana jest wdanym miejscu – poprzez aktualizację wartości przechowywanej gdzieś wpamięci. Na przykład poniższy kod tworzy iwypełnia wartościami tablicę, anastępnie aktualizuje jedną zwartości tablicy wmiejscu: 

			int[] nums = { 1, 2, 3 };

			nums[0] = 7;

			nums // => [7, 2, 3]

			Takie aktualizacje są też nazywane destrukcyjnymi, gdyż wartość wcześniej zapisana jest niszczona podczas aktualizacji. Przy kodowaniu funkcyjnym trzeba ich zawsze unikać. (Czysto funkcyjne języki wogóle nie pozwalają na zmianę wartości wmiejscu). Według tej zasady sortowanie lub filtrowanie listy nie powinno zmieniać listy wmiejscu jej położenia, ale musi tworzyć nową, odpowiednio przefiltrowaną lub posortowaną listę, bez zmian woryginale. 

			Wpiszmy poniższe instrukcje do REPL, aby zobaczyć, co się stanie podczas sortowania lub filtrowania listy za pomocą funkcji Where iOrderBy zLINQ.

			Func<int, bool> isOdd = x => x % 2 == 1;

			int[] original = { 7, 6, 1 };

			
				
					Oryginalna lista pozostała bez zmian

				

			

			var sorted = original.OrderBy(x => x);

			var filtered = original.Where(isOdd);

			original // => [7, 6, 1]

			
				
					Sortowanie ifiltrowanie tworzą nowe listy

				

			

			sorted // => [1, 6, 7]

			filtered // => [7, 1] 

			Listing 1.1 Podejście funkcyjne: Where iOrderBy nie wpływają na oryginalną listę

			Jak możemy zobaczyć, oryginalna lista pozostaje niezmieniona przez działania filtrowania lub sortowania, które utworzyły nowe zmienne typu IEnumerable.

			Popatrzmy na przeciwny przykład. Jeśli mamy List<T>, możemy posortować ją wmiejscu, wywołując jej metodę Sort.

			var original = new List<int> { 5, 7, 1 };

			original.Sort();

			original // => [1, 5, 7]

			Listing 1.2 Podejście niefunkcyjne: List<T>.Sort sortuje listę wmiejscu

			Wtym przypadku po posortowaniu oryginalne uporządkowanie zostaje zniszczone. Zaraz zobaczymy, dlaczego jest to problematyczne.

			UWAGAPowód, dla którego pokazujemy podejście funkcyjne iniefunkcyjne, jest historyczny: List<T>.Sort poprzedza LINQ, które spowodowało decydujący zwrot wkierunku programowania funkcyjnego. 

			1.1.3 Pisanie programów osilnych gwarancjach

			Zdwóch omówionych właśnie pojęć, funkcje jako elementy pierwszoklasowe wydają się zpoczątku bardziej ekscytujące ina nich skoncentrujemy się wdalszej części rozdziału. Ale zanim przejdziemy dalej, chciałbym wskrócie pokazać, dlaczego unikanie zmiany stanu daje ogromnie korzyści, eliminując wiele złożoności wprowadzanych przez mutowanie stanu. 

			Popatrzmy na przykład. (Wrócimy do tych tematów bardziej szczegółowo, nie należy się zatem martwić, jeśli nie wszystko będzie tu jasne). Wpiszmy do REPL podany niżej kod. 

			using static System.Linq.Enumerable;

			
				
					To pozwala na wywołanie Range oraz WriteLine bez pełnej przestrzeni nazw

				

			

			using static System.Console;

			var nums = Range(-10000, 20001).Reverse().ToList();

			// => [10000, 9999, ... , -9999, -10000]

			Action task1 = () => WriteLine(nums.Sum());

			Action task2 = () => { nums.Sort(); WriteLine(nums.Sum()); };

			Parallel.Invoke(task1, task2);

			
				
					Wykonuje oba zadania równolegle

				

			

			// wyświetla: 92332970

			//0

			Listing 1.3 Zmiana stanu wynikająca zprocesów współbieżnych daje nieprzewidywalne wyniki 

			Definiujemy tu nums jako listę liczb całkowitych zzakresu między 10000 a–10000. Ich suma powinna oczywiście wynosić 0. Następnie tworzymy dwa zadania: task1 wylicza iwyświetla sumę, atask2 najpierw sortuje listę, apotem wylicza iwyświetla sumę. Każde ztych zadań uruchomione niezależnie poprawnie wyznaczy sumę. Jeśli jednak uruchomimy je równolegle, task1 da nam niepoprawny inieprzewidywalny wynik. 

			Łatwo zobaczyć, dlaczego tak jest: podczas gdy task1 czyta liczby zlisty, aby wyznaczyć sumę, task2 zmienia kolejność tej samej listy. To tak, jakby ktoś próbował czytać książkę, podczas gdy ktoś inny przewracałby jej strony: czytalibyśmy jakieś pomieszane zdania! Graficznie można to pokazać jak na rysunku 1.1. 

			Co będzie, jeśli użyjemy metody OrderBy zLINQ, zamiast sortowania listy wmiejscu? 

			Action task3 = () => WriteLine(nums.OrderBy(x => x).Sum());

			Parallel.Invoke(task1, task3);

			// wyświetla: 0

			//0

			Jak widać, użycie funkcyjnej implementacji dostępnej wLINQ daje nam przewidywalny wynik, nawet jeśli wykonujemy zadania równolegle. Jest tak, gdyż zadanie task3 nie modyfikuje oryginalnej listy, ale tworzy nowy „widok” danych, które są uporządkowane – task1 itask3 jednocześnie odczytują oryginalną listę, ale odczyty te nie powodują niespójności, co widać na rysunku 1.2. 
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			Rysunek 1.1 Modyfikacja danych wmiejscu może spowodować niepoprawny widok danych wprzypadku wątków współbieżnych 

			Ten prosty przykład ilustruje szerszą prawdę: gdy deweloperzy piszą aplikację wstylu imperatywnym (jawnie zmieniając stan programu), apotem wprowadzają współbieżność (wzwiązku znowymi wymaganiami lub potrzebą poprawy wydajności), nieuchronnie stają wobliczu żmudnej pracy ipotencjalnie trudnych do usunięcia błędów. Gdy program od początku jest pisany wstylu funkcyjnym, współbieżność można często dodać „za darmo” lub przy znacząco mniejszym wysiłku. Szerzej omawiamy zmianę stanu iwspółbieżność wrozdziałach 2 i9. Na razie wracamy do opisu FP.

			Wprawdzie większość osób jest zgodnych, że traktowanie funkcji jako pierwszorzędnego elementu iunikanie zmiany stanu to fundamentalne elementy FP, jednak ich zastosowanie często pociąga za sobą wiele praktyk itechnik, zatem jest dyskusyjne, które znich należy traktować jako niezbędne iwłączyć do książki takiej jak ta. 

			Zachęcam do pragmatycznego podejścia do tematu ipróby zrozumienia FP jako zbioru narzędzi, których możemy użyć, aby wykonać nasze zadania programistyczne. Wmiarę poznawania tych technik zaczniemy patrzeć na problemy zinnej perspektywy: zaczniemy myśleć funkcyjnie. 

			Gdy już mamy konkretną definicję FP, spójrzmy na sam język C# ijak obsługuje on techniki FP.
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			Rysunek 1.2 Podejście funkcyjne: tworzenie nowej, zmodyfikowanej wersji oryginalnej struktury

			
				
					
				
				
					
							
							Funkcyjne czy obiektowe?

							Często jestem proszony oporównanie FP iprogramowania obiektowego (OOP). Nie jest to łatwe, gdyż istnieje wiele błędnych założeń dotyczących tego, jak powinno wyglądać OOP. 

							Teoretycznie podstawowe zasady OOP (enkapsulacja, abstrakcja danych itd.) są ortogonalne zzasadami FP, więc nie ma powodu, aby nie połączyć ze sobą tych dwóch paradygmatów. 

							Jednak wpraktyce większość deweloperów obiektowych (OO) mocno opiera się wswojej implementacji metod na stylu imperatywnym, aktualizując stan wmiejscu istosując jawne sterowanie przepływem: używają modelu OO wujęciu ogólnym, aprogramowania imperatywnego na niskim poziomie. Właściwe pytanie zatem brzmi, czy stosować programowanie imperatywne czy funkcyjne. Na końcu tego rozdziału podsumowuję zalety FP. 

							Inne pytanie, które często się pojawia, dotyczy tego, wjakim stopniu FP różni się od OOP wsensie tworzenia struktury dużych, złożonych aplikacji. Trudna sztuka tworzenia struktury złożonych aplikacji opiera się na kilku zasadach: 

							■Modularność (podział oprogramowania na wielokrotnie używane komponenty).

							■Separacja odpowiedzialności (każdy komponent powinien wykonywać tylko jedno zadanie).

							■Podział na warstwy (komponenty wysokiego poziomu mogą być zależne od komponentów niskiego poziomu, ale nie odwrotnie).

							■Luźne powiązania (zmiany wkomponencie nie powinny wpływać na komponenty od niego zależne).

							Te zasady są ogólnie słuszne niezależnie od tego, czy komponentem jest tu funkcja, klasa czy aplikacja. 

						
							Nie są one jednak wżadnym stopniu prawdziwe tylko wodniesieniu do OOP, zatem te same zasady można wykorzystać do strukturyzacji aplikacji napisanej wstylu funkcyjnym – różnica polega na tym, czym są komponenty iktóre API uwypuklają. 

							Wpraktyce funkcyjny nacisk na czyste funkcje (które są omawiane wrozdziale 2) izdolność do łączenia się (rozdział 5) znacznie ułatwiają osiągnięcie niektórych ztych celów projektowych2.

						
					

				
			

			1.2 Wjakim stopniu język C# jest funkcyjny?

			Funkcje są wjęzyku C# istotnie elementami pierwszoklasowymi, co widać na poprzednich listingach. C# obsługuje je od swoich najwcześniejszych wersji za pomocą typu Delegate. Późniejsze wprowadzenie wyrażeń lambda bardzo poprawiło składnię – wkolejnym punkcie omawiamy te własności języka. 

			Jest tu nieco dziwactw iograniczeń jak przy wnioskowaniu typów. Omawiamy to wrozdziale 8. Ale generalnie obsługa funkcji jako wartości pierwszoklasowych jest dość dobra. 

			Jeśli chodzi oobsługę modelu programowania, który unika aktualizacji wmiejscu, podstawowym wymaganiem wtym obszarze jest posiadanie przez język modułu odśmiecania pamięci. Ponieważ tworzymy zmodyfikowane wersje, zamiast aktualizacji istniejących wartości wmiejscu, chcemy, aby stare były wmiarę potrzeby usuwane zpamięci. Ito wymaganie język C# spełnia. 

			Widealnym przypadku język powinien także zniechęcać do aktualizacji wmiejscu. Jest to istotny mankament C#: wszystko domyślnie jest mutowalne iprogramista musi włożyć sporo wysiłku, aby uzyskać niemutowalność. Aby zapobiec zmianom, pola izmienne muszą być jawnie oznaczone jako readonly. (Porównajmy to zF#, gdzie zmienne są domyślnie niemutowalne imuszą zostać jawnie oznaczone jako mutable, aby dopuścić zmiany).

			Aco ztypami? Na tejplatformie istnieje kilka niemutowalnych typów, jak string iDateTime, ale obsługa niemutowalnych typów definiowanych przez użytkownika jest wjęzyku C# słabo obsługiwana (choć, jak zobaczymy, wwersji C# 6 nastąpiła poprawa ima się to polepszyć wkolejnych wersjach). Wreszcie kolekcje są mutowalne, ale dostępna jest potężna biblioteka kolekcji niemutowalnych. 

			Podsumowując, C# bardzo dobrze wspiera niektóre podstawowe techniki funkcyjne, lecz nie wszystkie. Wswej ewolucji poprawił ibędzie dalej poprawiać obsługę technik funkcyjnych. Wtej książce dowiadujemy się, które własności można wykorzystać ijak obejść występujące braki. 

			Teraz opiszemy niektóre własności języka wpoprzednich, obecnych iprzyszłych wersjach C#, które odnoszą się do FP.

			1.2.1 Funkcyjna natura LINQ

			Gdy wypuszczono C# 3 wraz zwersją 3.5 .NET Framework, obejmował on wiele funkcji inspirowanych językami funkcyjnymi, wtym bibliotekę LINQ (System.Linq) oraz trochę nowych funkcji języka umożliwiających lub rozszerzających to, co dało się zrobić zLINQ, jak metody rozszerzające idrzewa wyrażeń. 

			LINQ jest wistocie biblioteką funkcyjną – co zapewne każdy zauważył. Używałem LINQ wcześniej, aby pokazać obie zasady FP – ajej funkcyjna natura staje się bardziej oczywista wmiarę czytania tej książki. 

			LINQ oferuje implementacje wielu popularnych działań na listach (lub, ogólniej mówiąc, „sekwencjach”, jak instancje typu IEnumerable powinny być określane), awśród nich odwzorowywanie, sortowanie ifiltrowanie (patrz ramka „Typowe działania na ciągach”). Oto przykład łączący wszystkie trzy elementy:

			Enumerable.Range(1, 100).

			Where(i=> i% 20 == 0).

			OrderBy(i=> -i).

			Select(i=> $"{i}%")

			// => ["100%", "80%", "60%", "40%", "20%"]

			Zauważmy jak Where, OrderBy, iSelect przyjmują funkcje jako argumenty inie zmieniają podanej kolekcji IEnumerable, awto miejsce zwracają nową IEnumerable, ilustrując obie pokazane wcześniej reguły FP.

			LINQ ułatwia przeszukiwanie obiektów nie tylko wpamięci (LINQ to Objects), ale też wróżnych innych źródłach danych, jak tabele wbazach SQL idane XML. Programiści C# przyjęli LINQ jako standardowy zestaw narzędzi do pracy na listach idanych relacyjnych (co obejmuje znaczącą ilość typowego kodu). Plusem jest to, że mamy już pewne pojęcie otym, jak wygląda API biblioteki funkcyjnej. 

			Zdrugiej strony, pracując zinnymi typami, programiści C# trzymają się zwykle stylu imperatywnego, używając instrukcji sterowania przepływem do wyrażania zachowania programu. Wrezultacie większość kodu C#, który widziałem, jest zwykle zlepkiem stylu funkcyjnego (przy pracy zIEnumerablei IQueryable) iimperatywnego (cała reszta). 

			Oznacza to, że choć programiści C# są świadomi korzyści wynikających zużywania biblioteki funkcyjnej takiej jak LINQ, nie mieli wystarczająco dużo styczności zpodstawowymi zasadami LINQ, aby wykorzystywać te techniki wswoich własnych projektach. Tym problemem ma zająć się ta książka. 

			
				
					
				
				
					
							
							 Typowe działania na ciągach


							Biblioteka LINQ zawiera wiele metod służących do wykonywania podstawowych działań na ciągach, jak wymienione niżej. 

							■Odwzorowywanie – Mając dany ciąg ifunkcję, odwzorowywanie daje nowy ciąg zelementami otrzymanymi przez zastosowanie danej funkcji na każdym elemencie danego ciągu (wLINQ robi się to za pomocą metody Select).

							Enumerable.Range(1, 3).Select(i=> i* 3) // => [3, 6, 9]

					
							■Filtrowanie – Mając dany ciąg ipredykat, filtrowanie daje nowy ciąg złożony zelementów danego ciągu, które są zgodne zpredykatem (wLINQ to Where).

							Enumerable.Range(1, 10).Where(i=> i% 3 == 0) // => [3, 6, 9]

							■Sortowanie – Mając dany ciąg ifunkcję klucza wyboru, sortowanie daje nowy ciąg uporządkowany zgodnie zkluczem (wLINQ są to OrderBy iOrderByDescending).

							Enumerable.Range(1, 5).OrderBy(i=> -i) // => [5, 4, 3, 2, 1]

						
					

				
			

			1.2.2 Elementy funkcyjne wC# 6 iC# 7

			C# 6 iC# 7 nie są tak rewolucyjne jak C# 3, ale obejmują wiele drobniejszych elementów języka, które wsumie dają dużo większe możliwości ibardziej idiomatyczną składnię do funkcyjnego kodowania. 

			UWAGAWiększość funkcji wprowadzonych wC# 6 iC# 7 oferuje lepszą składnię, ale nie nowe funkcje. Jeśli używacie starszej wersji C#, możecie stosować wszystkie techniki pokazane wtej książce (wymaga to tylko trochę więcej pisania). Jednak nowsze funkcje znacznie poprawiają czytelność, co sprawia, że programowanie wstylu funkcyjnym jest bardzie atrakcyjne. 

			Te elementy możemy zobaczyć wdziałaniu na poniższym listingu. 

			using static System.Math;

			public class Circle

			
				
					Używanie static umożliwia niekwalifikowany dostęp do elementów statycznych System.Math, jak PI iPow

				

			

			{

			public Circle(double radius)

			=> Radius = radius;

			public double Radius { get; }

			
				
					Automatyczna właściwość tylko do odczytu może zostać ustawiona tylko wkonstruktorze

				

			

			public double Circumference

			=> PI * 2 * Radius;

			public double Area

			
				
					Właściwość zwyrażeniem

				

			

			{

			get

			{

			double Square(double d) => Pow(d, 2);

			
				
					Funkcja lokalna to metoda zadeklarowana winnej metodzie

				

			

			return PI * Square(Radius);

			}

			}

			public (double Circumference, double Area) Stats

			
				
					Składnia krotek wC# 7 znazwanymi elementami

				

			

			=> (Circumference, Area);

			}

			Listing 1.4 Funkcje C# 6 iC# 7 istotne dla FP

			Import elementów statycznych za pomocą using static

			Użycie deklaracji using static wC# 6 pozwala nam na import statycznych elementów klasy (wtym przykładzie klasy System.Math). Wrezultacie, wtym przykładzie możemy wywołać elementy Math onazwach PI iPow bez dalszej przestrzeni nazw:

			using static System.Math;

			public double Circumference

			=> PI * 2 * Radius;

			Dlaczego jest to ważne? WFP wolimy funkcje, których zachowanie zależy tylko od ich argumentów wejściowych, gdyż możemy wnioskować na ich temat itestować je oddzielnie (wodróżnieniu od instancji metod, których implementacja zwykle wpływa na instancje zmiennych). Te funkcje są implementowane jako statyczne metody wC#, zatem biblioteka funkcyjna wC# będzie się składać przede wszystkim zmetod statycznych. 

			Deklaracja using static pozwala nam na łatwiejsze użycie takich bibliotek ichoć nadużywanie może prowadzić do zanieczyszczenia przestrzeni nazw, to rozsądne wykorzystanie pozwala tworzyć czysty, czytelny kod. 

			Łatwiejsze typy niemutowalne zautomatycznymi właściwościami typu tylko do odczytu 

			Gdy deklarujemy automatyczne właściwości tylko do odczytu, jak Radius, kompilator domyślnie deklaruje pole zapasowe (backing field) readonly. Wwyniku tego właściwościom tym można przypisać wartość tylko wkonstruktorze lub wmiejscu zadeklarowania:

			public class Circle

			{

			public Circle(double radius)

			=> Radius = radius;

			public double Radius { get; }

			}

			Automatyczne właściwości tylko do odczytu ułatwiają definicje typów niemutowalnych, które zobaczymy bardziej szczegółowo wrozdziale 9. Klasa Circle pokazuje, że ma tylko jedno pole (pole pomocnicze wRadius), które jest readonly, więc po jego utworzeniu Circle nie może go już zmienić.

			Bardziej zwięzłe funkcje zużyciem wyrażeń wtreści (expression-bodied) 

			Własność Circumference jest deklarowana za pomocą treści wyrażeniowej wprowadzonej przez =>, zamiast zwykłej treści instrukcji w{}:

			public double Circumference

			=> PI * 2 * Radius;

			Zauważmy, jak jest to zwięzłe wporównaniu zwłasnością Area!

			WFP mamy tendencję do pisania wielu prostych funkcji, często jednowierszowych, anastępnie składamy znich bardziej złożone funkcje. Metody jako wyrażenia pozwalają nam na wykonanie tego przy minimalnym narzucie składniowym. Jest to szczególnie widoczne, gdy chcemy napisać funkcję, która zwraca funkcję – coś co będziemy często robić wtej książce. 

			Składnia zwyrażeniami wtreści została wprowadzona wC# 6 dla metod iwłaściwości, apotem została uogólniona wC# 7 na konstruktory, destruktory, gettery oraz settery. 

			Funkcje lokalne

			Pisanie wielu prostych funkcji oznacza, że wiele funkcji będzie wywoływanych tylko zjednego miejsca. C# 7 pozwala nam na jawne zadeklarowanie metod wzakresie innych metod. Na przykład metoda Square jest zadeklarowana wzakresie funkcji zwracającej wartość Area:

			get

			{

			double Square(double d) => Pow(d, 2);

			return PI * Square(Radius);

			}

			Lepsza składnia dla krotek

			Lepsza składnia dla krotek jest jedną znajważniejszych cech języka C# 7. Pozwala nam na łatwe tworzenie iużywanie krotek, aco najważniejsze, na przypisywanie znaczących nazw ich elementom. Na przykład własność Stats zwraca krotkę typu (double, double) ipodaje znaczące nazwy, poprzez które mamy dostęp do jej elementów:

			public (double Circumference, double Area) Stats

			=> (Circumference, Area);

			Krotki są ważne wFP ze względu na tendencję do podziału zadań na bardzo małe funkcje. Może się okazać, że będziemy mieli typ danych, którego jedynym celem będzie przechwycenie informacji zwracanej przez jedną funkcję, która zkolei jest oczekiwana na wejściu innej funkcji. Niepraktyczne jest definiowanie dedykowanych typów dla takich struktur, które nie odpowiadają żadnym istotnym abstrakcjom zdanej domeny. Tu właśnie jest miejsce na krotki. 

			1.2.3 Bardziej funkcyjna przyszłość dla języka C#?

			Gdy na początku 2016 roku pisałem pierwszy szkic tego rozdziału, wersja C# 7 była dopiero wstadium początkowym iniezwykle interesujące było, że wszystkie funkcje, którym zespół pracujący nad językiem poświęcał duże zainteresowanie, były funkcjami związanymi zazwyczaj zjęzykami funkcyjnymi. Obejmowały one, co następuje: 

			■Rekordy (łatwe wużyciu typy niemutowalne).

			■Algebraiczne typy danych (duże wzmocnienie systemu typów).

			■Dopasowanie do wzorca (podobne do instrukcji switch, która dotyczy kształtu danych, anie ich wartości).

			■Lepsza składnia dla krotek.

			Zjednej strony, zawodem było to, że udało się wprowadzić tylko ten ostatni element. C# 7 obejmuje też ograniczoną implementację dopasowywania do wzorca, ale jest to bardzo ubogie wstosunku do tego, co wtym zakresie udostępniono wjęzykach funkcyjnych. To generalnie nieadekwatny sposób używania dopasowywania wzorców przy funkcyjnym programowaniu (patrz punkt 10.2.4).

			Zdrugiej strony, zmiany te są nadal negocjowane jako wariant dla przyszłych wersji iwykonano pewną pracę nad poszczególnymi propozycjami. Oznacza to, że prawdopodobne jest pojawienie się rekordów ipełniejszej implementacji dopasowywania do wzorca wkolejnych wersjach C#. Język C# jest też nastawiony na kontynuowanie ewolucji jako język owielu paradygmatach, zrosnącym komponentem funkcyjnym. 

			Ta książka da nam dobre podstawy, aby śledzić ewolucję języka irynku. Pomoże też wdobrym zrozumieniu pojęć imotywacji leżących upodstaw przyszłych wersji języka. 

			1.3 Myślenie wkategoriach funkcji

			Wtym podrozdziale wyjaśniam, co rozumiem pod pojęciem funkcji. Zaczynam od matematycznego znaczenia tego słowa, apotem przechodzę do różnych konstrukcji języka, które C# oferuje do reprezentowania funkcji. 

			1.3.1 Funkcje jako odwzorowania

			Wmatematyce funkcja jest odwzorowaniem między dwoma zbiorami, odpowiednio nazywanych dziedziną oraz przeciwdziedziną. Danemu elementowi zjej dziedziny funkcja przypisuje element zjej przeciwdziedziny. Ito wszystko – nie ma znaczenia, czy odwzorowanie opiera się na wzorach, czy jest całkowicie arbitralne. 

			Wtym sensie funkcja jest całkowicie abstrakcyjnym obiektem matematycznym, awartość podawana przez funkcję jest określana wyłącznie przez jej wejście. Zobaczymy, że wprogramowaniu nie zawsze tak się dzieje. 

			Wyobraźmy sobie na przykład funkcję, która odwzorowuje małe litery na ich wielkie odpowiedniki, jak to pokazano na rysunku 1.3. Wtym przypadku dziedziną jest zbiór {a, b, c, ...}, aprzeciwdziedziną zbiór {A, B, C, ...}. (Oczywiście istnieją funkcje, których dziedzina iprzeciwdziedzina są tym samym zbiorem. Pewnie możecie podać taki przykład). 

			Jak się to ma do funkcji wprogramowaniu? Wjęzykach statystycznie typowanych takich jak C# zbiory (dziedzina iprzeciwdziedzina) są reprezentowane przez typy. Na przykład jeśli zakodujemy powyższą funkcję, zobaczymy, że możemy użyć typu char do reprezentowania zarówno dziedziny, jak iprzeciwdziedziny. Typ naszej funkcji możemy zapisać tak: 

			char → char

			Jest to funkcja, która odwzorowuje char na char, czyli inaczej to ujmując, otrzymuje char idaje wwyniku char.

			Typy dziedziny iprzeciwdziedziny składają się na interfejs funkcji, czyli jej typ lub inaczej sygnaturę. Możemy traktować to jako kontrakt: sygnatura funkcji deklaruje, że mając element zdziedziny, otrzymamy element zprzeciwdziedziny3. Może się to wydawać oczywiste, ale jak zobaczymy wrozdziale 3, wrzeczywistości naruszenia sygnatury zdarzają się nagminnie. 
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Rysunek 1.3 Funkcja matematyczna odwzorowuje na siebie elementy zdwóch zbiorów

			Popatrzmy teraz na sposoby kodowania samych funkcji.

			1.3.2 Reprezentacja funkcji wC#

			WC# istnieje kilka konstrukcji języka, których można użyć do reprezentowania funkcji:

			■metody,

			■delegaty,

			■wyrażenia lambda,

			■słowniki.

			Każdy, kto zna te pojęcia, może pominąć podane objaśnienia. Poniżej krótkie odświeżenie pojęć. 

			Metody

			Metody to najpopularniejsza iidiomatyczna reprezentacja funkcji wjęzyku C#. Na przykład klasa System.Math obejmuje metody reprezentujące popularne funkcje matematyczne. Metody nie tylko mogą reprezentować funkcje, lecz pasują także do paradygmatu zorientowanego obiektowo – można ich używać do implementacji interfejsów, można je przeciążać itak dalej.

			Konstrukty, które naprawdę pozwalają nam programować wstylu funkcyjnym, to delegaty iwyrażenia lambda. 

			Delegaty

			Delegaty to wskaźniki do funkcji bezpieczne pod względem typu (type-safe). Bezpieczeństwo typu oznacza tu, że delegat jest silnie typowalny, typy wartości na wejściu ina wyjściu funkcji są znane wczasie kompilacji, aich spójność jest wymuszana przez kompilator. 

			Tworzenie delegatów to proces dwuetapowy: najpierw deklarujemy typ delegatu, anastępnie zapewniamy implementacje. (Jest to analogiczne do napisania interfejsu (interface), apotem utworzenia instancji klasy class implementującej ten interfejs).

			Pierwszy krok wykonujemy, stosując słowo kluczowe delegate idostarczając sygnaturę delegatu. Na przykład .NET obejmuje następującą definicję delegatu Comparison<T>.

			namespace System

			{

			public delegate int Comparison<in T>(T x, T y);

			}

			Listing 1.5 Deklarowanie delegatu

			Jak widać, delegat Comparison<T> może otrzymać dwie wartości typu T, dając wwyniku int wskazujący, która wartość jest większa.

			Gdy mamy już typ delegatu, możemy utworzyć jego instancję, dostarczając implementację jak niżej.

			var list = Enumerable.Range(1, 10).Select(i=> i* 3).ToList();

			list // => [3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30]

			Comparison<int> alphabetically = (l, r)

			=> l.ToString().CompareTo(r.ToString());

			
				
					Zapewnia implementację Comparison

				

			

			list.Sort(alphabetically);

			list // => [12, 15, 18, 21, 24, 27, 3, 30, 6, 9]

			
				
					Używa delegatu Comparison jako argumentu dla Sort

				

			

			Listing 1.6 Tworzenie instancji iużywanie delegatu

			Jak możemy zobaczyć, delegat jest po prostu obiektem (wsensie technicznym), który reprezentuje działanie – wtym przypadku porównanie. Podobnie jak wprzypadku innego obiektu, możemy użyć delegatu jako argumentu innej metody, jak na listingu 1.6, więc delegaty są elementem języka, która sprawiają, że funkcje wjęzyku C# są elementami pierwszoklasowymi klasy. 

			Delegaty Func iAction

			.NET Framework obejmuje kilka „rodzin” delegatów, które mogą reprezentować funkcje dowolnego typu: 

			■Func<R> reprezentuje funkcję, która nie przyjmuje żadnych argumentów, azwraca wynik typu R.

			■Func<T1, R> reprezentuje funkcję, która przyjmuje argument typu T1, azwraca wynik typu R.

			■Func<T1, T2, R> reprezentuje funkcję, która przyjmuje argumenty T1 iaT2, azwraca wynik typu R.

			Itak dalej. Są delegaty reprezentujące funkcje oróżnej „argumentowości” (patrz opis „Argumentowość funkcji”).

			Od czasu wprowadzenia Func stosowanie niestandardowych delegatów jest rzadkie. Na przykład zamiast deklarowania niestandardowego delegatu jak ten: 

			delegate Greeting Greeter(Person p);

			możemy po prostu wpisać:

			Func<Person, Greeting>

			Typ Greeter wpoprzednim przykładzie jest równoważny lub „zgodny z” ­Func<Person, Greeting>. Wobu przypadkach jest to funkcja, która pobiera Person izwraca Greeting.

			Mamy podobną rodzinę delegatów, która reprezentuje działania – funkcje, które nie mają wartości zwrotnej, jak metody typu void:

			■Action reprezentuje działanie bez argumentów wejściowych.

			■Action<T1> reprezentuje działanie zargumentem wejściowym typu T1.

			■Action<T1, T2> itak dalej reprezentują działanie zkilkoma argumentami wejściowymi.

			.NET Framework trzyma się zdaleka od niestandardowych delegatów na rzecz bardziej ogólnych delegatów Func iAction. Weźmy na przykład reprezentację predykatu4:

			■W.NET 2 wprowadzono delegat Predicate<T>, który jest na przykład używany wmetodzie FindAll wykorzystywanej do filtrowania listy List<T>.

			■W.NET 3 metoda Where jest także używana do filtrowania, ale jest zdefiniowana na bardziej ogólnym typie IEnumerable<T> inie pobiera Predicate<T>, ale po prostu Func<T, bool>.

			Oba typy funkcji są równoważne. Zalecane jest używanie Func, aby uniknąć rozprzestrzeniania się typów delegatów, które reprezentują tę samą sygnaturę funkcji, ale wciąż można powiedzieć coś na korzyść wyrazistości niestandardowych delegatów: moim zdaniem Predicate<T> jaśniej wyraża intencje niż Func<T, bool> ijest bliższa języka mówionego. 

			
				
					
				
				
					
							
							 Argumentowość funkcji


							Argumentowość to zabawne słowo odnoszące się do liczby argumentów, które przyjmuje funkcja: 

							■Funkcja bezargumentowa nie ma żadnych argumentów. 

							■Funkcja jednoargumentowa ma jeden argument.

							■Funkcja dwuargumentowa ma dwa argumenty.

							■Funkcja trójargumentowa ma trzy argumenty.

							Itak dalej. Wrzeczywistości wszystkie funkcje można rozpatrywać jako jednoargumentowe, gdyż przekazanie n argumentów jest równoważne przekazaniu n-krotki jako jedynego argumentu. Na przykład dodawanie (jak każde inne arytmetyczne działanie dwuargumentowe) to funkcja, której dziedziną jest zbiór wszystkich par liczb.

						
					

				
			

			Wyrażenia lambda

			Wyrażenia lambda są używane do deklarowania funkcji wmiejscu. Przykładowo sortowanie listy liczb rosnąco lub malejąco można wykonać za pomocą poniższego wyrażenia lambda. 

			var list = Enumerable.Range(1, 10).Select(I=> I* 3).ToList();

			list // => [3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30]

			list.Sort((l, r) => l.ToString().CompareTo(r.ToString()));

			list // => [12, 15, 18, 21, 24, 27, 3, 30, 6, 9]

			Listing 1.7 Deklarowanie funkcji wmiejscu za pomocą wyrażenia lambda

			Jeśli nasza funkcja jest krótka inie musimy używać jej ponownie winnym miejscu, wyrażenia lambda oferują najbardziej atrakcyjną notację. Zauważmy także, że wpowyższym przykładzie kompilator nie tylko wnioskuje otypach x iy jako oint, lecz także przekształca wyrażenie lambda na typ delegatu Comparison<int>, którego spodziewa się metoda Sort, jeśli podane wyrażenie lambda jest zgodne ztym typem. 

			Delegaty iwyrażenia lambda, podobnie jak metody, mają dostęp do zmiennychwzakresie, wktórym zostały zadeklarowane. Jest to szczególnie użyteczne, gdy wykorzystujemy domknięcia wwyrażeniach lambda5. Oto przykład.

			var days = Enum.GetValues(typeof(DayOfWeek)).Cast<DayOfWeek>();

			// => [Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday]

			IEnumerable<DayOfWeek> daysStartingWith(string pattern)

			
				
					Do zmiennej pattern odwołujemy się zwnętrza wyrażenia lambda idlatego jest ona ujęta wdomknięciu

				

			

			=> days.Where(d => d.ToString().StartsWith(pattern));

			daysStartingWith("S") // => [Sunday, Saturday]

			Listing 1.8 Wyrażenia lambda mają dostęp do zmiennych wzawierającym je zakresie

			Wtym przykładzie Where oczekuje funkcji, która pobiera DayOfWeek izwraca bool. Wrzeczywistości funkcja wyrażona przez wyrażenie lambda także używa wartości pattern, która jest przechwycona wdomknięciu, aby obliczyć wynik. 

			Jest to interesujące. Gdyby spojrzeć na funkcję wpostaci wyrażenia lambda bardziej matematycznym okiem, można by powiedzieć, że jest to wistocie funkcja dwuargumentowa, która przyjmuje na wejściu DayOfWeek iłańcuch string (wzorzec) oraz daje wwyniku wartość typu bool. Jednak jako programiści zwykle jesteśmy zainteresowani sygnaturą funkcji, więc spojrzymy na nią raczej jak na funkcję jednoargumentową, przekształcającą DayOfWeek na bool. Obie perspektywy są poprawne: funkcja musi być dostosowana do swojej sygnatury jednoargumentowej, ajej działanie zależy od dwóch wartości. 

			Słowniki

			Słowniki są także nazywane odwzorowaniami (lub tablicami mieszającymi). To struktury danych, które zapewniają bardzo bezpośrednią reprezentację funkcji. Zawierają dosłowne powiązania kluczy (elementów zdziedziny) zwartościami (odpowiadającymi im elementami zprzeciwdziedziny). 

			Zwykle traktujemy słowniki jako dane, więc wzbogacająca jest chwilowa zmiana perspektywy ipotraktowanie ich jak funkcji. Słowniki są odpowiednie do reprezentowania funkcji, które są całkowicie arbitralne, gdzie odwzorowania nie można wyznaczyć imuszą być wcałości zapamiętane. Na przykład odwzorowanie wartości boolowskich na ich nazwy wjęzyku francuskim może wyglądać jak niżej.

			var frenchFor = new Dictionary<bool, string>

			{

			[true] = "Vrai",

			
				
					Składnia inicjalizatora słownika wC# 6

				

			

			[false] = "Faux",

			};

			frenchFor[true]

			
				
					Zastosowanie funkcji wykonywanej przy wyszukiwaniu

				

			

			// => "Vrai"

			Listing 1.9 Funkcja może być wyczerpująco reprezentowana za pomocą słownika

			Fakt, że funkcje mogą być reprezentowane przez słowniki, sprawia też, że istnieje możliwość optymalizacji kosztownych funkcji przez zapamiętanie obliczonych wyników wsłowniku zamiast wyznaczania ich za każdym razem na nowo. 

			Dla wygody wpozostałej części książki będę używał terminu funkcja wcelu wskazania jednej zreprezentacji funkcji wC#. Pamiętajmy więc, że nie jest to całkiem zgodne zmatematycznym znaczeniem tego terminu. Więcej informacji oróżnicy między funkcjami matematycznymi aprogramistycznymi można znaleźć wrozdziale 2.


Przypisy

			
			
				
					1 REPL to interfejs wiersza poleceń, który pozwala na eksperymentowanie zjęzykiem poprzez wpisywanie instrukcji iotrzymywanie natychmiastowego wyniku. Jeśli używamy Visual Studio, możemy uruchomić REPL zmenu View > Other Windows > C# Interactive (Widok > Inne okna > Interaktywne C#). WMono możemy użyć polecenia csharp. Jest też kilka narzędzi, które pozwalają nam na interakcyjne uruchomienie fragmentów wC#, nawet wprzeglądarkach.

				

				
					2 Więcej dyskusji otym, dlaczego OOP ocharakterze imperatywnym jest przyczyną, anie rozwiązaniem złożoności programu, patrz: Out of the Tar Pit by Ben Moseley iPeter Marks, 2006 (https://github.com/papers-we-love/papers-we-love/blob/master/design/out-of-the-tar-pit.pdf).

				

				
					3 Interfejsy wsensie OO stanowią rozszerzenie tej idei: zbiór funkcji zich odpowiednimi typami wejścia iwyjścia lub, bardziej precyzyjnie, zmetodami, które wistocie są funkcjami, pobierające this, bieżącą instancję, jako niejawny argument.

				

				
					4 Predykat to funkcja, która otrzymując wartość (powiedzmy wartość całkowitą), mówi nam, czy spełnia ona jakiś warunek (na przykład czy jest parzysta). 

				

				
					5 Domknięcie jest kombinacją wyrażenia lambda zkontekstem, wktórym jest ono zadeklarowane (czyli wszystkie zmienne dostępne wzakresie, wktórym pojawia się lambda).
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