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Dedicatoria

			A mi familia, mi amor por ella explica todo lo que hago.

			En primer lugar, a mi mujer desde hace 50 años, la preciosa joven de 16 años con ojos marrones chispeantes y pelo largo y suelto que me robó el corazón y lo mantiene cautivo desde hace más de medio siglo. Sigue siendo tan hermosa como el día en que la conocí.

			Esos ojos marrones chispeantes y su cabello suelto me enamoran cada día. La madre de mis hijos. El ancla de mi vida. Mi único y verdadero amor.

			A Angela, mi preciosa y fiel primogénita, cuya sonrisa contagiosa te derrite el corazón y te convence de que todo va bien en el mundo. Una vez le pregunté que quería ser. Su respuesta fue: «¡Divertida!». Ha conseguido, y superado con creces, ese objetivo. Su entusiasmo ilimitado por la vida contagia a todos los que la conocen. Está casada con Matt, un hombre maravilloso, trabajador y honesto (y divertido). Juntos, han convertido la diversión que comparten en un frenesí de trabajo remunerado sobre bicicletas de montaña. Viven en un bosque en lo alto de una colina y han criado a tres hijas guapas, inteligentes y talentosas a las que puedo mimar.

			A Micah, mi segundo y apasionado hijo. Ha heredado los chispeantes ojos marrones de su madre. Una vez le pregunté que quería ser. Me dijo: «¡Rico!». Me enorgullece decir que lo ha hecho bastante bien. Dedicó casi una década a trabajar conmigo y, después, fundó su propia empresa de software, que vendió unos años después. Luego pasó un año construyendo una avioneta en su garaje. Ahora dirige otra empresa de software. Gran parte de su éxito se debe a Angelique, la hermosa, trabajadora e inteligentísima mujer con quien se casó. Han criado a dos jovencitos espectaculares.

			A Gina, mi tercera hija, una caja de sorpresas. Si es posible que haya una mujer más hermosa que mi mujer, es Gina. Se convirtió en una consumada ingeniera científica y trabajó con sustancias tan agradables como el uranio, el flúor y el hidróxido de sodio concentrado. Se puso cascos de protección, subió por recipientes de reacción y ha dirigido equipos de operarios de plantas químicas. Está casada con Keith, un ingeniero mecánico maravilloso, trabajador y honesto. Los dos intercambian anécdotas de sus aventuras en plantas químicas grandes y complejas. Han traído al mundo a tres (2,9 en el momento de escribir esto) de mis nietos. Hace más de tres años, mientras se enfrentaba a las presiones de la conciliación entre la maternidad, el trabajo y la pandemia, Gina me preguntó si pensaba que un cambio de carrera hacia la ingeniería de software sería posible. ¡Y vaya si fue posible! ¡Está que se sale! Y, por cierto, su experiencia industrial es un factor importante.

			A Justin, mi hijo menor, muy competente y seguro. Justin es una persona muy analítica para quien no hay problema que no pueda resolverse, ni reto que no pueda abordarse, ni fallo que no pueda enmendarse. Si le parece que eso suena un poco quijotesco, sepa que también es un pragmatista del más alto nivel. Elige bien sus batallas. Y muestra una tendencia muy molesta a... tener razón. Nos llamó a su madre y a mí en enero de 2020 y nos dijo que se acercaba una pandemia muy grave. Recomendó entrar en las criptomonedas y consiguió unos buenos ahorros con sus especulaciones. Es ingeniero de software por excelencia y, en la actualidad, dirige un equipo de software para una empresa en Austin. Está casado con Ela, una pelirroja pasional cuya inteligencia e integridad solo se ven superados por su valor. Tienen dos hijos preciosos, un niño y una niña, lo que hace que sean la primera de las familias de mis hijos que goza de este particular privilegio.

			Qué afortunado es el hombre que tiene un montón de hijos y nietos.
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			Robert C. Martin (Uncle Bob) es programador desde 1970. Es fundador de Uncle Bob Consulting, LLC, y cofundador, junto a su hijo Micah Martin, de The Clean Coders, LLC. Martin ha publicado docenas de artículos en varias revistas profesionales y es orador habitual en conferencias y ferias internacionales. Ha escrito y editado muchos libros, incluyendo Designing Object-Oriented C++ Applications Using the Booch Method, Pattern Languages of Program Design 3, More C++ Gems, Extreme Programming in Practice, Agile Software Development: Principles, Patterns, and Practices, UML para programadores Java, Código limpio, El limpiador de código, Arquitectura limpia, La artesanía del código limpio y Desarrollo ágil esencial.

			Líder en la industria del desarrollo de software, Martin trabajó como editor jefe de C++ Report durante tres años y fue el primer presidente de la Alianza Ágil.

		

	
		
			
			
Prólogo

			Uncle Bob necesita pocas presentaciones. Figura prominente en la industria del desarrollo de software, ha escrito muchos libros sobre diseño y entrega de software. Algunos de sus trabajos se enseñan en las clases de informática de todo el mundo.

			Yo estaba en la universidad cuando empecé con la programación funcional. No asistí a un programa de informática de élite en el que se enseñara Scheme y C, pero me apasionaba todo lo relacionado con la computación. En aquel entonces, nadie hablaba de la programación funcional. Vi una ola de programación entrando en el futuro; un futuro en el que los desarrolladores dedicaban más tiempo a pensar en el problema que estaban resolviendo que en cómo gestionarlo. Después de leer Diseño funcional, pienso que ojalá hubiese tenido este libro entonces y ahora, en cada fase de mi carrera, desde estudiante a profesional.

			Diseño funcional tiene madera de clásico inmediato. Da la impresión de ser un libro escrito exactamente para el desarrollador de software profesional. Bob aborda los fundamentos de la ingeniería de software y los amplía, explicando en pocas palabras las cosas que he experimentado años. Abre el telón con elegancia para revelar cómo los elementos de la programación funcional hacen que el diseño de software sea simple, pero pragmático. Lo hace sin alienar a los programadores orientados a objetos experimentados que vienen de lenguajes como C#, C++ o Java.

			Al introducir un análisis comparativo con Java, Diseño funcional presenta el diseño de sistemas funcionales con Clojure, un dialecto de Lisp. Clojure no es tan puro como Haskell, donde hay que utilizar conceptos de programación funcional pura. En su lugar, Clojure lo recomienda encarecidamente, haciendo que sea una gran primera opción como lenguaje funcional. Diseño funcional señala los obstáculos a los que se enfrentan los desarrolladores de Clojure de vez en cuando. Como asesora de Clojure, doy fe de ello. Este libro enseña a mantener un lenguaje (y al desarrollador) apartado del camino, en vez de buscar algo que se salga del camino.

			Los críticos de Clojure dirán que este lenguaje es inadecuado para cualquier base de código bastante grande. Como aprenderá en los próximos capítulos, los principios y patrones de diseño se aplican a Clojure igual que a Java, C# o C++. Los principios de diseño de SOLID le ayudarán a crear un software mejor con la programación funcional. Los programadores funcionales se burlan de los patrones de diseño desde hace mucho tiempo, pero Diseño funcional desmonta estas críticas y muestra exactamente por qué los desarrolladores los necesitan y cómo pueden implementarlos en los suyos.

			He escrito mucho en línea acerca de los patrones de diseño clásicos en Clojure, así que me encantó descubrir que este libro trata sobre el uso de patrones de diseño con diagramas razonados antes de mostrar código al lector. Para cuando llegue a esos capítulos, ya será capaz de imaginar el código de Clojure solo a partir de los diagramas. Después, seguirá el código. Por último, Diseño funcional lo une todo al hacer un recorrido por una aplicación «de empresa» en Clojure usando los patrones y principios de diseño.

			—Janet A. Carr, asesora de Clojure independiente

		

	
		
			
			
Prefacio

			Este es un libro para programadores en las trincheras que quieren aprender a utilizar lenguajes de programación funcional para hacer cosas reales. Por tanto, no voy a dedicar un tiempo notable a los aspectos más teóricos de la programación funcional, como mónadas, monoides, funtores, categorías y demás, no porque estas ideas no sean válidas, valiosas o relevantes, sino porque no suelen tener impacto en el mundo cotidiano del programador. Esto se debe a que ya se han incorporado a los lenguajes, bibliotecas y frameworks comunes. Si le interesa la teoría funcional, recomiendo los trabajos de Mark Seemann.

			Este libro trata sobre cómo (y por qué) utilizar la programación funcional en nuestro trabajo diario para crear sistemas reales para clientes reales. En las páginas que siguen, vamos a comparar y contrastar estructuras de elaboración de código comunes en lenguajes orientados a objetos como Java con aquellas comunes en lenguajes funcionales como Clojure.

			He elegido estos dos lenguajes en particular porque Java es muy conocido y utilizado, y Clojure es extraordinariamente fácil de aprender.

			
Breve historia de la programación funcional y por procedimientos

			En 1936, dos matemáticos, Alan Turing y Alonzo Church, resolvieron de forma independiente uno de los famosos retos de David Hilbert: el problema de decisión. Describir este problema con detalle queda fuera del ámbito de esta introducción, salvo para decir que tenía que ver con encontrar una solución general para fórmulas de enteros.1 Esto es relevante para nosotros porque cualquier programa en un ordenador digital es una fórmula de enteros.

			Los dos probaron, de modo independiente, que no existe tal solución general al demostrar que hay enteros que nunca podrían calcularse mediante una fórmula de enteros menor que el entero en sí.

			Dicho de otro modo, hay números que ningún programa informático puede calcular. Y, de hecho, ese fue el enfoque que adoptó Alan Turing. En su famoso artículo de 1936,2 Turing inventó un ordenador digital y después demostró que había números que no podían calcularse, incluso aunque se dispusiera de tiempo y espacio infinitos.3

			Church, por su parte, llegó a la misma conclusión a través de su invención del cálculo lambda, un formalismo matemático para manipular funciones. Mediante manipulaciones en la lógica de su formalismo, fue capaz de demostrar que había problemas lógicos que no podían resolverse.

			La invención de Turing fue el antepasado de todos los ordenadores digitales modernos. Cualquier ordenador digital es, a todos los efectos, una máquina de Turing (finita). Cualquier programa que se haya ejecutado en un ordenador digital es, a todos los efectos, un programa de la máquina de Turing.

			Más adelante, Church y Turing colaboraron para demostrar que sus enfoques eran equivalentes, que cualquier programa en una máquina de Turing puede representarse en cálculo lambda y viceversa.

			La programación funcional es, a todos los efectos, programación en cálculo lambda.

			Así pues, estos dos estilos de programación son equivalentes en un sentido matemático. Cualquier programa puede escribirse mediante el estilo por procedimientos (Turing) o el estilo funcional (Church). Lo que vamos a examinar en este libro no es esa equivalencia, sino las formas en que el uso del enfoque funcional afecta a la estructura y al diseño de nuestros programas. Intentaremos determinar si estas estructuras y estos diseños diferentes son, en algún sentido, superiores o inferiores a las que surgen del uso del enfoque de Turing.

			
Sobre Clojure

			He elegido Clojure para este libro porque aprender un lenguaje y un paradigma nuevos es una tarea doblemente difícil. Por tanto, he intentado simplificar esa tarea eligiendo un lenguaje lo bastante simple para que no entorpezca el aprendizaje de la programación funcional y el diseño funcional.

			Clojure es rico a nivel semántico, pero trivial a nivel sintáctico. Eso significa que el lenguaje en sí tiene una sintaxis muy simple que requiere muy poco esfuerzo para entenderse. Toda la curva de aprendizaje de Clojure está en la parte semántica. Las bibliotecas y modismos requieren un esfuerzo significativo para internalizarse, pero el lenguaje en sí casi no requiere esfuerzo. Tengo la esperanza de que este libro le proporcione una manera de aprender y apreciar la programación funcional sin que se vea distraído por la sintaxis de un lenguaje nuevo.

			Dicho esto, este libro no es un tutorial acerca de Clojure.4 Explicaré algunos conceptos básicos en los primeros capítulos y utilizaré notas al pie explicativas a lo largo del texto, pero también confiaré en que usted, amable lector, haga los deberes y busque las cosas. Hay muchos sitios web que pueden ayudar. Uno de mis favoritos es https://clojure.org/api/cheatsheet.

			El framework de pruebas que he utilizado en este libro es speclj.5 A medida que avancen los capítulos, veremos cada vez más al respecto. Es muy similar a otros frameworks de pruebas, así que, al pasar las páginas, no debería resultarle difícil familiarizarse con sus características.

			
Sobre arquitectura y diseño

			Un punto de interés importante de este libro es describir los principios de diseño y arquitectura para sistemas construidos con un estilo funcional. Hacia el final, emplearé diagramas UML (lenguaje unificado de modelado) y haré referencia a los principios SOLID6 de diseño de software, los patrones de diseño,7 y los conceptos de la arquitectura limpia. No se asuste, explicaré las cosas a medida que avancemos y citaré muchas referencias externas por si necesita buscar algo.

			
Sobre la orientación a objetos

			Muchas personas han expresado la opinión de que la programación orientada a objetos y la programación funcional son incompatibles. Estas páginas deberían demostrar lo contrario. Los programas, diseños y arquitecturas que verá aquí serán una mezcla de conceptos tanto funcionales como orientados a objetos. Según mi experiencia, y en mi firme opinión, los dos estilos son compatibles y los buenos programadores pueden, y deberían, aplicarlos juntos.

			
Sobre «funcional»

			En este texto, utilizaré el término «funcional». Lo definiré y hablaré sobre él largo y tendido. A medida que avancen los capítulos, también me tomaré algunas licencias con él. Habrá ejemplos que, aunque estén escritos en un leguaje funcional y en un estilo funcional, no serán puramente funcionales. En la mayoría de esos casos, pondré entre comillas la palabra «funcional» y usaré notas al pie para indicar la licencia que me estoy tomando.

			¿Por qué tomarme esa licencia? Porque este libro trata sobre la práctica, no la teoría. Me interesa más extraer los beneficios del estilo funcional que la adherencia estricta a un ideal. Por ejemplo, como veremos en el primer capítulo, las «funciones» que toman la entrada del usuario no son puramente funcionales. Sin embargo, haré uso de esas «funciones» como sea apropiado.

			El código fuente para todos los ejemplos de todos los capítulos está en un único repositorio de GitHub llamado https://github.com/unclebob/FunctionalDesign.
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Conceptos funcionales básicos
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Inmutabilidad
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¿Qué es la programación funcional?

			Si preguntásemos al programador medio qué es la programación funcional, recibiríamos una de las siguientes respuestas.

			•Programar con funciones.

			•Las funciones son elementos de «primera clase».

			•Programar con transparencia referencial.

			•Un estilo de programación basado en el cálculo lambda.

			Aunque puede que estas afirmaciones sean ciertas, no resultan demasiado útiles. Creo que la mejor respuesta es: programar sin sentencias de asignación.

			Quizá esa definición no le parezca mucho mejor. Quizá incluso le asuste. Al fin y al cabo, ¿qué tienen que ver las sentencias de asignación con las funciones y cómo es posible programar sin ellas?

			Buenas preguntas. Esas son las preguntas a las que pienso responder en este capítulo.

			Pensemos en el siguiente programa en C simple:

			int main(int ac, char** av) {

			 while(!done())

			 doSomething();

			}

			Este programa es el bucle central de casi cualquier programa que se haya escrito jamás. De forma literal, dice más o menos: «haz algo hasta que acabes». Es más, este programa no tiene sentencias de asignación visibles. ¿Es funcional? Y, si es así, ¿significa eso que cualquier programa que se haya escrito jamás es funcional?

			Vamos a hacer que esta función haga algo de verdad. Hagamos que calcule la suma de los cuadrados de los primeros diez enteros [1..10]:

			int n=1;

			int sum=0;

			int done() {

			 return n>10;

			}

			void doSomething() {

			 sum+=n*n;

			 ++n;

			}

			void sumFirstTenSquares() {

			 while(!done())

			 doSomething();

			}

			Este programa no es funcional porque usa dos sentencias de asignación en la función doSomething. Además, es muy feo con esas dos variables globales. Vamos a mejorarlo:

			int sumFirstTenSquares() {

			 int sum=0;

			 int i=1;

			loop:

			 if (i>10)

			 return sum;

			 sum+=i*i;

			 i++;

			 goto loop;

			}

			Eso está mejor; las dos variables globales se han convertido en locales. Pero sigue sin ser funcional. Quizá le preocupe ese goto. Tenga paciencia mientras analiza esta pequeña modificación que usa una función worker para convertir las variables locales en argumentos de funciones:

			int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {

			loop:

			 if (i>10)

			 return sum;

			 sum+=i*i;

			 i++;

			 goto loop;

			}

			int sumFirstTenSquares() {

			 return sumFirstTenSquaresHelper(0, 1);

			}

			Este programa sigue sin ser funcional, aunque es un hito importante del que hablaremos en un momento. Pero, ahora, con este último cambio, sucede algo mágico:

			int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {

			 if (i>10)

			 return sum;

			 return sumFirstTenSquaresHelper(sum+i*i, i+1);

			}

			int sumFirstTenSquares() {

			 return sumFirstTenSquaresHelper(0, 1);

			}

			Todas las sentencias de asignación han desaparecido y, ahora, este programa es funcional. También es recursivo. No hay accidentes. Si queremos deshacernos de sentencias de asignación, tenemos que usar la recursividad, que nos permitirá sustituir la asignación de variables locales por la inicialización de argumentos de funciones.

			También ocupa mucho espacio en la pila. Sin embargo, hay un pequeño truco que podemos usar para arreglar ese problema.

			Fíjese en que la última llamada a sumFirstTenSquaresHelper también es el último uso de sum e i en esa función. Mantener esas dos variables en la pila después de inicializar los dos argumentos de la llamada recursiva no tiene sentido;  nunca se utilizarán. ¿Qué pasaría si, en vez de crear un nuevo marco de pila para la llamada recursiva, reutilizásemos sin más el marco de pila actual saltando de vuelta a la parte superior de la función con goto, como hemos hecho en el programa hito?

			Este truquito tan mono se llama optimización de llamadas de cola (tail call optimization, TCO) y todos los lenguajes funcionales lo utilizan.1

			Observe que TCO convierte de forma efectiva ese último programa en el programa hito. Las tres últimas líneas de sumFirstTenSquaresHelper en el programa hito son, en efecto, la llamada a la función recursiva. ¿Significa eso que el programa hito también es funcional? No, solo se comporta de manera idéntica. A nivel de código fuente, ese programa no es funcional porque tiene sentencias de asignación. Pero si damos un paso atrás e ignoramos el hecho de que las variables locales han cambiado en vez de reinstanciarse en un nuevo marco de pila, entonces el programa se comporta como un programa funcional.

			Como descubriremos en la siguiente sección, no se trata de una distinción sin diferencia. Mientras tanto, recuerde que cuando usamos la recursividad para eliminar sentencias de asignación, no estamos necesariamente malgastando un montón de espacio en la pila. El lenguaje empleado está utilizando, casi con total seguridad, TCO.

			
El problema con la asignación

			Primero, vamos a definir a qué nos referimos con «asignación». Asignar un valor a una variable cambia el valor original de la misma por el valor recién asignado. Es el cambio lo que hace que sea una asignación.

			En C inicializamos una variable de este modo:

			int x=0;

			Pero asignamos una variable de este modo:

			x=1;

			En el primer caso, la variable x se origina con el valor 0; antes de la inicialización, no había variable x. En el segundo caso, el valor de x se cambia a 1. Puede que no parezca significativo, pero las implicaciones son profundas. En el primer caso, no sabemos si x es en realidad una variable. Podría ser una constante. En el segundo caso, no hay duda. Estamos variando x al asignarle un nuevo valor. Así pues, podemos decir que la programación funcional es programar sin variables. Los valores en los programas funcionales no varían.

			¿Por qué es esto deseable? Consideremos lo siguiente:

			.

			//Block A

			.

			x=1;

			.

			//Block B

			.

			El estado del sistema durante la ejecución de Block A es diferente al estado del sistema en Block B. Eso significa que Block A debe ejecutarse antes de Block B. Si se intercambiase la posición de ambos bloques, es probable que el sistema no se ejecutase de forma correcta.

			Esto se denomina acoplamiento secuencial o temporal, un acoplamiento en el tiempo; es algo con lo que es probable que esté bastante familiarizado. Hay  que llamar a open antes que a close, a new antes que a delete, a malloc antes que a free. La lista de pares2 así es infinita. Y, en muchos casos, son una pesadilla para nosotros.

			¿Cuántas veces ha olvidado cerrar un archivo, liberar un bloque de memoria, cerrar un contexto gráfico o liberar un semáforo? ¿Cuántas veces ha depurado un problema pernicioso solo para descubrir que puede arreglarlo intercambiando la posición de dos llamadas a funciones?

			Y después está la recolección de basura.

			La recolección de basura es un truco horrible3 que hemos aceptado en nuestros lenguajes porque se nos da muy mal gestionar acoplamientos temporales. Si fuésemos más hábiles para hacer un seguimiento de la memoria asignada, no dependeríamos de un desagradable proceso en segundo plano para limpiar nuestra porquería, pero la triste realidad es que somos tan terribles a la hora de gestionar los acoplamientos temporales que celebramos las muletas en las que nos apoyamos para protegernos de ellos.

			Y eso no tiene en cuenta múltiples hilos. Cuando dos o más hilos están compitiendo por el procesador, mantener los acoplamientos temporales en el orden correcto se convierte en un desafío mucho más significativo. Esos hilos pueden conseguir el orden correcto un 99,99 % del tiempo, pero, muy de vez en cuando, pueden ejecutarse en el orden equivocado y causar todo tipo de problemas. Llamamos a esas situaciones «condiciones de carrera».

			Los acoplamientos temporales y condiciones de carrera son la consecuencia natural de programar con variables, de usar la asignación. Sin asignación, no hay acoplamientos temporales ni condiciones de carrera.4 No podemos tener un problema de actualizaciones concurrentes si nunca actualizamos nada. No podemos tener un problema con el orden dentro de una función si el estado del sistema nunca cambia dentro de esa función. Pero quizá es hora de ver un ejemplo simple. Aquí tenemos de nuevo nuestro algoritmo no funcional, esta vez con goto:

			1: int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {

			2: while (i<=10) {

			3: sum+=i*i;

			4: i++;

			5: }

			6: return sum;

			7: }

			Ahora, supongamos que nos gustaría registrar el progreso del algoritmo con una sentencia como:

			log(“i=%d, sum=%d”, i, sum);

			¿Dónde pondría esa línea? Hay tres posibilidades. Si añade la sentencia log después de la línea 2 o 4, los datos registrados serán correctos y la diferencia solo será si está registrando antes o después del cálculo. Si inserta la sentencia log después de la línea 3, los datos registrados serán incorrectos. Eso es un acoplamiento temporal, un problema de orden.

			Ahora pensemos en nuestra solución funcional, con un cambio cosmético interesante:

			int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {

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

			}

			Solo hay un lugar donde podemos poner nuestra sentencia log, y registrará los datos correctos.

			
Entonces, ¿por qué se llama funcional?

			Una función es un objeto matemático que asigna entradas a salidas. Dado y = f(x), hay un valor de y para cada valor de x. A f no le importa nada más. Si damos x a f, obtendremos y todas las veces. El estado del sistema en el que se ejecuta f es irrelevante para f.

			O, dicho de otro modo, no hay acoplamientos temporales con f. No hay un orden especial en el que deba invocarse f. Si llamamos a f con x, obtendremos y sin importar qué más haya cambiado.

			Los programas funcionales son auténticas funciones en su sentido matemático. Si descomponemos un programa funcional en muchas funciones más pequeñas, cada una de ellas será también una auténtica función en el mismo sentido matemático. Esto se denomina «transparencia referencial».

			Una función es transparente a nivel referencial si siempre podemos reemplazar la llamada a la función por su valor. Vamos a probar eso con nuestro algoritmo funcional para calcular la suma de los cuadrados de los diez primeros enteros:

			int sumFirstTenSquaresHelper(int sum, int i) {

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

			}

			int sumFirstTenSquares() {

			 return sumFirstTenSquaresHelper(0, 1);

			}

			Cuando sustituimos la primera llamada a sumFirstTenSquaresHelper por su implementación, se convierte en:

			int sumFirstTenSquares() {

			 return (1>10) ? 0 : sumFirstTenSquaresHelper(0+1*1, 1+1);

			}

			Cuando sustituimos la siguiente llamada a la función, se convierte en:

			int sumFirstTenSquares() {

			 return

			 (1>10) ? 0 :

			 (2>10) ? 0+1*1

			 : sumFirstTenSquaresHelper((0+1*1)+2*2,

			 (1+1)+1);

			}

			Creo que ya puede ver hacia dónde va esto. Cada llamada a sumFirstTenSquaresHelper se reemplaza sin más por su implementación con los argumentos sustituidos de forma apropiada.

			Observe que esta simple sustitución no puede hacerse con la versión no funcional del programa. Sí, puede desenrollar un bucle si quiere, pero no es lo mismo que reemplazar sin más cada llamada a funciones por su implementación.

			Así pues, los programas funcionales están compuestos de auténticas funciones matemáticas transparentes a nivel referencial. Por eso esto se denomina programación funcional.

			
¿Sin cambio de estado?

			Si no hay variables en los programas funcionales, entonces los programas funcionales no pueden cambiar de estado. ¿Cómo podemos esperar que un programa sea útil si no puede cambiar de estado?

			La respuesta es que los programas funcionales calculan un estado nuevo a partir de un estado antiguo, sin cambiar el estado antiguo. Si esto resulta confuso, el siguiente ejemplo debería aclararlo:

			State system(State s) {

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

			}

			Podemos iniciar system (sistema) en un state (estado) inicial, que moverá system de forma sucesiva de state a state hasta alcanzar el state final. system no cambia una variable de estado, sino que, en cada iteración, se crea un state nuevo a partir del state antiguo.

			Si desactivamos TCO y permitimos que la pila crezca con cada llamada recursiva, la pila contendrá todos los estados anteriores, sin cambios. Además, system funciona como una verdadera función en el sentido matemático. Si llamamos a system con state1, devolverá state2 todas las veces.

			Si se fija bien en nuestra versión funcional de sumFirstTenSquares, verá que utiliza precisamente este enfoque para el cambio de estado. No hay variables ni hay estado inicial, sino que el algoritmo se mueve del estado inicial al estado final, un cambio de estado cada vez.

			Por supuesto, nuestra función system no parece ser capaz de responder a ninguna entrada. Simplemente empieza en un state inicial y después se ejecuta hasta la compleción. Pero, con una simple compleción, podemos crear un programa «funcional» que responda de manera bastante agradable a los eventos de entrada:

			State system(State state, Event event) {

			 return done(state) ? state : system(state, getEvent());

			}

			Ahora, el siguiente state calculado del system es una función del state actual y un event (evento) entrante. ¡Y listo! Hemos creado una máquina de estados finitos muy tradicional que puede reaccionar a eventos en tiempo real.

			Fíjese en las comillas que he puesto en funcional antes. Se deben a que getEvent no es referencialmente transparente. Cada vez que la llamemos obtendremos un resultado diferente. Por tanto, no podemos sustituir la llamada con su valor de retorno. ¿Significa eso que nuestro programa no es funcional en realidad?

			Hablando en sentido estricto, ningún programa que tome una entrada de esta manera puede ser puramente funcional. Pero este libro no trata sobre programas puramente funcionales, sino sobre programación funcional. El estilo del programa anterior es «funcional», incluso si la entrada no es pura; ese es el estilo que nos interesa aquí.

			Así pues, para que se entretenga, aquí tiene una pequeña máquina de estados finitos en tiempo real que está escrita en C y es «funcional». Es el ejemplo de larga tradición del torniquete del metro. ¡Que se divierta!

			#include <stdio.h>

			typedef enum {locked, unlocked, done} State;

			typedef enum {coin, pass, quit} Event;

			void lock() {

			 printf(“Locking.\n”);

			}

			void unlock() {

			 printf(“Unlocking.\n”);

			}

			void thankyou() {

			 printf(“Thanking.\n”);

			}

			void alarm() {

			 printf(“Alarming.\n”);

			}

			Event getEvent() {

			 while (1) {

			 int c = getchar();

			 switch (c) {

			 case ‘c’: return coin;

			 case ‘p’: return pass;

			 case ‘q’: return quit;

			 }

			 }

			}

			State turnstileFSM(State s, Event e) {

			 switch (s) {

			 case locked:

			 switch (e) {

			 case coin:

			 unlock();

			 return unlocked;

			 case pass:

			 alarm();

			 return locked;

			 case quit:

			 return done;

			 }

			 case unlocked:

			 switch (e) {

			 case coin:

			 thankyou();

			 return unlocked;

			 case pass:

			 lock();

			 return locked;

			 case quit:

			 return done;

			 }

			 case done:

			 return done;

			 }

			}

			State turnstileSystem(State s) {

			 return (s==done)? 0 : turnstileSystem(turnstileFSM(s, getEvent()));

			}

			int main(int ac, char** av) {

			 turnstileSystem(locked);

			 return 0;

			}

			Tenga en cuenta que C no usa TCO, así que la pila crecerá hasta que se agote, aunque, en este caso, puede que eso requiera unas cuantas operaciones.

			
Inmutabilidad

			Todo esto significa que los programas funcionales no contienen variables. No hay nada en un programa funcional que cambie el estado. Los cambios de estado se pasan desde una invocación de una función recursiva a la siguiente, sin alterar ninguno de los estados anteriores. Si esos estados anteriores no se necesitan, la TCO puede optimizarlos para dejarlos fuera; pero todavía existen en espíritu, inalterados en un marco de pila anterior.

			Si no hay variables en un programa funcional, entonces todos los valores que nombramos son constantes. Una vez inicializadas, esas constantes nunca desaparecen y nunca cambian. En esencia, el historial completo de cada una de esas constantes permanece intacto, inalterado e inmutable.

			
				
					1 De un modo u otro. La máquina virtual de Java virtual machine complica un poco la TCO. C, por supuesto, no hace TCO, así que todos mis ejemplos recursivos en C harán crecer la pila.

				

				
					2 Son como los Sith; siempre dos hay.

				

				
					3 Y no, el conteo de referencias no es mejor.

				

				
					4 Más adelante veremos que esto no es del todo correcto. Como le gusta decir a Spock: "Siempre hay posibilidades".
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			Hasta ahora, esto ha parecido relativamente simple. Los programas escritos en estilo «funcional» son programas que no tienen variables, sin más. En vez de reasignar valores a variables, usamos la recursividad para inicializar nuevos argumentos de función con valores nuevos. Simple.

			Pero los elementos de datos rara vez son tan simples como hemos imaginado hasta ahora, así que vamos a echar un vistazo a un problema un poco más complicado, la criba de Eratóstenes:

			package sieve;

			import java.util.ArrayList;

			import java.util.Arrays;

			import java.util.List;

			public class Sieve {

			 boolean[] isComposite;

			 static List<Integer> primesUpTo(int upTo) {

			 return (new Sieve(upTo).getPrimes());

			 }

			 private Sieve(int upTo) {

			 if (upTo<1)

			 upTo=1;

			 isComposite = new boolean[upTo+1];

			 Arrays.fill(isComposite, false);

			 isComposite[0]=isComposite[1] = true;

			 for (int i=0; i<isComposite.length; i++)

			 if (!isComposite[i])

			 for (int c=i+i; c<isComposite.length; c+=i)

			 isComposite[c] = true;

			 }

			 public List<Integer> getPrimes() {

			 ArrayList<Integer> primes = new ArrayList<>();

			 for (int i=0; i<isComposite.length; i++)

			 if (!isComposite[i])

			 primes.add(i);

			 return primes;

			 }

			}

			Este programita de Java tan mono calcula los números primos hasta un límite. Fíjese en todas las sentencias de asignación. Hay variables por todas partes, así que este programa no debe ser funcional.

			Pero, una vez más, eche un vistazo a la función estática de la parte superior. Sieve.primesUpTo es una verdadera función matemática. Cada vez que la llamemos con n, devolverá los números primos hasta n. Así pues, podemos hacer trampa y decir que, pese a que el algoritmo subyacente utiliza variables, el resultado de ese algoritmo es funcional.

			
Sobre la trampa

			Nuestros ordenadores son, en cierto modo, máquinas de Turing finitas; no se basan en el cálculo lambda. La tesis Church-Turing nos dice que las máquinas de Turing y el cálculo lambda son formas equivalentes, pero eso no significa que podamos traducir de una a otra con facilidad. Un programa funcional es un programa que parece cálculo lambda, pero se implementa en una máquina de Turing finita. Y esa implementación requiere que hagamos trampa.

			La primera trampa que hemos visto ha sido la TCO. La hemos desestimado con un argumento sobre la pragmática. Al fin y al cabo, ya que nunca íbamos a necesitar esos marcos de pila pasados, ¿por qué deberíamos mantenerlos? Pero sigue siendo trampa.

			Entre bastidores, nuestra implementación estaba cambiando los valores de variables existentes. Desde el punto de vista de la máquina de Turing, todas nuestras supuestas constantes eran, en realidad, variables.

			Podríamos seguir empujando esa trampa hacia arriba. Este adorable algoritmo Sieve se ejecuta por completo en el constructor, ¡así que es todo inicialización! Y, como hemos visto, la inicialización no es asignación. Así pues, el hecho de que este programa tenga variables entre bastidores no es diferente de la TCO. Al final, el resultado sigue siendo funcional.

			¡Esto es divertido! Podemos seguir llevando esa trampa hacia arriba. Podemos empujarla hasta que esté fuera de nuestra máquina de Turing finita de un ordenador. Y, después, podemos decirnos a nosotros mismos: «Cada programa que se ejecuta en este ordenador es funcional porque siempre producirá las mismas salidas cuando se le den las mismas entradas. Da igual que las entradas y las salidas incluyan todos y cada uno de los bits de memoria del ordenador. Eso no importa. Sí, eso es lo correcto».

			Por supuesto, si adoptamos esa perspectiva, no tiene mucho sentido estudiar programación funcional, ¿no? Así que vamos a volver a esa trampa del más alto nivel y a seguir empujando las trampas otra vez hacia abajo hasta que prácticamente no podamos escapar de ellas.

			No hay escapatoria razonable de la TCO. No tenemos una pila infinita. No queremos que nuestros programas funcionales consuman de forma inútil gigabytes de espacio en la pila hasta que fallen. Por tanto, la TCO es una trampa inevitable en la práctica.

			
Hacer copias

			Así pues, ¿qué pasa con el algoritmo Sieve?: ¿Podemos empujar la trampa más abajo que eso? ¿Podemos escribir ese algoritmo de manera que no utilice ninguna sentencia de asignación?

			El problema, por supuesto, son todos esos bucles for. Necesitamos convertirlos en funciones recursivas para deshacernos de las sentencias de asignación. También necesitamos hacer algo con las dos matrices. No podemos estar cambiando elementos en matrices existentes, ¿verdad? Eso convertiría esas matrices en variables. Por tanto, tendremos que hacer copias de ellas cada vez que necesitemos cambiar un elemento:

			package sieve;

			import java.util.ArrayList;

			import java.util.Arrays;

			import java.util.List;

			public class Sieve {

			 static List<Integer> primesUpTo(int upTo) {

			 return getPrimes(

			 computeSieve(
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