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Functional Core fur einen seiten-
effektfreien Anwendungskern

Thomas Ruhroth, Msg Systems und Kai Schmidt, selbststdndig

In Programmiersprachen vermischen sich mehr und mehr funktionale, imperative und objektorientierte
Aspekte. Java erhdlt Funktionalitédten wie Lambdas, Streams oder ein Flow-API, die funktional ausgerichtet
sind. JavaScript dagegen erhdlt Konstrukte wie Klassen und Interfaces und scheint sich von dem Fundament
der Prototype-Struktur abzukapseln. Man hért von Vorteilen funktionaler Programmierung, was die Lesbarkeit,
Testbarkeit und die Fehlersuche in der Anwendung betrifft. Dennoch bergen funktionale Programmier-
sprachen schwer zu verstehende und schwer greifbare Konzepte wie Monaden. Wie kann man, wenn man
imperativ aufgewachsen ist, einen Einstieg in diese Welt finden und mit dem Wandel der Programmiersprachen
mitgehen? Wie nutzt man die Vorteile der imperativen und funktionalen Welten und wie setzt man sie in der
Anwendungsarchitektur ein? Eine Méglichkeit ist der Architekturstil ,Functional Core/Imperative Shell’; der
imperative Objektorientierung von funktionalen Elementen der Anwendung trennt.
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Abbildung T: Architektur-Schema Functional Core/Imperative Shell (Quelle: Kai Schmidt)

Objektorientierte und funktionale Prinzipien scheinen sich zu wi-
dersprechen. Funktionen als Kern der funktionalen Welt sollen
keinen Zustand und keine Seiteneffekte haben, wohingegen diese
Prinzipien zum Kern der Objektorientierung gehoren. Beide lassen
sich jedoch sehr elegant vereinen. Objekte lassen sich sehr gut in
funktional aufgebauten Methoden verwenden. In diesem Artikel
mochten die Autoren zeigen, wie gerade die Kombination dieser
beiden Welten entscheidende Vorteile in der eigenen Anwen-
dungsentwicklung haben kann.

Wesentliche Grundlagen

funktionaler Programmierung

Wahrend die Objektorientierung als Idee auf der Gruppierung von
Daten und direkten Datenmanipulationen aufbaut, ist die wesent-
liche Idee der funktionalen Sprachen, alle Programmfunktionen
als Funktionen aufzufassen (referenzielle Transparenz). Komplexe
Abldaufe konnen durch Rekursion und Pattern Matching gestaltet
werden. Zentral sind die puren Funktionen, die zwei Regeln ein-
halten missen:

= Gleiche Eingabewerte liefern das gleiche Ergebnis
= Sie haben keine Seiteneffekte

Die gleichen Ergebnisse konnen nur sichergestellt werden, wenn
die Funktion frei von Zustanden ist. So werden weder Daten aus der
Datenbank gelesen noch dirfen die Eingabewerte bei der Verarbei-
tung verandert werden. Mit Immutable-Klassen stellt Java sicher,
dass ihre Instanzen durch eine Funktion nicht verandert werden.
Beispielsweise ist jedes String-Objekt ,immutable’, bei der mittels
Funktionen neue Instanzen der Klasse ,String” entstehen — die ei-
gentliche Instanz bleibt unverandert.

Seiteneffekte beschreiben Effekte, die Aktionen aul3erhalb der ei-
gentlichen Berechnungslogik ausfiihren. Das beinhaltet verschiede-
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ne Arten, angefangen bei Veranderungen von Variablen in Objekten
bis hin zu Anderungen in 1/0-Streams oder in einer Datenbank.

Functional Core/Imperative Shell

Die Idee von Functional Core/Imperative Shell ist es, die Regeln
der funktionalen Programmierung fir einen Teil der Anwendung
zu verwenden (Functional Core), wahrend in dem anderen Teil die
zustandshaltenden und seiteneffektbehafteten Techniken aufzu-
finden sind (Imperative Shell). Abbildung 7 zeigt, wie die Imperative
Shell die Anwendungsfunktionalitat unter Ausnutzung des Func-
tional Core bereitstellt. Eine Abhangigkeit des Core auf die Shell ist
nicht zuldssig. Dieser in der Java-Welt weitgehend noch unbekannt
zu scheinende Stil wurde von Gary Bernhardt bereits 2012 auf der
RubyConf /7] vorgestellt.

Uber eine Beispiel-Anwendung zur \lortragsverwaltung einer Kon-
ferenz soll dieses Konzept veranschaulicht werden. Der vollstandige
Quellcode ist unter GitHub /2/verfligbar und wird hier auszugsweise
und teilweise in abgewandelter Form in den Listings verwendet.

In Listing 7ist die Funktion addNewTalk dargestellt, die einer Liste
(1ist) einen Vortrag (talk) nur hinzufligt, wenn dieser nicht null
ist. Das Erstellen einer neuen, veranderlichen Liste (mL1st) stellt si-
cher, dass die libergebene Liste (11ist) nicht verdndert wird und die
Methode somit seiteneffektfrei ist. Die Wertgleichheit des Resultats
ergibt sich hier daraus, dass es ausschlieBlich von den Funktionspa-
rametern abhangt. Die Riickgabe von List.of gibt eine Immutable-
List zurlick, sodass weitere VVeranderungen an dieser neuen Liste
ausgeschlossen sind.

Die Imperative Shell benutzt den Functional Core, um daraus die An-
wendung zu orchestrieren. Sie kann beispielsweise fiir die Haltung
des Anwendungszustandes in Form der vom Core erhaltenen Ob-
jekte zustandig sein.
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public List<Talk> addNewTalk(List<Talk> Tist, Talk talk){
var mutablelList mList = new ArraylList<Talk>(Tist)
if (talk != null) {
mList.add(talk);
}
return List.of(mList);

Listing 1. Beispiel-Methode im Functional Core

Daten von externen Anwendungen
werden aufgenommen ...

...und in der Datenbank gespeichert

Abbildung 2: Integrationstests als Durchstich (Quelle: Kai Schmidt)

In Listing 2 wird eine zu Listing 7 ahnliche Funktion auf einem kom-
plexen Agenda-Objekt ausgefiihrt. Der neue Zustand nach Ablauf
der Methode ist abhangig vom vorigen Zustand. Zusatzlich wird
durch das Persistieren auf die Datenbank die Systemumgebung
verandert.

Durch die Ausnutzung der Objektorientierung kann eine vereinfach-
te Schreibweise eingefiihrt werden. Dabei profitiert man davon,
dass das Objekt, das in der rein funktionalen Schreibweise als Pa-
rameter Ubergeben werden muss, bereits die zugehorigen Daten
halt. Da es ,immutable” ist, kann man direkt auf den State zugreifen
und gleichzeitig sicherstellen, diesen nicht zu verandern. So verkdrzt
sich die Signatur aus Listing 2 und damit auch dessen Nutzung von
agenda = agenda.addNewTalk(agenda, talk); zu agenda =
agenda.addNewTalk(talk);.

public void addNewTalk (Talk talk) {
agenda = agenda.addNewTalk(agenda, talk);
someFancyORM.persist(ListEntity.from(agenda.talks));

Listing 2: Beispiel-Methode der Imperative Shell
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Gary Bernhardt nennt dieses Vorgehen in Anlehnung an 00 (Ob-
jektorientierung) daher FauxO (vom franzosischen ,faux”) — also
falsche beziehungsweise kiinstliche Objektorientierung: Die Daten
sind zwar nicht vom Code getrennt, es findet jedoch keine Anderung
eines Ubergabewertes statt.

Testbarkeit im Kern

Die Tatsache, dass der Functional Core nach funktionalen Paradig-
men aufgebaut ist, lasst sich flr das Testen leicht und in angeneh-
mer Weise nutzen. Bei gleichen Eingabewerten erhalt man dasselbe
Resultat. Seiteneffekte sind ausgeschlossen und kénnen daher fir
einen Test nicht relevant sein. Nach dem typischen Muster von ,Ar-
range, Act, Assert” sind die Tests alle gleich aufgebaut: Sie bereiten
die Eingabeparameter vor, rufen die zu testende Logik auf und pri-
fen die Ausgabewerte.
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public class Agenda_When_adding_new_talk {

@Test
public void If_talk_does_not_exist_Then_it_is_created()
//Arrange
Agenda agenda = Agenda.initializeAgenda();
final String topicName = "NewTopic";
//Act

agenda = agenda.addNewTalk(topicName);

//Assert
AssertThat(agenda.getTalks().iterator().next()
.getTopic()).isEqualTo(topicName);

pubTlic class TalkController_When_new_talk_is_created {
private MockMvc mockMvc;

@Test

public void Then_talk_is_shown_in_Tist() throws Exception

{

//Arrange: Neuer Talk ist noch nicht vorhanden

String newTalk = "TestTalk";

MvcResult result = mockMvc.perform(get("/"))
.andReturn();

assertThat(result
.getResponse()
.getContentAsString()
.contains(newTalk))
.isFalse();

//Act: Neuen Talk erstellen
mockMvc
.perform(post("/talk")
.content("Vortragsthema=" + newTalk);

//Assert: Prifen ob Talk angezeigt wird

mockMvc.perform(get("/"))
.andExpect(status().is0k())
.andExpect(content()
.string(containsString(newTalk)));

=

Wer bereits Tests flr Redux-Reducer oder EventSourcing-Anwen-
dungen geschrieben hat, weil3 diesen einfachen Aufbau bereits
zu schdtzen: Ein bestehender State wird tber eine Action bezie-
hungsweise ein Event in einen neuen uberfiihrt. Der Test bereitet
die Eingabewerte vor, [6st das Ereignis aus und gleicht das Resultat
mit dem erwarteten Ergebnis ab. Einen beispielhaften Test fiir den
Functional Core zeigt

Wie solide ist die Hulle?

Der Test des Functional Core gestaltet sich einfach, jedoch ist die
Imperative Shell voll von Seiteneffekten. Die Tests des Functional
Core decken gliicklicherweise bereits weite Teile (die meisten be-
rechneten Werte) der Anwendung ab. Was fehlt, ist die Sicherstel-
lung der gewollten Seiteneffekte. Folglich miissen noch die Verant-
wortlichkeiten der Imperative Shell sichergestellt werden; sie hat
im Idealfall keine Verzweigungen im Code. Diese sind haufig bereits
in den Functional Core gerutscht. Daher miissen nur lineare Pfade
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Functional Core Tests

* Sind immer Unit-Tests

* Sind schnell

* Prufen funktional strukturierten Code
« Bendtigen keinen Application Context
« Benotigen keine Mocks

Imperative Shell Tests

+ Sind (meist) Integration-Tests

* Priifen die ,Integration
der Seiteneffekte”

* Priifen lineare Logik und sind daher
einfach strukturiert

* Bendétigen keine Mocks

idt)
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durch die Imperative Shell getestet werden — bei Bedarf mit pa-
rametrisierbaren Eingabewerten. Diese Tests kann man wie einen
Durchstich durch die Anwendung sehen (siehe Abbildung 2). Listing 4
zeigt beispielhaft einen solchen Test.

Tests des Functional Core entsprechen charakteristisch Unit-Tests,
da es ein Ziel des Functional Core ist, unabhangig von der umge-
benden Infrastruktur zu laufen. Demgegeniiber stehen die Tests
der Imperative Shell, die Integrationstests darstellen. Diese testen
beispielsweise, ob Benutzereingaben des Benutzers korrekt in der
Datenbank landen und wieder korrekt auf der Ul widergespiegelt
werden. Sie weisen daher die in Abbildung 3 genannten Charak-
teristiken auf.

Die Jagd nach Fehlern

Als Programmierer stellt man fest, dass schwer nachvollziehbare
Fehler zu einem hohen Anteil vom Zustand der Anwendung ab-
hangig sind. Haufig lasst sich in imperativen Sprachen nur schwer
feststellen, wo es zu Zustandsanderungen innerhalb der Anwen-
dung kommt. Finale Objektreferenzen schiitzen ausschlieBlich vor
Anderung der Referenz selbst — jedoch nicht vor Veranderung ih-
rer Inhalte. Diese Anderbarkeit kann praktisch sein, hat aber seine
Schattenseiten: Man verliert Hinweise dartiber, an welchen Stellen
im Code Zustandsdnderungen herbeigefiihrt werden.

Durch die Trennung der Anwendung in funktionale und imperative
Bereiche ldsst sich diese Eigenschaft einschranken: Allein durch
die Lage des Codes innerhalb der Anwendungsarchitektur (also im
umgebenden Java-Package) ist erkennbar, wo Zustandsanderun-
gen vorkommen. Innerhalb des Functional Core erleichtert dies die
Fehlersuche. Im Programmcode selbst kann man nachvollziehen,
wo Anderungen an den Argumenten durchgefiihrt wurden. Im De-
bugger kann man deren Werte im Stacktrace zurtickverfolgen und
die Stellen betrachten, an denen Werte eventuell fehlerhaft zuge-
wiesen wurden.

Lesbarkeit

Durch die Anwendungsarchitektur Functional Core/Imperative Shell
ist jede Anwendung in zwei Bereiche unterteilt. Beide Bereiche
haben ihre eigenen Charakteristika, sodass man schnell zuordnen
kann, in welchem Bereich sich ein Logik-Bestandteil befindet oder
wo welche Anpassungen (beispielsweise durch Feature Requests)
durchgefiihrt werden missen. AuBerdem lasst sich im Functio-
nal Core durch die Eigenschaften der Unveranderlichkeit der Pro-
grammfluss leichter nachverfolgen, wie wir im Abschnitt tber die
Auffindbarkeit von Fehlern betrachtet haben.

In den Abschnitten Gber die Testbarkeit konnten wir feststellen,
dass die geschriebenen Tests nicht nur die Funktionalitat der
geschriebenen Anwendung sicherstellen, sondern den Anwen-
dungscode gleichzeitig dokumentieren. Sie teilen sich nahezu
automatisch in Unit-Tests und Integrationstests und beschrei-
ben diese meist ohne Zuhilfenahme von Abkapselungstechniken,
die zum Beispiel tiber Mocking-Frameworks erreicht werden. So
bleiben Tests leicht nachvollziehbar und konzentrieren sich auf
das Wesentliche.

In den funktionalen Teilen der Anwendung dokumentieren bereits
die Signaturen der Methoden den Quellcode. Man findet keine Me-
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thoden, in denen sich ein ,void” in der Methodensignatur eingeschli-
chen hat. Da man Seiteneffekte ausschlieBt, wiirden diese keinen
Mehrwert darstellen — welche Aufgabe sollten diese Methoden
schon erledigen? Die Tests der Imperative Shell dokumentieren ty-
pische Anwendungsfliisse (oder sogar Use Cases), beispielsweise
vom Dialog tber die Datenbank und gegebenenfalls wieder zuriick
zu den Daten, die Uber die Benutzerschnittstelle zur Anzeige ge-
bracht werden.

Rand- und Sonderfalle

Wie haufig in Architekturfragen ist Functional Core/Imperative Shell
nicht die Antwort auf alle Probleme. Trotz der beschriebenen Vor-
teile sollte man sich fiir jede Anwendung Gberlegen, ob dieser Stil
der passende fiir das aktuelle Projekt ist. Die Entscheidung hangt
von vielen Faktoren ab, angefangen von der zu implementierenden
Fachlichkeit bis hin zu den Fahigkeiten des Teams oder sogar zur
Organisationsstruktur.

Beispielsweise ist die Trennung von Logik fiir den Functional Core
von der Logik fiur die Imperative Shell nicht so einfach, wie es
anfangs klingt. Angefangen hatten die Autoren mit der Annahme,
dass die Fachlichkeit Bestandteil des Functional Core ist, wah-
rend alles, was nicht zur reinen Fachlichkeit gehort, in die Impera-
tive Shell passt. Es blieb unumstritten, dass die reine Fachlichkeit
Bestandteil des Functional Core ist. Der praktikablere Ansatz ist
jedoch, dass all jenes, das funktional abbildbar ist, in den Func-
tional Core gehort. Dies kann ebenso querschnittliche Aspekte
wie beispielsweise Teile der Autorisierung/Authentifizierung be-
treffen. Auf diese Weise erhoht sich ebenfalls die Linearitat des
Imperative-Shell-Codes. Eine hohe Diskussionsbereitschaft im
Team und eine gesunde Affinitat zu Refactorings scharfen die
zugehorigen Sinne.

Der Stil eignet sich gut, sobald auf unveranderlichen Datenstruk-
turen gearbeitet wird, also beispielsweise in CQRS-Systemen
[3]. Dort ist durch die Trennung der Schreib- und Lese-Seite der
Umgang mit unveranderlichen Strukturen natirlicher. Auf der
Schreibseite wird eine Entitat beziehungsweise ein Aggregat
durch die Anwendung der bisherigen Events rekonstituiert. An-
derungen am Aggregat werden nicht direkt am Aggregat durch-
gefiihrt, sondern flihren zu neuen Events, die wiederum unver-
anderlich in den Append-Only-Event-Store geschrieben werden.
Die verandernde Schnittstelle, die basierend auf den Events die
Leseseite aktualisiert, wird schmal, sodass die Datenbank direkt
(beispielsweise Uber Insert und Update-Statements) aktualisiert
werden kann.

Bei klassischen CRUD-Anwendungen wird hdufig mit Entitaten ge-
arbeitet, die basierend auf den Geschaftsregeln und dem Nutzungs-
fall direkt verdndert werden, bevor sie wieder persistiert werden.
Jedoch dirfen Entitaten nicht von Operationen des Functional Core
verandert werden. Die im Functional Core ermittelten neuen Ziel-
Zustande missen also in einem separaten Schritt mit der Persis-
tierung zusammengefiihrt werden. Dies geschieht entweder durch
das Uberschreiben der Werte der Entitat oder (iber Techniken aus
dem ORM-Framework, wie einem merge in Hibernate. Sicherlich
nicht zu empfehlen ist diese Architektur daher bei Anwendungen,
die sich ausschlieBlich um Datenveranderung kimmern, ohne viel
Geschaftslogik zu beinhalten.
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Wenn man die Aufgaben des Functional Core betrachtet, kommt
die Frage auf, ob im entsprechenden Code Log-Ausgaben erlaubt
sein sollten. Klar ist das nach der Theorie, dass dies eine Verande-
rung des Systemzustands ist. Jedoch wird ein Log nicht die Funk-
tionalitat verandern, weil es sich aus Sicht der Anwendung wie ein
Jwrite-only”-Speicher verhalt. In wissenschaftlichen Dokumenten
arbeitet man daher haufig mit einer Abschwachung der puren
Funktionen: Bei effektiv puren Funktionen beispielsweise sind
Seiteneffekte erlaubt, solange diese sich nicht auf das Programm
selbst auswirken /4.

Fazit

Die vorgestellte Architektur erlaubt es, Vorteile der funktionalen
Welt in Java strukturiert zu nutzen. Selbst wenn man sie nur fir
Teile verwendet, vereinfacht es die Programmierung. Insbeson-
dere die Regeln aus dem Functional Core kdnnen auch in ande-
ren Architekturen vorteilhaft eingesetzt werden, wenn man etwa
komplexe Daten durch eigene Datentypklassen nach den Prinzi-
pien von Functional Core gestaltet definiert. Gute, aber sehr ein-
fache Beispiele sind im Java-Framework die Klassen String und
LocalDate.

Gleichzeitig ist die Architektur kein Allheilmittel und man muss teil-
weise einige Erfahrungen sammeln und Refactorings durchfihren,
bis man sich in diesem Stil zurechtgefunden hat. Die Zuordnung von
Code in den Functional Core beziehungsweise in die Imperative Shell
sowie die Verwendung unveranderlicher Datentypen bendétigt eine
gewisse Erfahrung. Mindestens in der Anfangszeit wunderte sich
wahrscheinlich jeder, wieso ein String nicht verandert wurde, ob-
wohl man die Methode ,substring” oder ,replace” darauf aufgerufen
hatte. Man gewinnt jedoch leicht testbaren Code mit verstandlichen
und schnellen Unit-Tests und wenigen, von Natur aus langsameren
Integrationstests.

Java wurde bereits mehrfach in Richtung funktionaler Aspekte er-
weitert und wird sicherlich auch zukiinftig weitere Fortschritte ma-
chen. Strings haben seit Langem als unveranderliche Datenstruk-
tur in Java ihren Platz gefunden: Unveranderliche Dates (Java 8),
Immutable Collections im Stream-API (Java 10) und Erweiterungen
Richtung Pattern Matching durch die Erweiterung des Switch-Kons-
trukts (Java 12) bringen Java den funktionalen Vorteilen ndher. Den-
noch fehlen weitere Konzepte wie beispielsweise Value Types, die
bisher noch keine Berticksichtigung in der Sprache gefunden haben.

Wer weiter in das Thema einsteigen mochte, dem sei insbesondere
die Link-Liste von Kasper B. Graversen /5/ empfohlen. Funktionale
Erkenntnisse kann man selbst als Javaianer aus dem sehr gut auf-
bereiteten Tutorial ,Try Haskell!” /6] gewinnen.

Quellen

[1] https:/www.youtube.com/watch?v=yTkzNHF6rMs

[2] https:/github.com/electronickai/functional-core-demo

[3]1 https:/martinfowler.com/bliki/CQRS.html

[4] Dominik Helm, Florian Kibler, Michael Eichberg, Michael Reif
and Mira Mezini (2018) ,A Unified Lattice Model and Frame-
work for Purity Analyses” ASE "18, ACM

[5] https:/gist.github.com/kbilsted/abdcO17858cad-
68c3e7926b03646554¢e

[6] https:/tryhaskell.org/
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