Kapitel 2
Funktionen und funktionale Aspekte

Die funktionalen Aspekte von JavaScript bilden die Grundlage fiir viele
Entwurfsmuster dieser Sprache; ein Grund, sich diesem Thema direkt
zu Beginn zu widmen.

Eine der wichtigsten Eigenschaften von JavaScript ist, dass es sowohl funktionale als
auch objektorientierte Programmierung ermaoglicht. Dieses und das folgende Kapitel
stellen die beiden Programmierparadigmen kurz vor und erlautern anschlief}end
jeweils im Detail die Anwendung in JavaScript. Ich starte bewusst mit den funktiona-
len Aspekten, weil viele der in Kapitel 3, »Objektorientierte Programmierung mit
JavaScript«, beschriebenen Entwurfsmuster auf diesen funktionalen Grundlagen
aufbauen.

Ziel dieses Kapitels ist es nicht, aus Ihnen einen Profiim funktionalen Programmieren
zu machen. Verstehen Sie dies nicht falsch, aber das ware auf knapp 70 Seiten schon
recht sportlich. Vielmehr ist mein Ziel, Ihnen die wichtigsten funktionalen Konzepte,
die bei der JavaScript-Entwicklung zum Einsatz kommen, zu veranschaulichen und
Ihnen zu jedem Konzept Einsatzgebiete und Anwendungsbeispiele vorzustellen.

2.1 Die Besonderheiten von Funktionen in JavaScript

Fassen wir kurz die Punkte aus dem letzten Kapitel zusammen, die Sie dort tber
Funktionen gelernt haben:

» Funktionen werden in JavaScript durch Objekte reprasentiert und tiber das Schliis-
selwort function definiert (es sei denn, Sie definieren in ES2015 eine Arrow-Funk-
tion oder eine Objektmethode, dazu gleich mehr).

» Funktionen konnen auf unterschiedliche Arten erzeugt werden: iiber eine Funkti-
onsanweisung, iiber einen Funktionsausdruck, tiber den Aufruf der Konstruktor-
funktion Function und seit ES2015 als Arrow-Funktion.

» Implizit haben Sie innerhalb der Funktion Zugriff auf alle Funktionsparameter
uber das arguments-Objekt.

Lassen Sie mich im Folgenden auf diese einzelnen Punkte genauer eingehen sowie
einige weitere Eigenschaften und Besonderheiten von Funktionen in JavaScript vor-
stellen.
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2 Funktionen und funktionale Aspekte

2.1.1 Funktionen als First-Class-Objekte

In JavaScript werden Funktionen durch Objekte reprasentiert, genauer gesagt als In-
stanzen des Function-Typs. Legt man beispielsweise folgende Funktion an, ...

function add(x, y) {
return x +y;

}

Listing 2.1 Definition einer Funktion

.. werden eigentlich, wie in Abbildung 2.1 zu sehen, ein Funktionsobjekt mit dem
Namen add erzeugt sowie eine gleichnamige Variable (add), die auf dieses Funktions-
objekt zeigt.

add > add()

name: 'add’
length: 2

Abbildung 2.1 Funktionen werden durch Objekte reprasentiert.

Jedes Funktionsobjekt verfligt dabei standardmaflig tiber drei Eigenschaften: name
enthdlt den Namen der Funktion, length die Anzahl an (in der Deklaration definier-
ten) Funktionsparametern und prototype den sogenannten Prototyp der Funktion.
Letzterer bezeichnet kurz gesagt das Objekt, auf dem das jeweilige Funktionsobjekt
basiert. Details dazu gibt es im nichsten Kapitel, wenn es an die objektorientierten
und prototypischen Aspekte von JavaScript geht.

Neben diesen drei Eigenschaften hat jede Funktion ihrerseits eigene Funktionen bzw.
Methoden: bind(), apply() und call(). Abschnitt 2.2, »Standardmethoden jeder
Funktion«, beschreibt, wozu diese Methoden gut sind und in welchen Fillen Sie sie
bendtigen.

Definition von Methoden und Funktionen

Im Weiteren wollen wir Funktionen, die als Eigenschaft eines Objekts oder einer
anderen Funktion definiert werden, wie im Programmierjargon ublich, Methoden
nennen. Funktionen, die fir sich stehen, nennen wir weiterhin Funktionen.

Funktionen sind also Objekte. Das bedeutet logischerweise, dass sie an allen Stellen
verwendet werden kdnnen, an denen auch »normale« Objekte verwendet werden
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konnen: Sie kdnnen Variablen zugewiesen, als Werte innerhalb von Arrays verwen-
det, innerhalb von Objekten oder gar innerhalb anderer Funktionen definiert und als
Parameter oder Riickgabewert von Funktionen verwendet werden. Lassen Sie mich
Ihnen in den folgenden Abschnitten die einzelnen dieser Félle kurz anhand von ein
paar Quelltextbeispielen vorstellen.

Definition von Funktionen erster Klasse

Aufgrund ihrer Reprasentation durch Objekte sowie der gerade beschriebenen Ver-
wendungsmoglichkeiten von Funktionen im Code spricht man in diesem Zusam-
menhang auch von Funktionen erster Klasse (First-Class Functions). Funktionen
haben den gleichen Stellenwert wie Objekte oder primitive Datentypen, sie sind
»first class«. Funktionen, die andere Funktionen als Parameter erwarten oder als
Rickgabewert liefern, nennt man zusatzlich Funktionen héherer Ordnung (Higher-
Order Functions).

Funktionen Variablen zuweisen

Wenn eine Funktion einer Variablen zugewiesen wird, passiert nichts anderes, als
dass die Variable anschlief}end auf das Funktionsobjekt zeigt. Die Funktion kann
dann tiber die Variable aufgerufen werden, wie Listing 2.2 zeigt, in dem die von eben
bekannte Funktion add der Variablen operation zugewiesen wird:

const operation = add;

Listing 2.2 Zuweisung einer Funktion zu einer Variablen

Zu beachten ist, dass die Funktion add dabei nicht aufgerufen wird, was ein haufig
gemachter Fluchtigkeitsfehler ware, der dazu fithren wiirde, dass in der Variablen
operation nur der Riickgabewert des Funktionsaufrufs gespeichert wiirde.

Was durch die Zuweisung geschehen ist, stellt Abbildung 2.2 graphisch dar: Zusatz-
lich zur vorhin implizit definierten Variable add gibt es nun eine weitere (explizit
definierte) Variable operation, die auf das gleiche Funktionsobjekt zeigt.

add

Y

add()

name: 'add’
length: 2

operation >

Abbildung 2.2 Funktionen sind first class, sie kdnnen beispielsweise Variablen
zugewiesen werden.
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2 Funktionen und funktionale Aspekte

Die Funktion kann nun iiber beide Variablen aufgerufen werden:

const result = add(2,2);
const result2 = operation(2,2);

Listing 2.3 Aufruf einer Funktion lber implizite und explizite Variable

Beachten Sie hierbei aber den Hinweis aus Kapitel 1, »Einfiihrung«: Die Eigenschaften

2.1

let operation;

for(let i=0; i<operations.length; i++) {
operation = operations[i];
const x = (i+1)*2;
const y = (i+l)*4;
const result = operation(x,y);
console.log(result);

Die Besonderheiten von Funktionen in JavaScript

der Ursprungsfunktion bleiben erhalten, der Name der Funktion beispielsweise lau- }
tet in beiden Fallen add. Das macht Sinn: Die neue Variable operation stellt wie die /1 Ausgabe:
urspriingliche Variable add lediglich eine Referenzvariable auf die Funktion mit dem /6
Namen add dar. /] -4

/72
console.log(add.name); // Ausgabe: add /] 0.5

console.log(operation.name); // Ausgabe: add
Listing 2.5 Funktionen kénnen als Werte im Array verwendet werden.
Listing 2.4 Der Name einer Funktion ist unabhdngig vom Variablennamen.

Funktionen in Arrays verwenden allifeb
In klassenbasierten Programmiersprachen, bei denen Funktionen nicht Objekte ers-
ter Klasse sind, wiirde man ein solches Programm vergleichsweise aufwendig mit
dem Command-Entwurfsmuster, einem der beriihmten Entwurfsmuster der Gang of
Four (GoF-Entwurfsmuster), I6sen. Ich werde auf diese Thematik noch in Kapitel 8,
»Die Entwurfsmuster der Gang of Four«, zurlickkommen. Dort werden Sie sehen,
dass auch viele andere der GoF-Entwurfsmuster entweder durch funktionale Techni-

ken wegfallen oder viel einfacher zu implementieren sind.

Variablen, die auf Funktionsobjekte zeigen, konnen Sie an allen Stellen verwenden,
an denen Sie auch »normale« Variablen verwenden dirfen. Auch der Einsatz inner-
halb von Arrays ist moglich, wie folgendes Beispiel zeigt. Hierbei werden zunéchst
die vier Funktionen add, subtract, multiply und divide definiert und einem Array als
Werte tibergeben. Innerhalb der Iteration tiber das Array werden dann die einzelnen
Funktionen aufgerufen.

function add(x,y) {
return x+y;
} Funktionen als Funktionsparameter verwenden

function subtract(x,y) {
return x-y;

Funktionen konnen in JavaScript als Parameter einer anderen Funktion verwendet
werden. Listing 2.6 zeigt eine Funktion, der als erster Parameter eine andere Funktion

} ubergeben wird:
function multiply(x,y) {

return x*y; function metaOperation(operation, x, y) {

} return operation(x,y);

function divide(x,y) { }

) return x/y; Listing 2.6 Funktionen konnen selbst als Parameter einer Funktion verwendet werden.

const operations = [ In der Praxis werden Funktionen als Parameter recht hdufig verwendet. Das wohl
add, bekannteste Beispiel dazu ist das sogenannte Callback-Entwurfsmuster, das insbe-
SUbtl_’aCt’ sondere bei asynchronen Funktionsaufrufen Anwendung findet, bei denen im Allge-
::i:;:ly’ meinen nicht klar ist, wie lange die Berechnung der (asynchronen) Funktion dauert,

1; beispielsweise wie lange der Download einer Datei dauert, wie lange man auf das

Ergebnis eines Webservices warten muss oder auf das Persistieren eines Datensatzes.
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2 Funktionen und funktionale Aspekte

Die uibergebene Funktion (die Callback-Funktion oder auch der Callback-Handler
genannt) wird aufgerufen, wenn das Ergebnis der asynchronen Funktion bereitsteht.
Im Detail widmen wir uns diesem Thema etwas spater in diesem Kapitel, der prinzi-
pielle Aufbau des Callback-Entwurfsmusters sei aber bereits an dieser Stelle gezeigt:

function asyncFunction(callback) {
let result = 0;
/* Hier die Berechnung des Ergebnisses */
callback(result);

}

Listing 2.7 Ein bekanntes Entwurfsmuster, bei dem eine Funktion als Parameter
einer anderen Funktion libergeben wird, ist das Callback-Entwurfsmuster.

Funktionen als Riickgabewert verwenden

Funktionen kénnen andere Funktionen als Ruckgabewert liefern. Bevor wir uns im
spateren Verlauf des Kapitels mit einigen fortgeschrittenen Techniken beschaftigen,
die sich diese Tatsache zunutze machen, mochte ich Thnen im Folgenden zunéachst
ein etwas einfacheres Beispiel zeigen: eine Funktion, die auf Basis eines Parameters
eine andere Funktion zurtickgibt. Konkret soll die Funktion fiir jede der vier Grund-
rechenarten eine entsprechende Funktion zuriickgeben, die die jeweilige Grundre-
chenart implementiert. Die Grundrechenart wird dabei als String tibergeben.

function operationFactory(name) {
switch(name) {
case 'add': return function(x, y) {
return x + y;
}
case 'subtract': return function(x, y) {
return x - y;
}
case 'multiply': return function(x, y) {
return x * y;
}
case 'divide': return function(x, y) {
return x / y;
}
default: return function() {
return NaN;
}
}
}
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const add = operationFactory('add");

console.log(add(2, 2)); // Ausgabe: 4
const subtract= operationFactory('subtract');
console.log(subtract(2, 2)); // Ausgabe: 0
const multiply = operationFactory('multiply');
console.log(multiply(2, 2)); // Ausgabe: 4
const divide = operationFactory ('divide');
console.log(divide(2, 2)); // Ausgabe: 1
const unknown = operationFactory('unknown');
console.log(unknown(2, 2)); // Ausgabe: NaN

Listing 2.8 Funktionen kénnen andere Funktionen als Riickgabewert liefern.

Sie sehen hier ubrigens direkt einen weiteren praktischen Aspekt von JavaScript-
Funktionen: Sie konnen anonym direkt innerhalb eines Ausdrucks definiert werden,
ohne tiberhaupt einer Variablen zugewiesen worden zu sein. So werden im Beispiel
die einzelnen Funktionen, die zuriickgegeben werden, direkt »on the fly« hinter dem
return definiert.

Hinweis

Hinsichtlich der Performance wiirde man obigen Quelltext in einem Produktivsys-
tem zwar noch etwas anpassen, da bei mehrmaligem Aufruf von operationFac-
tory() mit gleichem Parameter jedes Mal ein neues Funktionsobjekt erzeugt wird.
So ware es sicherlich sinnvoll, hier einen Cache einzubauen. Wie sich so etwas mit
Hilfe von funktionalen Techniken realisieren lasst, zeige ich lhnen in Abschnitt 2.5.3,
»Closures«.

Die zuriickgegebenen Funktionen kdénnen auch direkt aufgerufen werden, ohne
zuvor einer Variablen zugewiesen worden zu sein, etwa wie folgt:

console.log(operationFactory
console.log(operationFactory
console.log(operationFactory
console.log(operationFactory

'add')(2,2)); // Ausgabe:
"subtract')(2,2)); // Ausgabe:
"multiplay')(2,2)); // Ausgabe:
"divide')(2,2)); // Ausgabe:

-~ O &

~ o~~~

Listing 2.9 Zuriickgegebene Funktionen kdnnen direkt aufgerufen werden.

Auf diese Weise — das sehen Sie in obigem Beispiel ansatzweise — konnen Sie den
Quelltext schon knapp und ausdrucksstark halten. Prinzipiell lasst sich das beliebig
fortfihren: Zuruckgegebene Funktionen konnten ihrerseits ebenfalls eine Funktion
als Riickgabewert liefern und diese wiederum usw. Sie denken, so etwas wiirde man
in der Praxis nicht machen? Warten Sie ab, bis Sie spiter in diesem Kapitel die
Currying-Technik kennenlernen.
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2 Funktionen und funktionale Aspekte

Hinweis: Arrow-Funktionen

Seit ES2015 konnen Funktionen dank der sogenannten Arrow-Funktionsschreibweise
noch platzsparender und einfacher deklariert werden. Der Code fiir die operation-
Factory kénnte dementsprechend wie folgt vereinfacht werden:

function operationFactory(name) {
switch(name) {
case 'add': return (x, y) => X +y;
case 'subtract': return (x, y) => x - y;
case 'multiply': return (x, y) => x *y;
case 'divide': return (x, y) => x / y;
default: return() => NaN;
}
¥

Listing 2.10 Arrow-Funktionen vereinfachen die Deklaration von Funktionen. [ES2015]

In Kapitel 4, »ECMAScript 2015 und neuere Versionen«, werden wir uns Arrow-Funkti-
onen etwas mehr im Detail anschauen.

Funktionen innerhalb von Funktionen definieren

Funktionen kénnen auch innerhalb anderer Funktionen definiert werden. Gemeint
ist hiermit nicht das Definieren einer Funktion als Methode der anderen Funktion
(auch das wiare moglich), sondern die Deklaration einer Funktion lokal innerhalb des
Funktionskorpers der anderen Funktion. In Listing 2.11 werden beispielsweise die
vier Funktionen add(), subtract(), multiply() und divide() innerhalb der Funktion
operationsContainer() definiert:

function operationsContainer(x, y) {

const add = function(x, y) {
return x +y;

}

const subtract = function(x, y) {
return x - vy;

}

const multiply = function(x, y) {
return x * vy;

}

const divide = function(x, y) {
return x / y;

}

console.log(add(x, vy));

console.log(subtract(x, y));

console.log(multiply(x, y));
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console.log(divide(x, y));
}

operationsContainer(2,2);

Listing 2.11 Funktionen kénnen innerhalb anderer Funktionen definiert werden.

Die Funktionen sind allerdings von aufierhalb der Funktion operationsContainer()
nicht sichtbar, konnen als von dort nicht direkt aufgerufen werden. Als kleiner Vor-
griff auf den nichsten Abschnitt sei an dieser Stelle schon einmal verraten, dass
Funktionen einen eigenen Sichtbarkeitsbereich definieren: Alles, was innerhalb
einer Funktion definiert wird, ist nur innerhalb der Funktion sichtbar, es sei denn, Sie
definieren etwas als global.

In Kapitel 3, »Objektorientierte Programmierung mit JavaScript«, werde ich Thnen
noch einige Techniken vorstellen, mit denen Sie Ihre Daten auf Basis von Funktionen
kapseln, aber auch, wie Sie Daten, die innerhalb einer Funktion definiert sind, nach
auflen zuganglich machen.

Funktionen als Objektmethoden definieren

Wenn Sie eine Funktion innerhalb eines Objekts definieren, spricht man wie erwdhnt
von einer Methode, einer Objektmethode. Aufgerufen wird diese Methode dann tber
die Objektreferenz. Objektmethoden lassen sich auf folgende Weise definieren:

const operations = {
add: function(x, y) {
return x +vy;
b
subtract: function(x, y) {
return x - vy;
b
multiply: function(x, y) {
return x * vy;
b
divide: function(x, y) {
return x / y;
}
}

console.log(operations.add(2,2));
console.log(operations.subtract(2,2));
console.log(operations.multiply(2,2));
console.log(operations.divide(2,2));

Listing 2.12 Funktionen kénnen innerhalb von Objekten definiert werden,
dann spricht man von Methoden bzw. genauer von Objektmethoden.
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Dem kritischen Betrachter wird auffallen, dass die Angabe des function-Schliissel-
wortes eigentlich Uiberfliissig ist. In Java beispielsweise definiert man Objektmetho-
den einfacher: Methodenname, geklammerte Parameter sowie geschweifte Klam-
mern fiir den Methodenkorper —und der Java-Compiler erkennt, dass es sich um eine
Methode handelt. Mit ES2015 wurde eine dhnliche Syntax in JavaScript eingefiihrt,
das heifdt, Sie konnen Objektmethoden alternativ wie folgt definieren:

const operations = {

add(x, y) {
return x +vy;

b
subtract(x, y) {

return x - vy;
}s

multiply(x, y) {
return x * vy;

b
divide(x, y) {
return x / y;
}
}

Listing 2.13 Seit ES2015 besteht die Moglichkeit, Objektmethoden ohne das Schlusselwort
»function« zu definieren. [ES2015]

2.1.2 Funktionen haben einen Kontext

Wenn Sie bereits in C# oder in Java programmiert haben, kennen Sie die dortige
Bedeutung von this. Uber dieses Schliisselwort spricht man innerhalb einer Objekt-
methode (oder eines Konstruktors) die jeweilige Objektinstanz an, das aktuelle
Objekt, eben »dieses« Objekt, das genau jenes ist, fiir das die Methode definiert wurde
(bzw. das eine Instanz der Klasse ist, fiir die sie definiert wurde).

In JavaScript ist das anders, was nicht selten fiir Verwirrung sorgt, insbesondere bei
Entwicklern, die bereits Erfahrung in einer der oben genannten Sprachen haben. Die
unterschiedliche Bedeutung liegt vor allem darin begriindet, dass in JavaScript Funk-
tionen selbst Objekte sind und nicht wie in Java und C# zu einem Objekt oder zu einer
Klasse »gehoren«. Ich habe Ihnen bisher noch nicht gezeigt wie, aber die Dynamik von
JavaScript erlaubt es, Funktionen, die an einer Stelle im Code definiert sind, an ganz
anderer Stelle wiederzuverwenden, beispielsweise eine global definierte Funktion als
Objektmethode oder umgekehrt eine Objektmethode als globale Funktion.

Dies fiihrt dazu, dass sich this innerhalb einer Funktion nicht auf das Objekt bezieht,
in dem die Funktion definiert wurde, sondern auf das Objekt, auf dem die Funktion
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ausgefiihrt wird (Ausfiihrungskontext). Sie konnen sich this ein bisschen wie eine
Eigenschaft der Funktion vorstellen, die bei deren Aufruf mit dem Wert des Objekts
belegt wird, auf dem sie aufgerufen wird (genauer gesagt ist this wie schon zuvor
arguments sogar ein impliziter Parameter, der bei jedem Funktionsaufruf innerhalb
der Funktion zur Verfigung steht).

Je nachdem also, ob eine Funktion als globale Funktion oder als Methode eines
Objekts aufgerufen wird, hat this einen anderen Wert. Betrachten wir dazu zunachst
den einfachen Fall einer Objektmethode, in der per this eine Eigenschaft des Objekts
ausgelesen wird.

const person = {
firstName: 'Max', // Objekteigenschaft
getFirstName: function() {
return this.firstName;

console.log(person.getFirstName()); // Ausgabe: Max

Listing 2.14 »this« im Kontext eines Objekts bezieht sich auf das Objekt.

Die Ausgabe des Programms ist hier wie erwartet Max, denn this bezieht sich hier auf
das Objekt person. Das ist intuitiv und leuchtet wahrscheinlich auch jedem bei blo-
3em Betrachten des Quelltextes ein. So weit also nichts Neues fiir C#- und Java-Ent-
wickler.

Gehen wir einen Schritt weiter und definieren zusatzlich eine globale Funktion get-
FirstNameGlobal():

function getFirstNameGlobal() {
return this.name;

}
console.log(getFirstNameGlobal()); // undefined

Listing 2.15 Eine einfache globale Funktion, in der »this« verwendet wird

Rufen wir diese Funktion wie in der letzten Zeile in Listing 2.15 aufgerufen, bezieht sie
sich auf den globalen Kontext. In diesem Kontext ist die Variable firstName nicht
definiert, weswegen wir den Wert undefined als Riickgabewert erhalten.

Dass sich this in einer globalen Funktion auf das globale Objekt bezieht, konnen Sie
einfach testen, indem Sie eine globale Variable firstName anlegen und die Funktion
getFirstNameGlobal() erneut aufrufen:
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2 Funktionen und funktionale Aspekte 2.1 Die Besonderheiten von Funktionen in JavaScript

firstName = "globaler Name'; Damit ist klar, dass this dynamisch bei Funktionsaufruf gesetzt wird: Die Objektme-
function getFirstNameGlobal() { thode getFirstNameGlobal() im Kontext von anotherPerson liefert den Wert »Moritz,

return this.firstName; im Kontext von yetAnotherPerson den Wert Peter. Abbildung 2.3 stellt diesen Zusam- u
} menhang grafisch dar.

console.log(getFirstNameGlobal()); // Ausgabe: globaler Name

Listing 2.16 »this« im globalen Kontext bezieht sich auf das globale Objekt. console.log(anotherPerson.getFirstName());

this — anotherPerson »|  getFirstNameGlobal()
Das globale Objekt name: 'Max' name: 'getFirstNameGlobal'
length: 0

Das globale Objekt ist von Laufzeitumgebung zu Laufzeitumgebung verschieden. In
Browsern ist das globale Objekt das window-Objekt, in Node.js ist es ein anderes.
Sobald eine Funktion im globalen Scope aufgerufen wird, bezieht sich this auf das
globale Objekt (auRer im strikten Modus: Hier hat this innerhalb einer globalen
Funktion den Wert undefined). s —= yetAnotherPerson

Im strikten Modus fiihrt das obige Programm ubrigens zu einem Fehler, da der name: 'Kyuss' —
Zugriff this.firstName aufgrund des nicht definierten this fehlschlagt:

getFirstName: (Function)

console.log(yetAnotherPerson.getFirstName());

getFirstName: (Function)

const firstName = 'globaler Name';
function getFirstNameGlobal() {
return this.firstName;

¥
console.log(getFirstNameGlobal()); // Fehler: this ist nicht definiert

Abbildung 2.3 »this« wird dynamisch bei Funktionsaufruf ermittelt und an die aufgerufene
Funktion Ubergeben.

Die Variable this hat also abhdngig vom Kontext, in dem die Funktion aufgerufen
Listing 2.17 Im strikten Modus ist »this« im globalen Kontext undefiniert. wird, einen anderen Wert. Zusammenfassend gelten folgende Regeln:

o o o o ] o » Bei Aufrufeiner globalen Funktion bezieht sich this auf das globale Objekt bzw. ist
Nehmen wir jetzt noch zwei Objekte, die jeweils die Eigenschaft firstName definieren . . . .
im strikten Modus nicht definiert.

und die globale Funktion getFirstNameGlobal() als Objektmethode wiederverwen-
» Wird eine Funktion als Objektmethode aufgerufen, bezieht sich this auf das

Objekt.

» Wird eine Funktion als Konstruktorfunktion aufgerufen (Details dazu in Abschnitt

den. Dies erreichen Sie, indem Sie von der Objektmethode (getFirstName()) wie folgt
auf die globale Funktion referenzieren:

const anotherPerson = {
firstName: 'Moritz',
getFirstName: getFirstNameGlobal

2.15, »Funktionen als Konstruktorfunktionen«), bezieht sich this auf das Objekt,
das durch den Funktionsaufruf erzeugt wird.

} » Unachtsam programmiert, sorgen insbesondere folgende vier Falle in der Praxis
recht haufig fiir Laufzeitfehler (der Einfachheit halber nenne ich Funktionen, die
const yetAnotherPerson = { auf this zugreifen, this-Funktion):
firstName: 'Peter’, — wenn eine this-Funktion einer Variablen zugewiesen wird
getFirstame: getFirstNameGlobal — wenn eine this-Funktion als Callback einer anderen Funktion verwendet wird

}

console.log(anotherPerson.getFirstName()); // Ausgabe: Moritz
console.log(yetAnotherPerson.getFirstName()); // Ausgabe: Peter

— wenn sich ein Objekt eine this-Funktion eines anderen Objekts »leiht« (Func-
tion Borrowing bzw. Method Borrowing)

— wenn this innerhalb einer inneren Funktion vorkommt
Listing 2.18 »this« bezieht sich auf den Kontext der Funktion.
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Problematisch sind diese Fille, weil sie oft dazu fithren, dass der Ausfiihrungskontext
einer Funktion nicht dem entspricht, was man als Entwickler erwartet. In Abschnitt
2.2, »Standardmethoden jeder Funktion«, werde ich Ihnen diesbeztglich die Stan-
dardmethoden bind(), call() und apply() vorstellen, mit denen Sie den Ausfiih-
rungskontext einer Funktion dynamisch definieren.

2.1.3 Funktionen definieren einen Sichtbarkeitsbereich

Im Gegensatz zu vielen anderen Programmiersprachen kennt JavaScript keinen
Block-Scope fiir Variablen, mit anderen Worten: { und } spannen keinen Giiltigkeits-
bereich bzw. Sichtbarkeitsbereich fiir Variablen auf. Stattdessen wird der Giiltigkeits-
bereich von solchen Variablen durch die umgebende Funktion begrenzt.

Man spricht daher auch von Function-Level-Scope: Variablen, die innerhalb einer
Funktion definiert werden, sind innerhalb der gesamten Funktion sichtbar sowie
innerhalb anderer (innerer) Funktionen, die in der (auferen) Funktion definiert sind.

Hinweis

Dieses Verhalten gilt zumindest fir Variablen, die tiber das Schliisselwort var ange-
legt werden, weswegen wir in den folgenden Beispielen die Variablen auch tber die-
ses Schliisselwort erzeugen werden. Bei let sieht das etwas anders aus, wie Sie im
Verlauf des Buches noch sehen werden.

Lassen Sie mich die Besonderheiten hierbei anhand einiger Codebeispiele erldutern.
Dazu vorab ein paar Regeln, die beim Zugriff auf Variablen gelten:

» Zugriff auf Variablen, die deklariert, aber nicht initialisiert sind, ergibt den Wert
undefined:

function example() {
var y;
console.log(y);

¥
example(); // Ausgabe: undefined

» Zugriff auf Variablen, die nicht deklariert sind, fiihrt zu einem ReferenceError:

function example() {
console.log(y);

}

example(); // ReferenceError

» Zugriff auf Variablen, die deklariert und initialisiert sind, ergibt (nicht anders zu
erwarten und nur der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt) den Wert der Variablen:
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function example() {
var y = 4711;
console.log(y);

h
example(); // Ausgabe: 4711

Werfen Sie jetzt einen Blick auf Listing 2.19: Trotz der Tatsache, dass die Variablen y
und i innerhalb der if- bzw. innerhalb der for-Anweisung deklariert und initialisiert
werden, kann von aufderhalb der jeweiligen Codeblocke auf beide Variablen zugegrif-
fen werden. Ausgegeben wird zweimal der Wert 4711.

function example(x) {
(%) {
var y = 4711;
¥
for(var i=0; i<4711; i++) {
/* Irgendwas machen */

}
console.log(y);
console.log(i);

}

example(true);

Listing 2.19 Variablen sind liberall in einer Funktion sichtbar.

Verschieben wir jetzt die Konsolenausgaben an den Beginn der Funktion, konnte
man meinen, dass die Ausgabe nicht mehr 4711 ist, sondern ein ReferenceError
erzeugt wird. Laut der Beschreibung von oben tritt dieser ja immer dann auf, sobald
man versucht, auf eine Variable zuzugreifen, die noch nicht deklariert ist. Doch diese
Vermutung bestatigt sich nur zur Hélfte: Der Wert 4711 wird tatsdchlich nicht mehr
ausgegeben (das wiare auch mehr als merkwiirdig). Allerdings kommt es auch nicht
zum erwarteten Referencekrror. Die Ausgabe ist stattdessen zwei Mal undefined:

function example(x) {
console.log(y);
console.log(i);
if(x) {
var y = 4711,
}
for(var i=0; i<4711; i++) {
/* Irgendwas machen */
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}

}
example(true); // Ausgabe: undefined

Listing 2.20 Variablendeklarationen sind bereits zu Beginn einer Funktion bekannt

Der Grund hierfir ist, dass alle Variablendeklarationen bereits zu Beginn der Funk-
tion bekannt sind. Alle Deklarationen innerhalb eines Sichtbarkeitsbereichs werden
vom JavaScript-Interpreter namlich bereits am Anfang des jeweiligen Bereichs ausge-
fihrt, unabhangig davon, an welcher Stelle die Deklaration eigentlich steht.

Der obige Quelltext wird vom Interpreter wie folgt interpretiert:

function example(x) {
var y;
var i;
console.log(y);
console.log(i);
(%) |

y = 4711;

¥
for(i=0; i<4711; i++) {
¥

}

example(true);

Listing 2.21 Hoisting von Variablen

Dieses Verhalten wird Hoisting oder Variablen-Hoisting genannt: Die Variablendekla-
rationen werden an den Beginn der jeweiligen Funktion »gehoben« (von engl. to
hoist — heben). Um sich dieses Hoistings bewusst zu sein (bzw. es gar nicht erst dazu
kommen zu lassen), hat es sich etabliert, alle Variablen einer Funktion bereits zu
Beginn der Funktion in einer einzigen Anweisung zu deklarieren. Dies gilt als guter
Stil, sorgt dafiir, dass es keine Verwirrung beziiglich des Variablen-Hoistings gibt,
und verhindert zudem, dass man versehentlich zwei Variablen mit gleichem Namen
anlegt.

function example(x) {
var y, i;
console.log(y);
console.log(i);
if(x) {
y = 4711;
}

for(i=0; i<4711; i++) {
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¥
¥

example(true);

Listing 2.22 Best Practice fir die Deklaration von Variablen

Implizite globale Variablen

Geben Sie bei einer Variablendeklaration weder var noch let noch const an, wird die
Variable automatisch als globale Variable angelegt. Dies gilt es zu verhindern, denn
dadurch wird der Code relativ untbersichtlich, und es kann zu Namenskonflikten
und ungewollten Seiteneffekte kommen, beispielsweise wenn Sie eine bereits exis-
tierende (globale) Variable, die eigentlich fiir einen anderen Zweck vorgesehen ist,
dadurch Uberschreiben.

Spéter in diesem Kapitel werden Sie mit dem IIFE-Entwurfsmuster (Immediately-In-
voked Function Expression) eine gingige Technik kennenlernen, die haufig innerhalb
einer Funktion dazu verwendet wird, verschiedene voneinander abgeschirmte Sicht-
barkeitsbereiche zu definieren.

2.1.4 Alternativen zum Uberladen von Methoden

In Sprachen wie C# oder Java ist es moglich, innerhalb einer Klasse mehrere Metho-
den mit gleichem Namen zu definieren, die sich nur in den Typen bzw. der Anzahl
der Parameter unterscheiden. Dies ist moglich, da in diesen Sprachen die Eindeutig-
keit einer Methode innerhalb einer Klasse aus der Kombination von Methoden-
namen und Parametern ermittelt wird. Oder anders gesagt: Die Signatur einer
Methode muss innerhalb einer Klasse eindeutig sein, nicht der Name. Anhand der
Anzahl der Parameter und der Typen der Parameter wird dann ermittelt, welche
Methode aufgerufen wird.

Das Uberladen von Methoden kommt in der Regel dann zum Einsatz, wenn man die
implementierte Funktionalitét fiir verschiedene Typen von Parametern oder eine
variierende Anzahl von Parametern zur Verfligung stellen mochte. Der Vorteil ist
dabei, dass Sie sich nicht fur jede Konstellation von Parametern einen neuen Metho-
dennamen Uberlegen mussen. Um in Java beispielsweise ein Objekt vom Typ Person
anhand verschiedener Parameter zu erstellen, konnten Sie dort zwei (iberladene)
Methoden verwenden:

public Person createPerson(String firstName, String lastName) {
... // weiterer Code
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public Person createPerson(String firstName, String lastName, int age) {
... // weiterer Code

}

Listing 2.23 Uberladen von Methoden in Java

In JavaScript ist das Uberladen von Methoden bzw. Funktionen aus drei Griinden
nicht so ohne weiteres moglich: JavaScript kennt keine Typangaben innerhalb der
Funktionsdeklaration, anhand der, wie oben beschrieben, entschieden werden
konnte, welche Methode aufgerufen wird. Zweitens konnen Funktionen in JavaScript
mit einer beliebigen Anzahl an Parametern aufgerufen werden, auch wenn diese
nicht explizit in der Funktionsdeklaration angegeben werden. Drittens sind Objekt-
methoden ja letztendlich nichts anderes als Objekteigenschaften mit dahinterliegen-
der Funktion, und es kann keine Objekte mit zwei gleichbenannten Eigenschaften
geben. Definieren Sie mehrere Funktionen mit gleichem Namen in einem Kontext
(beispielsweise in einem Objekt), tiberschreibt die zuletzt definierte Funktion alle
vorhergehenden gleichnamigen Funktionen. Folgender Code wiirde beispielsweise
lediglich dazu fiihren, dass die erste Version von createPerson() durch die zweite
Implementierung tiberschrieben wiirde:

function createPerson(firstName, lastName) {
return {
firstName: firstName,
lastName: lastName
b
}

function createPerson(firstName, lastName, age) {
return {
firstName: firstName,
lastName: lastName,
age: age
b
}

Listing 2.24 Trotz verschiedener Anzahl an Parametern tiberschreiben sich gleichnamige
Funktionen.

Achtung

Ubrigens werden Funktionen auch Uberschrieben, wenn im gleichen Kontext eine
gleich benannte Variable deklariert wird. Mit createPerson = true; beispielsweise
wiirden oben genannte Funktionen ebenfalls liberschrieben.
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Um in JavaScript tiberladene Methoden bzw. Funktionen nachzubilden, kommen Sie
also gar nicht darum herum, die Funktionalitit, die im Fall von C# und Java auf meh-
rere Methoden verteilt ist, innerhalb einer Funktion zu implementieren, die dyna-
misch die Anzahl und die Typen der beim Funktionsaufruf iibergebenen Parameter
ermittelt und abhidngig davon die jeweilige Funktionalitit durchfiihrt. Dazu haben
Sie verschiedene Moglichkeiten, die ich in den folgenden Unterabschnitten erlautern
werde.

Explizite Angabe aller Parameter

Da Sie Funktionen auch mit weniger als den in einer Funktionsdeklaration angegebe-
nen Parametern aufrufen konnen, ist die explizite Angabe aller Parameter in der
Funktionsdeklaration die offensichtlichste Losung: Pflichtparameter geben Sie dabei
zuerst, optionale Parameter zuletzt an. Innerhalb der Funktion wird dann anhand der
optionalen Parameter entschieden, welche (optionalen) Programmzweige innerhalb
der Funktion ausgefiihrt werden.

Eine Additionsfunktion, die optional das Ergebnis auf der Konsole ausgibt, konnten
Sie auf diese Weise wie folgt implementieren:

function add(x, y, log) {
const result = x + vy;
if(log) {
console.log(result);

}

return result;

h
add(2,2); // Aufruf ohne Logging

add(2,2,true); // Aufruf mit Logging

Listing 2.25 Optionale Parameter, Moglichkeit 1:
konkrete Angabe der optionalen Parameter

Allerdings hat diese Vorgehensweise auch Nachteile, und zwar, wenn es mehrere
optionale Parameter gibt, Sie aber nur einen der »hinteren« optionalen Parameter
beim Funktionsaufruf angeben mochten, denn in diesem Fall miissen Sie auch fiir
alle vorangehenden Parameter entsprechende Werte tibergeben.

Weglassen der optionalen Parameter

Wie Sie bereits wissen, besteht innerhalb einer Funktion tber das arguments-Objekt
Zugriff auf alle Parameter, die beim Funktionsaufruf tibergeben wurden. Alternativ
zur obigen Variante ist es somit moglich, die optionalen Parameter nicht explizit in
der Funktionsdeklaration anzugeben, sondern implizit tiber das arguments-Objekt zu
handhaben. Die Additionsfunktion von eben sahe damit wie folgt aus:
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function add(x, y) {
const result = x + vy;
if(arguments[2]) { // Zugriff auf den optionalen Parameter
console.log(result);

}

return result;
}
add(2,2); // Aufruf ohne Logging
add(2,2,true); // Aufruf mit Logging

Listing 2.26 Optionale Parameter, Moglichkeit 2: Weglassen der optionalen
Parameter und Zugriff auf das »arguments«-Objekt

Hinweis
Seit ES2015 steht mit sogenannten Rest-Parametern eine einfachere Maoglichkeit zur
Verfugung, auf optionale Parameter zuzugreifen.

Der Nachteil ist aber auch hier wie in der ersten Losung der gleiche: Optionale Para-
meter, die nicht benotigt werden, miissen trotzdem im Funktionsaufruf iibergeben
werden.

Optionale Parameter als Konfigurationsobjekt

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, hat sich als Best Practice fiir optionale
Parameter das sogenannte Konfigurationsobjekt durchgesetzt. Die Idee ist dabei fol-
gende: Statt einzelner optionaler Parameter werden Parameter in einem Objekt
zusammengefasst, das als Parameter der entsprechenden Funktion tubergeben wird.
Anstatt innerhalb der Funktion auf die Parameter zuzugreifen, wird dann auf die
aquivalenten Eigenschaften des Konfigurationsobjekts zugegriffen.

function add(x, y, config) {
const result = x + vy;

if(config &8 config.log) {
console.log(result);

}

return result;

}
add(2,2); // Aufruf ohne Logging

add(2,2,{ log: true }); // Aufruf mit Logging

Listing 2.27 Optionale Parameter, Méglichkeit 3: Zusammenfassen
aller optionalen Parameter in einem Konfigurationsobjekt
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2.1.5 Funktionen als Konstruktorfunktionen

In JavaScript gibt es keine Konstruktoren im dem Sinne, wie es sie in C# oder Java
gibt. Um neue Objektinstanzen erzeugen zu konnen, ist es aber moglich, eine Funk-
tion als Konstruktorfunktion aufzurufen. Dabei stellen Sie dem Funktionsaufruf das
Schliisselwort new voran. Nach Konvention werden Funktionen, die als Konstruktor-
funktion aufgerufen werden kénnen, grof3geschrieben.

function Album(title) {
this.title = title;
}
const album = new Album('Sky Valley');
console.log(album.title); // Ausgabe: "Sky Valley"

Listing 2.28 Deklaration und Aufruf einer Konstruktorfunktion

Uber die Objekteigenschaft constructor des auf diese Weise erstellten Objekts lasst
sich die Konstruktorfunktion ermitteln, mit der das Objekt erzeugt wurde:

console.log(album.constructor); // [Function: Album]

Listing 2.29 Die »constructor«-Eigenschaft zeigt auf die Konstruktorfunktion.

In Abschnitt 3.3.2 werden wir uns im Rahmen der pseudoklassischen Vererbung er-
neut den Konstruktorfunktionen zuwenden.

2.2 Standardmethoden jeder Funktion

Funktionen sind Objekte, was bedeutet, dass sie ihrerseits Methoden enthalten kon-
nen. Standardmafig stellt jede Funktion, die Sie implementieren, bereits drei Metho-
den zur Verfiigung: apply(), call() und bind(). Was diese Methoden machen, worin
sie sich unterscheiden und in welchen Féllen man sie verwendet, zeige ich Ihnen in
diesem Abschnitt.

2.2.1 Objekte binden mit der Methode »bind()«

Sie haben bereits gesehen, dass sich this innerhalb einer Funktion auf den Kontext
bezieht, in dem die Funktion aufgerufen wird, nicht auf den, in dem sie definiert
wurde. Dieses Verhalten ist nicht immer wiinschenswert. Stellen Sie sich vor, Sie
mochten eine Objektmethode, die auf this zugreift, als Parameter einer Funktion
uibergeben, beispielsweise als Callback-Handler (siehe auch Abschnitt 2.5.7, »Das Call-
back-Entwurfsmuster«). Dann kann dies zu einem Laufzeitfehler fithren, wenn diese
ubergebene Funktion innerhalb der anderen Funktion aufgerufen wird, wie Listing
2.30 zeigt:
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const button = {
handler : null,
// Funktion, die einen Callback-Handler erwartet
onClick : function(handler) {
this.handler = handler;

b
click : function() {
this.handler();
}
b

const handler = {
log : function(
console.log("
b
// Objektmethode, die weiter unten als Callback-Handler registriert wird
handle: function() {
this.log();
¥

}
// Registrieren des Callback-Handlers

button.onClick(handler.handle);
// Implizites Aktivieren des Callback-Handlers
button.click();

) 4
Button geklickt.");

Listing 2.30 Wird eine Objektmethode auRerhalb eines Objekts verwendet, bezieht sich
»this« nicht mehr auf das Objekt.

Das Programm endet mit einem Fehler TypeError: Object #<Object> has no method
"log'. Das Problem ist die Ubergabe von handler.handle als Callback-Funktion an die
onClick()-Methode von button. Sobald diese Callback-Funktion innerhalb von
click() aufgerufen wird (this.handler()), bezieht sich this innerhalb der Callback-
Funktion nicht auf das Objekt handler, sondern auf das Objekt button, das wiederum
keine Methode log() hat.

Wie lasst sich das Problem 16sen? Relativ einfach, wenn man weif, wie. Uber die
Funktion bind() lasst sich this fiir eine Funktion an ein bestimmtes Objekt (den Aus-
fihrungskontext) binden. bind() rufen Sie dabei auf der entsprechenden Funktion
auf, als Parameter Uibergeben Sie optional das Objekt, das den Ausfithrungskontext
darstellt. Hat die Funktion ihrerseits Parameter, werden diese einfach hinten ange-
hangt. Als Ergebnis liefert bind() ein neues Funktionsobjekt, das identisch mit der
Ursprungsfunktion ist, den Ausfiihrungskontext aber an das tibergebene Objekt
gebunden hat.
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button.onClick(handler.handle.bind(handler));

Listing 2.31 Uber »bind()« lasst sich der Ausfiihrungskontext einer Funktion definieren.

Der Ubersichtlichkeit halber lieBe sich auch Folgendes schreiben:

const functionBoundToHandler = handler.handle.bind(handler);
button.onClick(functionBoundToHandler);

Listing 2.32 Explizite Zuweisung der gebundenen Funktion zu einer Variablen

Hinweis

Mit dem jetzigen Wissen miissen wir die Bedeutung von this etwas prazisieren: Ich
hatte vorhin gesagt, dass sich »this innerhalb einer Funktion auf den Kontext
bezieht, in dem die Funktion aufgerufen wird, nicht auf den, in dem sie definiert
wurde«". Exakter ist aber, zu sagen, dass sich this innerhalb einer Funktion auf den
Kontext bezieht, in dem die Funktion gebunden ist.

Hintergrund

Die Methode bind() steht erst seit ES5 zur Verfligung. Sollten Sie eine Anwendung
flr einen alteren Browser programmieren, der diese Version von ECMAScript noch
nicht unterstiitzt, gibt es die Moglichkeit — funktionalen Techniken sei Dank —,
bind() selbst zu implementieren. Diesen Sonderfall wollen wir an dieser Stelle aber
nicht betrachten. Bei Interesse und Bedarf finden Sie entsprechende Implementie-
rungen relativ einfach im Internet.

Noch ein Hinweis an dieser Stelle: Die obige Problemstellung ldsst sich alternativ
uber eine anonyme Funktion l16sen, die als Callback uibergeben wird und den Aufruf
an das handler-Objekt steuert:

button.onClick(function() {
handler.handle();

})I

Listing 2.33 Anonyme Funktionen stellen haufig eine
Alternative zu direkt Gbergebenen Funktionen dar.

Das funktioniert deshalb, weil jetzt handle() auf dem Objekt handler aufgerufen wird
(nicht wie zuvor im Kontext von button) und sich this somit auf handler bezieht.

2.2.2 Funktionen aufrufen liber die Methode »call()«

Mit der Methode call() ist es ebenfalls mdglich, den Ausfithrungskontext einer
Funktion zu definieren. Allerdings wird bei call() nicht wie im Fall von bind() ein
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neues Funktionsobjekt erstellt, sondern die entsprechende Funktion direkt aufgeru-
fen. Der Ausfihrungskontext wird dabei als erster Parameter iibergeben, optional
konnen Sie Uber weitere Parameter die Funktionsparameter der aufzurufenden
Funktion definieren.

Ein besonders hdufig anzutreffender Anwendungsfall fir die Verwendung von
call() ist die Iteration tiber das arguments-Objekt unter Verwendung der forEach()-
Methode. Letztere steht eigentlich nur echten Arrays zur Verfligung, arguments ist
jedoch — wie Sie wissen — kein echtes Array. Folglich wiirde folgender Quelltext zu
einem Fehler fiihren:

function printNames() {
console.log(arguments); // Ausgabe: { '0': 'Max', '1': 'Moritz' }
/* Fehler: arguments ist kein Array
arguments.forEach(function(argument) {
console.log(argument);

};
*/
}

printNames('Max', 'Moritz');

Listing 2.34 Da das »arguments«-Objekt kein echtes Array ist, verfligt es nicht
Uber die »forEach()«-Methode.

Die Funktionalitdt der forEach()-Methode ldsst sich allerdings auch fiir arrayahnli-
che Objekte wie arguments verwenden. Der Fachbegriff fiir diese Technik lautet Func-
tion Borrowing bzw. Method Borrowing, also so viel wie das »Ausleihen« von
Funktionen oder Methoden.

Die einfachste Mdoglichkeit, tiber ein arrayahnliches Objekt zu iterieren, sehen Sie in
Listing 2.35:

function printNames() {
Array.prototype.forEach.call(arguments, function(argument) {
console.log(argument);

};
}

printNames('Max', 'Moritz');

Listing 2.35 Iteration Uber das Array-ahnliche Objekt »arguments« durch Ausleihen
der Methode »forEach()«

Was passiert hier genau? Zunachst einmal greifen wir mit Array.prototype auf den
globalen Array-Typ bzw. seinen Prototyp zu. Dieser Prototyp enthalt all jene Metho-
den, die den Array-Instanzen im Rahmen der prototypischen Vererbung zur Verfu-
gung stehen. Die Methode forEach() ist eine davon. Mit Array.prototype.forEach
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greifen Sie auf diese Methode zu, ohne sie aufzurufen. Der Aufruf geschieht erst
durch das folgende call().

Der erste Parameter von call() definiert den Ausfithrungskontext, im Beispiel das
Objekt arguments. Der zweite Parameter ist derjenige, der an die Methode forEach()
weitergereicht wird: eine Callback-Funktion, die fiir jedes Element im Array bzw. hier
im arguments-Objekt aufgerufen wird.

2.2.3 Funktionen aufrufen liber die Methode »apply()«

Die Methode apply() funktioniert vom Prinzip her &hnlich wie die Methode call(),
mit dem Unterschied, dass die Parameter der aufgerufenen Funktion nicht als ein-
zelne Parameter iibergeben werden, sondern gesammelt als Array. Das Beispiel von
eben lief3e sich mit apply() wie folgt realisieren:

function printNames() {
Array.prototype.forEach.apply(arguments, [function(argument) {
console.log(argument);

s
}

printNames('Max', 'Moritz');

Listing 2.36 »apply()« funktioniert ahnlich wie »call()«, erwartet als zweiten Parameter
aber ein Array statt einzelner Werte.

Anwendungsbeispiel: Aufruf variadischer Funktionen

Ein weiterer bekannter Anwendungsfall fiir die Methode apply() ist der Aufruf soge-
nannter variadischer Funktionen, also solcher Funktionen, die mit einer variablen
Anzahl an Parametern aufgerufen werden konnen. Stehen die Parameter als Array
zur Verfiigung, ist ein Aufruf solcher Funktionen tiber apply () bequemer, als manuell
die einzelnen Array-Eintrage auf die Funktionsparameter zu verteilen.

Ein Beispiel flir eine variadische Funktion ist die Methode max () des Math-Objekts aus
der JavaScript-Standardbibliothek:

console.log(Math.max(24, 44));
console.log(Math.max(24, 14, 44, 88));
console.log(Math.max (24, 14, 4711, 44, 88));
console.log(Math.max(24, 14, 5678, 4711, 44, 88));

Listing 2.37 Variadische Funktionen kénnen mit einer beliebigen
Anzahl an Parametern aufgerufen werden.

Allerdings ist es bei dieser Methode nicht moglich, alternativ ein Array als (einzigen)
Parameter zu Ubergeben. Folgender Quelltext ergibt die Ausgabe NaN:
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const numbers = [24, 14, 44, 88];
console.log(Math.max(numbers));

Listing 2.38 Dieser Aufruf schldgt fehl, weil »Math.max()« nicht mit Arrays umgehen kann.

Die Methode miisste umstandlich mit allen einzelnen Werten des Arrays aufgerufen
werden:

const numbers = [24, 14, 44, 88];
console.log(Math.max(
numbers[0],
numbers[1
numbers|2
numbers[3

));

Listing 2.39 Unbequemer Aufruf einer variadischen Funktion

)

]
1,
]
]

Mit apply() geht das dagegen einfacher:
console.log(Math.max.apply(null, numbers));

Listing 2.40 Bequemer Aufruf einer variadischen Funktion

Hinweis
Wenn der Ausfiihrungskontext keine Rolle spielt, ist es Best Practice, stattdessen wie
im Beispiel den Wert null zu Gibergeben.

2.3 Einfiihrung in die funktionale Programmierung

Nachdem Sie nun die Grundlagen von Funktionen und deren Standardmethoden
kennen, schauen wir uns als Nachstes die sogenannte funktionale Programmierung
an. Bei dieser Art der Programmierung liegt der Fokus im Gegensatz zur prozedura-
len oder objektorientierten Programmierung auf Funktionen, nicht auf Objekten.

2.3.1 Eigenschaften funktionaler Programmierung
Die besonderen Merkmale bei der funktionalen Programmierung sind folgende:

» Funktionen sind erstklassige Objekte. Was das bedeutet, haben Sie in diesem Kapi-
tel bereits gesehen: Funktionen konnen Variablen zugewiesen werden, konnen als
Parameter anderer Funktionen verwendet werden oder als deren Riickgabewert.
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» Die Datenstrukturen bei der funktionalen Programmierung sind in der Regel
unveranderlich bzw. werden nicht verdndert. Operationen, die auf Datenstruktu-
ren durchgefiihrt werden, erzeugen falls notig neue Datenstrukturen. In rein funk-
tionalen Programmiersprachen konnen beispielsweise Listen oder andere Daten-
strukturen, die einmal angelegt worden sind, nachtraglich nicht mehr geandert
werden. Das heif3t, es konnen weder Elemente aus der Liste geloscht noch ihr hin-
zugefligt werden (JavaScript Uibrigens ist keine rein funktionale Programmierspra-
che).

» Fassen wir den vorigen Punkt etwas weiter, kommt noch hinzu, dass bei der funk-
tionalen Programmierung die Funktionen in der Regel Giiberhaupt keine Nebenef-
fekte haben und sich eher wie mathematische Funktionen verhalten. Das heif3t
auflerdem, dass sie fur gleiche Eingaben immer das gleiche Ergebnis liefern.

> Funktionale Programme sind deklarativ: Man sagt, was das Programm macht,
nicht wie es etwas macht.

> Funktionale Programme sind in der Regel schlanker als die dquivalente Variante
in der objektorientierten oder imperativen Programmierung.

2.3.2 Unterschied zur objektorientierten Programmierung

Bei der objektorientierten Programmierung sind die Daten und die Operationen, die
man auf den Daten anwendet, eng aneinander gebunden. Die Objekte, die die Daten
enthalten, definieren in der Regel auch die Methoden (bzw. Operationen), die diese
Daten verwenden. Bei der funktionalen Programmierung sind die Daten dagegen
nur lose an die Funktionen gekoppelt. Sprich: Sie konnen durchaus Funktionen
implementieren, die auf verschiedenen Datenstrukturen arbeiten, oder Datenstruk-
turen, auf denen verschiedene Funktionen ausgefiithrt werden konnen.

Der Begriff Komposition in der objektorientierten Programmierung bezieht sich auf
die Komposition von Objekten: Neue Objekte erzeugt man, indem man von beste-
henden Objekten (bzw. deren zugehorigen Klassen) ableitet und diesen neues (oder
zusatzliches) Verhalten in Form von Methoden hinzufiigt. Komposition in der funkti-
onalen Programmierung bedeutet die Komposition von (einfachen) Funktionen hin
zu neuen (komplexeren) Funktionen.

Hinweis
Trotz der unterschiedlichen Denkweisen sind funktionale und objektorientierte Pro-

grammierung keine gegensatzlichen Konzepte, sondern zwei, die sich sehr gut er-
ganzen.
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2.3.3 Unterschied zur imperativen Programmierung

Wéhrend man bei der funktionalen Programmierung beschreibt, was gemacht wer-
den soll, beschreibt man bei der imperativen Programmierung, wie etwas gemacht
werden soll. Imperative Programme verwenden dazu explizite Schleifenanweisun-
gen (while-Schleifen, for-Schleifen etc.), bedingte Anweisungen (if else) und Sequen-
zen davon. Bei der objektorientierten Programmierung beispielsweise wird haufig
innerhalb von Methoden zu grofien Teilen imperativ programmiert, weil objektori-
entierte Sprachen haufig keine funktionalen Konzepte kennen. In JavaScript konnen
Sie beides miteinander kombinieren.

2.3.4 Funktionale Programmiersprachen und JavaScript

Beispiele fiir (nahezu) reine funktionale Programmiersprachen sind Haskell, Lisp
und Miranda. JavaScript ist, wie bereits gesagt, keine rein funktionale Programmier-
sprache. So konnen beispielsweise Datenstrukturen wie Arrays auch nach ihrer Defi-
nition noch verandert werden, in Haskell hingegen ist dies nicht erlaubt.

Auflerdem konnen Funktionen in JavaScript durchaus fiir gleiche Eingaben unter-
schiedliche Ergebnisse liefern. In rein funktionalen Sprachen ist dies nicht ohne wei-
teres moglich. Zudem bietet JavaScript neben funktionalen Aspekten auch
prototypische und objektorientierte Aspekte, beides ebenfalls in rein funktionalen
Sprachen nicht vorhanden.

Hinzu kommt, dass nicht alle funktionalen Konzepte in JavaScript zur Verfiigung ste-
hen, beispielsweise Homoikonizitdt, Lazy Evaluation und Pattern Matching.

2.4 Von der imperativen Programmierung zur
funktionalen Programmierung

Im Folgenden mochte ich Thnen zeigen, welche Vorteile die funktionale Program-
mierung gegenuber der imperativen Programmierung bietet. Dazu stelle ich Thnen
vier Methoden vor, die in JavaScript fiir Arrays zur Verfiigung stehen: forEach() fir
die Iteration liber Arrays (diese Methode kennen Sie bereits aus diesem Kapitel),
map() fuir das Abbilden von Elementen eines Arrays auf neue Elemente in einem
anderen Array, filter() fiir das Filtern von Elementen in einem Array und schlief3-
lich reduce() flir das Reduzieren der Elemente eines Arrays auf einen einzelnen Wert.

94

2.4 Von der imperativen Programmierung zur funktionalen Programmierung

2.4.1 Iterieren mit der Methode »forEach()«

Wenn Sie Uiber ein Array oder eine Liste iterieren wollen, haben Sie gleich mehrere
Moglichkeiten: Sie haben die Auswahl zwischen einer for-Schleife, einer while-
Schleife und einer do-while-Schleife.

Die normale for-Schleife kennen Sie ja bereits aus Kapitel 1, »Einflihrung«:

const artists = [
"Kyuss',
'Dozer',
'Spiritual Beggars',
'Monster Magnet'
15
for(let i= 0, l=artists.length; i<1; i++) {
console.log(artists[i]);

}

Listing 2.41 Iteration mit einer normalen »for«-Schleife

Diese for-Schleife, bestehend aus Initialisierung, Bedingung und Inkrementierungs-
ausdruck, ist ein klassisches Beispiel fiir imperative Programmierung. Der Quelltext
in Listing 2.41 soll lediglich jeden Wert des Arrays ausgeben. Das ist das, was passieren
soll. Der Code beschaftigt sich dabei allerdings viel zu sehr damit, wie das Ganze von-
stattengehen soll: Zahlervariable initialisieren, Abbruchbedingung tiberpriifen, inde-
xbasierter Zugriff auf das Array und anschlief3end Hochzédhlen der Zahlervariablen.
Wie oft hat man als Entwickler diese Schritte schon niedergetippt und sich im Stillen
gefragt: Geht das nicht auch einfacher?

Die Antwort lautet: Ja, es geht einfacher. Zumindest in JavaScript. Und zwar mit der
Methode forEach(), die ich Thnen in Abschnitt 2.2.2, »Funktionen aufrufen tiber die
Methode »call()««, schon kurz vorgestellt habe. Als Parameter libergeben Sie dieser
Methode eine Funktion, die ihrerseits fir jedes Element im Array mit drei Parame-
tern aufgerufen wird: dem jeweiligen Element, dem Index des Elements und dem
Array selbst.

Der imperative Code von eben lief3e sich mit forEach() folgendermafen implemen-
tieren:

const artists = [
"Kyuss',
'Dozer’',
'Spiritual Beggars',
"Monster Magnet'

I
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artists.forEach((artist, index, artists) => {
console.log(artist);

1
Listing 2.42 Funktionale Iteration Uber die Methode »forEach()«
Auch wenn der Code bezogen auf die Anzahl der Zeilen nicht unbedingt kiirzer wird,

ist er doch schon um einiges lesbarer: Im Gegensatz zur imperativen Variante liegt
jetzt der Fokus auf der Logik (dem Was), nicht auf der Schleife (dem Wie).

Hinweis

In der Praxis ist es haufig so, dass man die letzten beiden Parameter der Callback-
Funktion (in Listing 2.42 index und artists) gar nicht mit in der Funktionsdeklara-
tion auffiihrt, da man oft ohnehin innerhalb der Funktion nur auf das Element selbst
zugreifen mochte.

2.4.2 Werte abbilden mit der Methode »map()«

Die Methode map() bietet sich an, wenn man nicht nur Uber die Elemente eines
Arrays iterieren, sondern zeitgleich fiir jedes Element einen Wert ermitteln und die-
sen Wert in einem neuen Array speichern mochte, beispielsweise um fur ein Array
natiirlicher Zahlen zu jeder Zahl das Quadrat zu berechnen oder (weniger langweilig)
flr ein Array von Objekten von jedem Objekt eine Eigenschaft auszulesen und den
entsprechenden Wert abzuspeichern.

Imperativ wiirde man diese Problemstellung wie folgt 16sen:

const artists = [

{

name: 'Nick Cave'
}
{

name: 'Ben Harper'
¥

1;

const names = [];

for(let i=0; i<artists.length; i++) {
names.push(artists[i].name);

}

console.log(names); // ['Nick Cave', 'Ben Harper']

Listing 2.43 Erstellen eines Arrays auf Basis eines vorhandenen Arrays
mit imperativer Programmierung
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Wie schon im forEach()-Beispiel nimmt auch in diesem Code die for-Schleife einen
grofBen Teil des Codes in Anspruch. Mit der Methode map() dagegen wird der Code
deutlich sprechender. Als Parameter erwartet diese Methode eine Funktion, die dann
fur jedes Element im Array aufgerufen wird. Der Riickgabewert dieser Funktion
bestimmt dabei den Wert, der fiir das jeweilige Element in das Ziel-Array geschrieben
werden soll.

const artists = [

{

name: 'Nick Cave'
1
{

name: 'Ben Harper'
}

I;
const names = artists.map(

(artist, index, artists) => artist.name
)

console.log(names); // ['Nick Cave', 'Ben Harper']

Listing 2.44 Erstellen eines Arrays auf Basis eines vorhandenen
Arrays mit funktionaler Programmierung

2.4.3 Werte filtern mit der Methode »filter()«

Eine weitere, haufig anzutreffende Problemstellung ist, aus einem bestehenden
Array eine gewisse Anzahl an Elementen anhand bestimmter Kriterien herauszufil-
tern. Nehmen wir als Beispiel ein Array, das verschiedene Objekte enthilt, die jeweils
ein Musikalbum reprasentieren. Ausgehend von diesem Array sollen alle Alben her-
ausgefiltert werden, die vor der Jahrtausendwende erschienen sind.

Das Objektmodell wirde wie folgt aussehen:

const albums = [

{
title: 'Push the Sky Away',
artist: 'Nick Cave',
released: 2013

b

{
title: 'No more shall we part',
artist: 'Nick Cave',
released: 2001

b

97



2 Funktionen und funktionale Aspekte

{

title: 'Live from Mars',
artist: 'Ben Harper',
released: 2003

b

{
title: 'The Will to Live',

artist: 'Ben Harper',
released: 1997
¥
K

Listing 2.45 Ein simples Objektmodell

Imperativ ware die Problemstellung beispielsweise wie folgt zu 16sen:

const releasedBefore2000 = [];
for(let i=0, l=albums.length; i<1l; i++) {
if(albums[i].released < 2000) {
releasedBefore2000.push(albums[i]);
}

}
console.log(releasedBefore2000);

Listing 2.46 Filtern bestimmter Elemente eines Arrays mit imperativer Programmierung

Und ohne jetzt die Leier von eben beziiglich der funktionalen Schreibweise zu wie-
derholen, hier die entsprechende Variante unter Verwendung der Methode filter():

const releasedBefore2000 = albums.filter(
(album, index, albums) => album.released < 2000

)s

Listing 2.47 Filtern bestimmter Elemente eines Arrays mit funktionaler Programmierung

Als Parameter ibergeben wir auch hier eine Callback-Funktion. Deren Ruickgabewert
bestimmt in diesem Fall, ob ein Element in das neue Array ibernommen wird oder
nicht. Gibt die Funktion ein true zurtick, wird das entsprechende Element in das neue
Array Ubernommen, andernfalls nicht. Wie auch schon bei forfach() und map()
haben wir innerhalb der Callback-Funktion Zugriff auf das aktuelle Element, dessen
Index sowie auf das gesamte Array.
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2.4.4 Einen Ergebniswert ermitteln mit der Methode »reduce()«

Die vierte im Bunde der »funktionalen Methoden« flr Arrays, die ich Ihnen zeigen
mochte (es gibt noch ein paar mehr), ist die Methode reduce(). Diese Methode dient
dazu, ausgehend von den Elementen eines Arrays einen einzigen reprasentativen
Wert zu ermitteln.

Angenommen, Sie mochten herausfinden, wie viele Alben sich in Threr Musiksamm-
lung befinden, und zufilligerweise stehen diese Daten bereits als JavaScript-Objekt
zur Verfugung. Listing 2.48 zeigt ein Beispiel:

const artists = [

{
name: 'Nick Cave',
albums: [
{
title: 'Push the Sky Away'
b
{
title: 'No more shall we part'
}
]
b
{
name: 'Ben Harper',
albums: [
{
title: 'Live from Mars'
b
{
title: 'The Will to Live'
¥
]
}

K
Listing 2.48 Das Objektmodell, das die Musiksammlung reprasentiert

Dann wirde man die Anzahl auf imperativem Weg wieder iiber eine for-Schleife
16sen (die Thnen hoffentlich mittlerweile gehorig auf die Nerven geht):
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let totalNumberOfAlbums = 0;
for(let i=0, l=artists.length; i<l; i++) {
totalNumberOfAlbums += artists[i].albums.length;

}
console.log(totalNumberOfAlbums);

Listing 2.49 Imperative Variante zur Ermittlung der gesamten Anzahl an Musikalben

Und hier die — wie erwartet — schlankere funktionale Variante:

const totalNumberOfAlbums = artists.reduce(
(result, artist, index, artists) => {
return result + artist.albums.length;

})
0

)s

Listing 2.50 Funktionale Variante zur Ermittlung der gesamten Anzahl an Musikalben

Die Methode reduce() erwartet als Parameter eine Callback-Funktion, die wie ge-
wohnt furr jedes Element im Array aufgerufen wird. Wie bei den anderen besproche-
nen Methoden haben Sie innerhalb des Callbacks Zugriff auf Element, Index und das
gesamte Array. Zusitzlich bekommt die Funktion aber den aktuell akkumulierten
Wert der vorigen Iteration. Den Startwert geben Sie optional iiber den zweiten Para-
meter von reduce() an.

Im Beispiel ist der initiale Wert der Akkumulation O. Fir jeden Interpreten wird die
ubergebene Callback-Funktion aufgerufen und die Anzahl der Alben des jeweiligen
Interpreten zur Gesamtanzahl aller Alben addiert.

2.4.5 Kombination der verschiedenen Methoden

Sie sehen schon: Bereits diese Auswahl an standardmafiig zur Verfiigung stehenden
Methoden flr Arrays machen den Quelltext lesbarer und die Losung der jeweiligen
Problemstellung viel eleganter.

Der wahre Vorteil zeigt sich jedoch erst, wenn man die Methoden miteinander kom-
biniert und die Aufrufe verbindet, beispielsweise um erst die Interpreten aus dem
Interpreten-Array herauszufiltern, die mindestens ein Album haben, das nach 2000
erschienen ist, von diesen Interpreten dann die Namen herauszumappen und an-
schlieffend dartliber zu iterieren. Der Code, der das erreicht, ist in der funktionalen
Variante extrem gut lesbar, vor allem, wenn wir die einzelnen Callback-Funktionen
statt anonym separat definieren (siehe Listing 2.51):
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function releasedAfter2000(album) {
return album.released > 2000;

¥
function hasAlbumReleasesdAfter2000(artist) {

return artist.albums.filter(releasedAfter2000).length > 0;
};
function toArtistName(artist) {
return artist.name;
};
artists
.filter(hasAlbumReleasesdAfter2000)
.map(toArtistName)
.forEach(console.log);

Listing 2.51 Insbesondere die Kombination der vorgestellten Methoden sorgt fiir
sehr lesbaren Code.

Besonders praktisch: console.log kann ebenfalls als Parameter fiir fortach() verwen-
det werden. Ausgegeben werden dann alle Parameter, die einem fortach()-Callback
ubergeben werden: Wert, Index und komplettes Array. Die Ausgabe des obigen Pro-
gramms lautet daher:

Nick Cave O [ 'Nick Cave', 'Ben Harper' ]
Ben Harper 1 [ 'Nick Cave', 'Ben Harper' ]

Listing 2.52 Ausgabe des obigen Programms

Das imperative Aquivalent wiirde um einiges umfangreicher sein und diverse if-
Abfragen und geschachtelte for-Schleifen enthalten. Den Code dazu erspare ich
Ihnen lieber an dieser Stelle. Ich hoffe, Sie sind auf den Geschmack gekommen, sich
(soweit nicht ldngst geschehen) mehr mit funktionalen Techniken auseinanderzu-
setzen. Mit den bis hier besprochenen Methoden fiir Arrays haben Sie nun einen ers-
ten Eindruck dessen, was mit funktionaler Programmierung moglich ist. Im
Folgenden mochte ich Thnen einige weitere teils komplexe funktionale Techniken
vorstellen, iber die sich weitere Vereinfachungen erreichen lassen.

2.5 Funktionale Techniken und Entwurfsmuster

Dieser Abschnitt behandelt verschiedene funktionale Techniken und Entwurfsmus-
ter fur die JavaScript-Entwicklung.
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2.5.1 Komposition

In der Mathematik bezeichnet Komposition das Hintereinanderschalten bzw. Verket-
ten von Funktionen. Die Komposition zweier Funktionen fund g schreibt man dabei
in der Regel mit dem Verkettungszeichen: f o g beschreibt die Funktion, die fiir ein
gegebenes x Folgendes liefert: f{g(x)).

Demnach gilt:

(f o g)(x) = f(g(x))

Listing 2.53 Mathematische Definition einer Funktionskomposition

Die Komposition der Funktionen g und f liefert also fiir ein x das gleiche Ergebnis, als
wenn man zuerst die Funktion g mit x als Parameter aufruft und anschlief}end mit
deren Ergebnis die Funktion f.

In der funktionalen Programmierung ist Komposition ein machtiges Werkzeug, tiber
das es moglich ist, aus bestehenden Funktionen neue Funktionen zu generieren. Die
naive Implementierung der obigen Definition in JavaScript sdhe wie folgt aus:

const compositionSimple = function(f, g) {
return function(x) {
return f(g(x));
1
15

Listing 2.54 Naive Implementierung einer Funktion fiir die Komposition von Funktionen

Allerdings berticksichtigt diese Implementierung nicht den Ausfithrungskontext der
Funktion. Daher ist es besser, die Implementierung wie folgt zu dndern:

const compositionWithContext = function(f, g) {
return function() {
return f.call(this, g.apply(this, arguments));
1
15

Listing 2.55 Kompositionsfunktion, die den Ausfiihrungskontext berticksichtigt
Mit Hilfe dieser generischen Funktion lassen sich nun Funktionen miteinander kom-
binieren:

function addFour(x) {
return x + 4;

}
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function multiplyWithSeven(x) {
return x * 7;

¥

const addFourThenMultiplyWithSeven = compositionWithContext(
multiplyWithSeven,
addFour

)s

const multiplyWithSevenThenAddFour = compositionWithContext(
addFour,

multiplyWithSeven
)5
console.log(addFourThenMultiplyWithSeven(2)); /] 42
console.log(multiplyWithSeven(addFour(2))); // 42
console.log(multiplyWithSevenThenAddFour(2)); // 18
console.log(addFour (multiplyWithSeven(2))); // 18

Listing 2.56 Beispiel fiir die Komposition zweier Funktionen

Zu beachten sind zwei Dinge:

» Die Ubergebenen Funktionen werden von rechts nach links ausgefiihrt, das heif3t,
zuerst die zweite ibergebene Funktion, danach mit deren Rickgabewert die erste
Funktion.

» Das Ganze funktioniert nur, wenn der Ruckgabewert der zweiten Funktion als
Parameter von der ersten Funktion verarbeitet werden kann. Im Beispiel erwarten
sowohl addFour() als auch multiplyWithSeven() eine Zahl und liefern eine Zahl als
Ruickgabewert. Insofern funktioniert die Komposition beider Funktionen in beide
Richtungen.

Die obige Implementierung der Komposition hat eine Einschrankung: Sie funktio-
niert nur fiir zwei Funktionen. Mit ein bisschen JavaScript-Zauberei ist es aber mog-
lich, die Implementierung unter Verwendung einer Closure (siehe Abschnitt 2.5.3) so
weit anzupassen, dass sie flir eine beliebige Anzahl an tibergebenen Funktionen ein
entsprechendes Ergebnis liefert (siehe Listing 2.57). Hierbei wird von rechts nach
links uiber alle tibergebenen Funktionen iteriert und diese jeweils mit dem Ergebnis
der vorigen Funktion aufgerufen.

const compositionGeneric = function() {
const functions = arguments;
return function() {
let args = arguments;
for (let i = functions.length; i-- > 0;) {
args = [functions[i].apply(this, args)];
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}

return args[0];
b
b

Listing 2.57 Generische Kompositionsfunktion fiir beliebig viele Funktionen

Mit dieser generischen Kompositionsfunktion lassen sich beliebig viele Funktionen
verkniipfen:

const addEightThenMultiplyWithSeven = compositionGeneric(
multiplyWithSeven,
addFour,
addFour

)

console.log(addEightThenMultiplyWithSeven(2)); // 70

Listing 2.58 Beispiel fiir die Komposition mehrerer Funktionen

Auch hier gelten die gleichen Hinweise wie eben, das heif3t, die Ausfihrung der Funk-
tionen geschieht von rechts nach links, und der Riuckgabewert jeder Funktion muss
im Wertebereich der jeweils nachsten Funktion liegen, um von dieser verarbeitet
werden zu konnen.

2.5.2 Rekursion

Auch wenn Ihnen Rekursion sicherlich bereits ein Begriff sein wird, soll diese Technik
der Vollstandigkeit halber nicht unerwahnt bleiben, handelt es sich doch um eine
funktionale Technik: Eine rekursive Funktion ist eine Funktion, die sich, um das
Ergebnis zu berechnen, selbst aufruft. Ein klassisches Beispiel dafiir ist die Berech-
nung der Fibonacci-Zahlen:

const fibonacciRecursive = function(n) {
return n < 2 ? n : fibonacciRecursive(n - 1) + fibonacciRecursive(n - 2);

1
console.log(fibonacciRecursive(11)); // 89

Listing 2.59 Rekursive Funktion fiir die Berechnung von Fibonacci-Zahlen
Zum Vergleich — die Implementierung auf imperativem Weg ist um einiges aufwen-
diger:

function fibonaccilImperative(n){
const fibonacciNumbers = new Array();
fibonacciNumbers.push(0);
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fibonacciNumbers.push(1);

for(let i=0; i<n; i++){
fibonacciNumbers.push(fibonacciNumbers[0] + fibonacciNumbers[1]);
fibonacciNumbers.shift();

}

return fibonacciNumbers[0];

}
console.log(fibonaccilmperative(11)); // 89

Listing 2.60 Imperative Funktion fir die Berechnung von Fibonacci-Zahlen

Obwohl die rekursive Variante recht schlank ist, sind iterative Programme in der
Regel effizienter als ihre rekursiven Aquivalente: Fiir jeden (rekursiven) Aufruf einer
Funktion wird immerhin der Kontext der Funktion auf dem Funktionsaufruf-Stack
gespeichert, was bei einer grofden Anzahl an Funktionsaufrufen Auswirkungen auf
die Performance haben kann.

2.5.3 Closures

Closures kommen zustande bei einer besonderen Art von Funktionen hoherer Ord-
nung: wenn eine aufere Funktion aufgerufen wird und eine innere Funktion zurtck-
liefert, die wiederum auf die Variablen bzw. Parameter der dufieren Funktion
zugreift.

Was sie dabei so besonders macht, ist die Tatsache, dass die Variablen (der urspriing-
lich dufieren Funktion) auch noch zur Verfiigung stehen, wenn die dufiere Funktion
beendet wurde. Beruicksichtigt wird hierbei jeweils die aktuelle Belegung der Variab-
len. Die zuriickgegebene Funktion schlief3t die Variablen sozusagen ein — daher der
Name Closure. Das bedeutet, dass sich eine dufere Funktion durchaus mehrmals auf-
rufen lasst und verschiedene Closures ausgehend von der aktuellen Umgebung mit
unterschiedlichen Variablenbelegungen zuriickliefert.

Sehen Sie sich dazu Listing 2.61 an:

function counter(name) {
let i=0;
return function() {
i++;
console.log(name + ': ' + 1i);
}
}

const counterl = counter('Zahler 1');
counter1(); // Zéhler 1: 1
counter1(); // Zahler 1: 2
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const counter2 = counter('Zadhler 2');
counter2(); // Zahler 2: 1
counter2(); // Zéhler 2: 2

Listing 2.61 Bei einer Closure werden die Variablen und Parameter
der dufReren Funktion in der inneren Funktion »eingeschlossen«.

Hier kommen zwei dieser Konstrukte zum Einsatz: counterl und counter2. Jede der
Funktionen hat nur Zugriff auf die Umgebung, in der sie erstellt wurde. Ein Aufruf
von counter1() bzw. counter2() verdndert nicht die Zahlervariable i des jeweils ande-
ren Zahlers.

Ein weiterer Vorteil: Von aufSen lasst sich die Variable i nicht andern. Eine wichtige
Grundlage fur die Datenkapselung, weswegen Closures einen hohen Wert in der fort-
geschrittenen JavaScript-Entwicklung haben und in vielen Entwurfsmustern Anwen-
dung finden. Details dazu gibt es in Kapitel 3, »Objektorientierte Programmierung
mit JavaScript«.

Anwendungsbeispiel: Memoization

Ein bekanntes Beispiel fir die Anwendung einer Closure ist die Implementierung
eines Caching-Mechanismus, auch Memoization-Entwurfsmuster genannt. Der Quell-
text aus Listing 2.62 ist &hnlich auch in Douglas Crockfords lesenswertem Klassiker
»JavaScript — The Good Parts« zu finden. Das Beispiel dort ist zwar noch etwas elegan-
ter, weil es zusdtzlich die IIFE-Technik anwendet (die ich erst gegen Ende des Kapitels
besprechen werde), der wesentliche Bestandteil des Musters, die Closure, ist aber der
gleiche:

const fibonacciWithCache = function() {
const cache = [0, 1];
const fibonacci = function(n) {
let result = cache[n];
if (typeof result !== "number') {
console.log('Neuberechnung fiir: ' + n)
result = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
cache[n] = result;
}
return result;
b
return fibonacci;
b
const fibonacci = fibonacciWithCache();
console.log(fibonacci(11));
console.log(fibonacci(11));

Listing 2.62 Funktion zur Berechnung der Fibonacci-Zahlen mit eingebautem Cache
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Die Ausgabe lautet wie in Listing 2.63. Sie sehen, dass die Berechnung der Fibonacci-
Zahl fur 11 beim zweiten Aufruf aus dem Cache geladen wird, es findet keine Neube-
rechnung statt.

=
=y

Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
Neuberechnung fir:
89

89

—
o

N W b~ U1 OO N 0 O

Listing 2.63 Nur die Fibonacci-Zahlen, die sich noch nicht im Cache befinden,
werden neu berechnet.

2.5.4 Partielle Auswertung

Hin und wieder mochte man eine Funktion mehrmals mit den gleichen oder zu Tei-
len gleichen Parameterwerten aufrufen. Bei der imperativen Programmierung ist es
in solchen Fallen ublich, diesen immer wieder verwendeten Wert in einer Variablen
zu speichern und diese Variable dann der entsprechenden Funktion als Parameter zu
ubergeben:

function volume(x, y, z) {
return x * y * z;

}

const volumeX = 5;

console.log(volume(volumeX, 2, 2
console.log(volume(volumeX, 3, 3
console.log(volume(volumeX, 4, 4
console.log(volume(volumeX, 5, 5

));
));
));
));

Listing 2.64 Aufruf einer Funktion mit gleichem Parameter bei der
imperativen Programmierung

Bei der funktionalen Programmierung geht das dank der sogenannten partiellen Aus-

wertung (oder Partial Application) einfacher. Die Idee ist dabei, eine Funktion
zundchst mit den gleichbleibenden Parametern auszuwerten (die Parameter werden
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dabei gebunden) und eine neue Funktion zu erstellen, die nur noch die variablen
Parameter (das heif3t die ungebundenen Parameter) erwartet.

Um dieses Prinzip besser zu verstehen, ist es am besten, wenn ich Thnen zunachst
zeige, welche gedanklichen Zwischenschritte der partiellen Auswertung vorausge-
hen. Der erste Schritt ist dabei leicht nachvollziehbar, denn so wiirde man auch bei
der imperativen Programmierung vorgehen: Sie definieren eine neue speziellere
Funktion, die die alte Funktion aufruft. Die neue Funktion hat dabei weniger Parame-
ter und setzt flr die wegfallenden Parameter einfach die festen Werte ein, in unse-
rem Beispiel also den Wert 5 fiir x:

function volume(x, vy, z) {
return x * y * z;

}

function volumeX5(y, z) {
return volume(5, y, z);

}

1)

console.log(volumeX5(2, 2));

console.log(volumeX5(3, 3));
)
)

>

console.log(volumeX5(4, 4
console.log(volumeX5(5, 5

>

Listing 2.65 Wiederverwendung von Funktionen

Der Nachteil hierbei ist nattirlich, dass neue Funktionen immer einzeln und han-
disch definiert werden miissen. Fiir jeden vorbelegten Wert von x mussten Sie eine
neue Funktion deklarieren:

function volumeX6(y, z) {
return volume(6, y, z);

}

Listing 2.66 Flr jeden neuen Wert von x muss eine neue Funktion definiert werden.

Das geht besser, wie Sie im Folgenden sehen werden.

Generische Funktion mit Closures

Hier kommen die funktionalen Aspekte von JavaScript zu Hilfe, dank denen es mog-
lich ist, eine Funktion zu erstellen, die dynamisch eine andere Funktion zuriickgibt.
Warum also nicht eine Funktion erstellen, die flr ein beliebiges x eine entsprechende
Funktion zurtickgibt, in der x belegt ist und volume() mit diesem x aufgerufen wird?
Eine Technik, dies zur erreichen, haben Sie eben bereits kennengelernt: Die Rede ist
von Closures.
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Listing 2.67 zeigt, wie eine generische Funktion aussehen konnte, die konkrete Funk-
tionen zurtlckgibt, in denen x belegt ist:

function volume(x, vy, z) {
return x * y * z;

}

function volumeX(x) {
return function(y, z) {
return volume(x, y, z);

}
}

const volumeX5 = volumeX(5);
console.log(volumeX5(2, 2));
console.log(volumeX5(3, 3));
console.log(volumeX5(4, 4));
console.log(volumeX5(5, 5))

)

Listing 2.67 Aufruf einer Funktion mit gleichem Parameter bei der funktionalen Program-
mierung in der generischen partiellen Auswertung

Dies ist schon besser und deckt alle Falle ab, in denen der Wert von x feststeht. Was
aber, wenn nicht nur x, sondern auch y vorbelegt werden sollen? In diesem Fall funk-
tioniert das oben gezeigte Vorgehen nicht mehr. Der nichste Schritt ware also, die
Funktion so generisch zu machen, dass sie mit beliebigen vorgegebenen Parametern
zurechtkommt.

Generische Funktionsfabrik zur Erzeugung partieller Funktionen

Die Implementierung einer generischen Funktion, die eine beliebige Anzahl an Para-
metern binden kann, ist eigentlich relativ einfach: Was man ja mochte, ist, dass eine
Reihe von Parametern in der Closure gebunden wird und der Rest der Parameter
ungebunden bleibt.

Man konnte auch von zwei Arrays sprechen: ein Array von Parametern, die beim Auf-
ruf der duf’eren Funktion gebunden werden, und ein Array von Parametern, die erst
beim Aufruf der inneren Funktion gebunden werden.

Beide Arrays ergeben sich aus den arguments-Objekten der dauf3eren und der inneren
Funktion (siehe Listing 2.68). Um diese Objekte jeweils in ein Array umzuwandeln,
kommt die bereits aus diesem Kapitel bekannte Technik des Methodenborgens zum
Einsatz. Dieses Mal borgen wir uns jedoch die Array-Methode slice(), die ein Array
oder arraydhnliches Objekt (wie im Beispiel das Objekt arguments) an einem definier-
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ten Index teilt und die restlichen Elemente als neues Array zurtickgibt. Wird als Index
der Wert O angegeben, werden alle Element in das neue Array ibernommen.

Auf diese Weise erhalt man zwei Arrays: parametersBound, das beim Aufruf der aufle-
ren Funktion (volumeFactory(2,4)) erzeugt wird, und parametersUnbound, das erst
beim Aufruf der inneren Funktion erzeugt wird (volumeX2Y4(5)). Letzterer Aufruf
fihrt auch dazu, dass beide Arrays zum Array allParameters zusammengefasst wer-
den und mit diesen Parametern dann die Funktion volume() aufgerufen wird.

function volume(x, vy, z) {
return x * y * z;

}

function volumeFactory() {
const parametersBound = Array.prototype.slice.call(arguments, 0);
console.log(parametersBound); // im Beispiel: [2, 4]
return function() {
const parametersUnbound = Array.prototype.slice.call(arguments, 0);
console.log(parametersUnbound); // im Beispiel: [5]
const allParameters = parametersBound.concat(parametersUnbound);
console.log(allParameters); // im Beispiel: [2, 4, 5]
return volumen.apply(this, allParameters);
¥
}
const volumeX2Y4 = volumeFactory(2, 4);
console.log(volumeX2Y4(5));

Listing 2.68 Funktionsfabrik zur Erzeugung partieller »volume()«-Funktionen

Wenn Sie sich jetzt die Funktion volumeFactory genau anschauen, fallt Ihnen auf, dass
nur an einer Stelle noch ein Bezug zu der Funktion volume besteht, nimlich genau
dann, wenn diese Funktion tiber apply() aufgerufen wird. Warum aber nicht auch das
noch auslagern und die Funktion, die aufgerufen werden soll, allgemein halten?

Listing 2.69 zeigt die generische Variante (partial), die fiir beliebige Funktionen eine
beliebige Anzahl an Parametern entgegennimmt und eine Funktion zuruckgibt, die
die restlichen Parameter als Funktionsparameter hat:

function partial(aFunction /*, parameter...*/) {
const parametersBound = Array.prototype.slice.call(arguments, 1);
return function() {
const parametersUnbound = Array.prototype.slice.call(arguments, 0);
return aFunction.apply(
this,
parametersBound.concat(parametersunbound)
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);
s
}

Listing 2.69 Generische Funktionsfabrik zur Erzeugung partieller Funktionen

Der erste Parameter dieser Funktion ist diesmal die Funktion, die partiell ausgewer-
tet werden soll. Alle weiteren Parameter werden weiterhin nicht explizit angegeben,
beim Umwandeln des arguments-Objekts in das parametersBound-Array mussen Sie
aber diesmal slice() ab Index 1 anwenden, also hinter dem Parameter, der das Funk-
tionsobjekt enthalt.

Mit partial() lassen sich nun sowohl speziellere Varianten von volume() erstellen ...

const volumeX5 = partial(volume, 5);
const volumeX5Y5 = partial(volume, 5, 5);

Listing 2.70 Anwendung der Funktion »partial()«

... als auch speziellere Varianten beliebiger anderer Funktionen:

function createPerson(firstName, lastName) {
return {
firstName: firstName,
lastName: lastName
b
}
const createMustermann = partial(createPerson, 'Mustermann');
const max = createMustermann('Max"');
// Ausgabe: { firstName: 'Max', lastName: 'Mustermann', }
console.log(max);
// Ausgabe: { firstName: 'Moritz', lastName: 'Mustermann', }
const moritz = createMustermann('Moritz');
console.log(moritz);

Listing 2.71 Alternatives Beispiel fiir die Verwendung der Funktion »partial()«

Hinweis zu ECMAScript 5

Sie haben bereits zu Anfang dieses Kapitels die Funktion bind() kennengelernt, die
seit ES5 zum Umfang von JavaScript gehort. Diese Funktion kann nicht nur dazu ver-
wendet werden, this zu binden, sondern auch bei der partiellen Auswertung helfen,
wie der Quelltext in Listing 2.72 zeigt:

function createPerson(firstName, lastName) {
return {
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firstName: firstName,
lastName: lastName

const createMustermann = createPerson.bind(null, 'Mustermann');
const max = createMustermann('Max');

// Ausgabe: { firstName: 'Max', lastName: 'Mustermann' }
console.log(max);

const moritz = createMustermann('Moritz');

// Ausgabe: { firstName: 'Moritz', lastName: 'Mustermann' }
console.log(moritz);

Listing 2.72 Die Methode »bind()«, die es seit ECMAScript 5 gibt, kann ebenfalls dazu
verwendet werden, nur bestimmte Parameter zu binden.

Hinweis zu ES2015

In Kapitel 4, "ECMAScript 2015 und neuere Versionen«, werden Sie einige neue Featu-
res kennenlernen, mit denen die obige Implementierung von partial() noch etwas
schlanker wird. Und zwar zum einen Rest-Parameter, mit denen Sie statt des argu-
ments-Objekts direkt ein Array zur Verfiigung gestellt bekommen, und zum anderen
den Spread-Operator, liber den Sie die Werte eines Arrays auf einen Funktionsaufruf
abbilden kénnen. Die Funktion partial() wirden Sie dort dann wie folgt implemen-
tieren:

function partial(aFunction, ...parametersBound) {
return function (...parametersUnbound) {
return aFunction(...parametersBound, ...parametersUnbound);
1
}

Listing 2.73 Generische Funktionsfabrik zur Erzeugung partieller Funktionen [ES2015]

Alle gezeigten Implementierungen von partial () haben jedoch eine Einschrankung:
Es besteht lediglich die Moglichkeit, Parameter von links beginnend zu binden. Das
heifdt beispielsweise, mit partial() kann keine Funktion von volume() erzeugt wer-
den, in der nur der Parameter z gebunden ist. Hierzu mussten die Parameter von
rechts beginnend gebunden werden. Des Weiteren ist es mit den bisher gezeigten
Implementierungen nicht moglich, irgendeinen beliebigen Parameter »mittendrin«
zu binden, beispielsweise fiir volume () nur den Parameter y.

Im Folgenden mochte ich Thnen daher zwei Varianten von partial() vorstellen: die
partielle Auswertung von rechts ausgehend sowie die partielle Auswertung mit Platz-
haltern.
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Partielle Auswertung von rechts ausgehend

Die obige generische Variante der Funktion wird auch partialLeft() genannt. Analog
dazu gibt es die Funktion partialRight(), bei der die Parameter von rechts beginnend
ausgewertet werden. Das Einzige, was Sie hierfiir an der bisherigen Implementierung
andern mussen, ist die Reihenfolge, in der die beiden Parameter-Arrays miteinander
konkateniert werden.

function partialRight(aFunction/*, parameters...*/) {
const parametersBound = Array.prototype.slice.call(arguments, 1);
return function() {
const parametersUnbound = Array.prototype.slice.call(arguments);
return aFunction.apply(
this,
parametersUnbound.concat(parametersBound)
);
¥
h

Listing 2.74 Generische Funktionsfabrik zur Erzeugung partieller Funktionen bei Anwen-
dung der Parameter von rechts
Angewendet wird partialRight() auf die gleiche Weise:

const volumeZ5 = partialRight(volume, 5);
console.log(volumez5(2, 2)); // 20

console.log(volumeZ5(3, 3)); // 45
console.log(volumez5(4, 4)); // 80
console.log(volumeZ5(5, 5)); // 125

Listing 2.75 Anwendung von »partialRight()«

Partielle Auswertung mit Platzhaltern

Wenn eine Funktion hinsichtlich beliebiger Parameter partiell ausgewertet werden
soll, funktionieren die bisherigen Losungen nicht mehr: partial() bzw. partial-
Left() wertet die Parameter von links aus, partialRight() von rechts. Um beliebige
Parameter zu erlauben, muss man einige Erweiterungen durchfiihren. Das Prinzip
dabei ist, mit einem bestimmten Platzhalterwert zu arbeiten, dann innerhalb der
partial()-Funktion zu priifen, ob ein libergebener Parameter diesem Platzhalterwert
entspricht, und abhdngig davon das Parameter-Array zu bilden. Hier der entspre-
chende Code:

const _ = {}; // Platzhalter
function partialWithPlaceholders(aFunction/*, parameters...*/) {
const parametersBound = Array.prototype.slice.call(arguments, 1);
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return function() {
let i,
parameters = [],
parametersUnbound = Array.prototype.slice.call(arguments, 0);
for(i=0; i<parametersBound.length; i++) {

if(parametersBound[i] !== ) {
parameters[i] = parametersBound[i];
} else {
parameters[i] = parametersUnbound.shift();
}

}

return aFunction.apply(this, parameters.concat(parametersUnbound));
¥
I

Listing 2.76 Partielle Auswertung mit Platzhaltern

Die wesentlichen Anderungen spielen sich in der inneren Funktion ab. Hier wird
zunachst ein neues Array erstellt, in dem alle konkreten Parameter gesammelt wer-
den. Dazu wird Uber das Array gebundener Parameter iteriert. Wenn es sich bei
einem Parameter nicht um den Platzhalter handelt, wird der Parameter direkt in das
Ziel-Array ubernommen. Fir den Fall dagegen, dass es sich bei dem Parameter um
den Platzhalterwert handelt, wird der Parameter aus dem Array parametersUnbound
verwendet. Hierbei wird die Methode shift() aufgerufen, die das erste Element aus
einem Array 16scht sowie gleichzeitig zurtickgibt. Ubrig bleiben auf diese Weise alle
hinten stehenden Parameter, die bei der partiellen Auswertung tiberhaupt nicht
Ubergeben wurden (auch nicht als Platzhalter).

Mit dieser Funktion ist es nun maoglich, die partielle Auswertung auf beliebige Para-
meter anzuwenden, im Code in Listing 2.77 beispielsweise auf den zweiten Parameter
y der Funktion volume:

const volumeY5 = partialWithPlaceholders(volume, , 5);
console.log(volumeY5(2, 2)); // 20

console.log(volumeY5(3, 3)); // 45
console.log(volumeY5(4, 4)); // 80
console.log(volumeY5(5, 5)); // 125

Listing 2.77 Anwendung der partiellen Auswertung mit Platzhaltern

Hinweis
Normalerweise wiirden Sie den Platzhalter und die Funktion partialWithPlace-

holders zusammen kapseln, tiblicherweise mit Hilfe des IIFE-Entwurfsmusters, das
ich Ihnen am Ende dieses Kapitels vorstellen werde.
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2.55 Currying

Unter dem Begriff Currying versteht man in der funktionalen Programmierung eine
Technik, bei der eine Funktion mit mehreren Parametern in mehrere Funktionen mit
jeweils einem Parameter umgewandelt wird. Der verkettete Aufruf dieser einpara-
metrigen Funktionen fihrt dann zu dem gleichen Ergebnis wie der Aufruf der einzel-
nen mehrparametrigen Funktion.

Nehmen wir als Beispiel die bereits bekannte Funktion volume(), eine Funktion mit
drei Parametern:

function volume(x, vy, z) {
return x * y * z;

}

Listing 2.78 Das Ausgangsbeispiel: eine einfache Funktion mit drei Parametern

Die Curry-Variante dieser Funktion sehen Sie in Listing 2.79: eine Funktion, die eine
Funktion zurlckgibt (und x in einer Closure einschlie3t), die wiederum eine Funk-
tion zurlckgibt (und y in einer Closure einschlief3t):

function volumeCurry(x) {
return function(y) {
return function(z) {
return x * y * z;
¥
}

}
console.log(volumeCurry(5)(5)(5));

Listing 2.79 Prinzip des Curryings

Der Aufruf von volumeCurry(5)(5)(5) fihrt also zu dem gleichen Ergebnis wie der
Aufruf von volume(5,5,5).

Doch JavaScript wire nicht JavaScript, wenn man nicht eine generische Funktion
implementieren konnte, die zu jeder Funktion eine dquivalente Curry-Variante
erzeugt. Listing 2.80 zeigt, wie es geht:

function curry(firstParameter) {
let n = 0;
let aFunction = null;
const parametersBound = Array.prototype.slice.call(arguments, 1);
if(typeof firstParameter === 'function') {
aFunction= firstParameter;
n = firstParameter.length;
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} else {
aFunction = parametersBound.shift();
n = firstParameter;
¥
return function() {
const parametersUnbound = Array.prototype.slice.call(arguments);
const parameters = parametersBound.concat(parametersUnbound);
return parameters.length < n
? curry.apply(this, [n, aFunction].concat(parameters))
: aFunction.apply(this, parameters);

¥
}

Listing 2.80 Generische »curry()«-Funktion

Mit Hilfe dieser generischen Funktion lassen sich nun beliebige mehrparametrige
Funktionen in eine Kombination mehrerer einparametriger Funktionen umwan-
deln:

const volumeCurry = curry(volume);
console.log(volumeCurry(5)(5)(5)); // 125

const volumeX5 = volumeCurry(5);

console.log(volumeX5(2)(2)); // 20
console.log(volumeX5(3)(3)); // 45
console.log(volumeX5(4)(4)); // 80
console.log(volumeX5(5)(5)); // 125

Listing 2.81 Verwendung der generischen »curry()«-Funktion

Fazit

Sowohl Currying als auch Partial Application ermoglichen es, Ihren JavaScript-Code
schlanker zu machen. Beide Techniken sind dabei von der Zielsetzung her recht ahn-
lich, unterscheiden sich aber in der Umsetzung. Bei der partiellen Auswertung erhal-
ten Sie das finale Ergebnis der Ursprungsfunktion in zwei Schritten: Im ersten Schritt
wird eine Funktion mit gebundenen Parametern erzeugt, im zweiten Schritt die
Ursprungsfunktion mit allen Parametern aufgerufen. Beim Currying dagegen hangt
die Anzahl der notwendigen Funktionsaufrufe, um das finale Ergebnis zu ermitteln,
von der Anzahl der Parameter der Ursprungsfunktion ab. Welche der beiden Techni-
ken Sie verwenden und welche fiir den jeweiligen Anwendungsfall besser geeignet
ist, mussen Sie im Einzelfall entscheiden.
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Neben den bisher vorgestellten grundlegenden funktionalen Konzepten gibt es wei-
tere funktionale Techniken fir die JavaScript-Programmierung, die man vielleicht
eher in die Kategorie Entwurfsmuster einordnen wiirde:

» das IIFE-Entwurfsmuster fur den sofortigen Aufruf einer deklarierten Funktion

» das bereits mehrfach angesprochene Callback-Entwurfsmuster, bei dem Funktio-
nen als Parameter Uibergeben und zu einem spéteren Zeitpunkt aufgerufen wer-
den

» Self-defining Functions, also Funktionen, die sich nach Aufruf selbst neu definieren

Diese Entwurfsmuster mochte ich Thnen im Folgenden vorstellen.

2.5.6 Das lIFE-Entwurfsmuster

Unter einer IIFE (Immediately Invoked Function Expression) versteht man eine (in der
Regel anonyme) Funktion, die direkt aufgerufen wird, sobald sie deklariert ist.

(function() {
console.log('Diese Funktion wird deklariert und sofort aufgerufen.')

NO;

Listing 2.82 Definition und direkter Aufruf einer Funktion bezeichnet man als IIFE.

Wie Sie sehen, wird die Funktion mit Klammern umgeben, bevor sie aufgerufen wird.
Dadurch wird die Funktion nicht als Deklaration gewertet (was einen Syntaxfehler
hervorrufen wiirde), sondern als Ausdruck.

Der Code macht so gesehen also nichts anderes als dieser Code:

const aFunction = (function() {
console.log('Diese Funktion wird deklariert und sofort aufgerufen.')

1;

aFunction();

Listing 2.83 Eine IIFE entspricht in gewisser Weise diesem Code.

Allerdings gibt es einen feinen Unterschied zwischen diesem Code und einer IIFE:
Das direkte Ausfihren bei einer IIFE sorgt dafiir, dass sie auch wirklich nur ein einzi-
ges Mal aufgerufen wird. Wenn wir dies jetzt kombinieren mit der Tatsache, dass
Funktionen einen Sichtbarkeitsbereich aufspannen, konnen Sie sich vielleicht schon
denken, worauf das hinauslauft: IIFEs ermoglichen das Emulieren von Block-Scope
(bzw. eigentlich sogar das Definieren beliebiger Scopes, das heifdt auch solcher, die
nicht durch einen Codeblock begrenzt sind).
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Sehen Sie sich Listing 2.84 an. Unabhingig davon, dass man hier als Entwickler noch
mal die Variablennamen tiberdenken sollte, ist hier schon zu sehen, wie Block-Scope
mittels IIFEs emuliert werden kann:

(function() {
const x = 11;
if(x<20) {
(function() {
const x = 4;
console.log(x); // Ausgabe: 4

NO;
¥
if(x>2) {
(function() {
const x = 7;
console.log(x); // Ausgabe: 7

NO;

¥
console.log(x); // Ausgabe: 11

DIOR

Listing 2.84 Ubertriebenes Emulieren von Block-Scope mit IIFEs

Anwendungsbeispiele

I[I[FEs kdonnen auflerdem zum Einsatz kommen, wenn der eigene (initial auszufiih-
rende) Code in einem Kontext ausgefiihrt wird, in dem man eventuell durch die eige-
nen Variablendeklarationen bereits existierende Variablen tiberschreiben wirde,
beispielsweise im globalen Scope. Dariiber hinaus spielen IIFEs eine entscheidende
Rolle bei einem der wichtigsten JavaScript-Entwurfsmuster, dem Emulieren von
Modulen (siehe Kapitel 3, »Objektorientierte Programmierung mit JavaScript).

2.5.7 Das Callback-Entwurfsmuster

Das klassische Anwendungsbeispiel, bei dem einer Funktion eine andere Funktion
als Parameter libergeben wird, sind sogenannte Callback-Funktionen (auch Callback-
Handler, einfach nur Callbacks oder im Deutschen streng genommen Riickruffunk-
tion genannt). Dabei wird die ibergebene Funktion im Laufe der Ausfithrung der auf-
gerufenen Funktion von dieser aufgerufen (bzw. zuriickgerufen, daher der Name
Callback).

Liefert die Funktion ein Ergebnis, wird dieses als Parameter der Callback-Funktion
ibergeben. Diese Vorgehensweise, also Ubergabe einer Funktion und anschliefen-
der Aufruf, wird als Callback-Entwurfsmuster bezeichnet. Insbesondere bei asynchro-
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nen Funktionsaufrufen sind Callbacks ein oft genutztes Mittel (um nicht zu sagen ein
zu oft genutztes Mittel — aber dazu spater mehr), um den aufrufenden Code iber
Ergebnisse einer aufgerufenen Funktion zu informieren.

Der generelle Aufbau beim Callback-Pattern ist folgender:

function aFunction(callback) {
// hier weiterer Code
console.log('Vor Callback');
callback();
console.log('Nach Callback');
// hier weiterer Code

}

Listing 2.85 Genereller Aufbau des Callback-Patterns

Der Aufruf sieht dann wie folgt aus:

function anotherFunction() {
console.log('Callback")

}
aFunction(anotherFunction);
// Ausgabe:

// "Vor Callback"

// "Callback"

// "Nach Callback"

Listing 2.86 Anwendung des Callback-Patterns

Hier wird die Funktion anotherFunction als Callback ibergeben. Vermeiden Sie dabei
folgenden oft gemachten Fliichtigkeitsfehler, der dazu fihrt, dass die als Callback-
Funktion gedachte Funktion aufgerufen wird, womit falschlicherweise ihr Ergebnis
als vermeintliche Callback-Funktion tibergeben wird. Ist das Ergebnis dann keine
Funktion, fihrt das zu dem Fehler »object is not a function«, wie in Listing 2.87 zu
sehen, und das Programm bricht ab.

aFunction(anotherFunction());

Listing 2.87 Kein Callback-Pattern: Hier wird nicht
die Funktion lbergeben, sondern ihr Riickgabewert.

Prinzipiell ist es daher immer guter Stil, zu pruifen, ob es sich bei dem tibergebenen
Parameter wirklich um eine Funktion handelt. Dies ist nicht nur sinnvoll, um den
oben genannten Fehler zu vermeiden, sondern generell, um einer falschen Verwen-
dung der entsprechenden Funktion vorzubeugen.
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Best Practice: Den Typ uiberpriifen

Ob es sich bei einem Objekt um eine Funktion handelt, ermitteln Sie mit dem typeof-
Operator. Der Typ einer Funktion ist, wie bereits in Kapitel 1, »Einfiihrung«, erwdhnt,
nicht object, sondern function, was an dieser Stelle praktisch ist:

function aFunction(callback) {
if(typeof callback === 'function') {
callback();
} else {
// Fehlerbehandlung
¥
}

Listing 2.88 Vor dem Aufruf eines Callback-Handlers sollten Sie iberpriifen, ob es sich tat-
sachlich um eine Funktion handelt.

Anonyme Funktion als Callback-Handler

In dem Eingangsbeispiel oben haben wir eine benannte Funktion als Callback-Hand-
ler iibergeben. Dies bietet sich an, wenn die Funktion an mehreren Stellen als Call-
back-Handler verwendet wird. Oft ist dies aber gar nicht notig. Dann ist es bequemer,
den Callback-Handler als anonyme Funktion zu definieren.

aFunction(function() {
console.log('anonyme Funktion');

s

Listing 2.89 Anonyme Funktion als Callback-Handler

Callbacks mit Parametern

Callback-Funktionen konnen selbstverstiandlich auch selbst Parameter enthalten. In
der Praxis wird dies beispielsweise genutzt, um aus einer asynchronen Funktion her-
aus den aufrufenden Code uiber Fehler zu informieren oder ihm den »Ruckgabe-
wert«, das Ergebnis der asynchronen Funktion, mitzuteilen, wobei sich seit ES2015 in
den meisten Féllen bei der Definition von Callbacks Arrow Functions anbieten:

function sum(x, vy, callback) {
const result = x + vy;
if(typeof callback === "function') {
callback(result);
¥

}
sum(2, 2, function(result) {

console.log("Das Ergebnis lautet: ${result}’);
b
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// Oder als Arrow Function:
sum(2, 2, (result) => {

console.log("Das Ergebnis lautet: ${result}");
1);

Listing 2.90 Callback-Handler kdnnen Parameter haben.

Anwendungsbeispiel: Callbacks als Event-Listener

Ein typischer Anwendungsfall, bei dem das Callback-Entwurfsmuster zum Einsatz
kommt, ist das Registrieren von Event-Listenern an Ul-Komponenten innerhalb
einer Webanwendung. Listing 2.91 gibt dazu ein Beispiel. Der abgebildete Webseiten-
code enthilt eine Schaltfliche sowie einen Textbereich, in dem bei Betatigen der
Schaltflache eine Meldung erscheint.

Dazu wird iber die Funktion getElementById() zunédchst das Ul-Element ermittelt, an
dem der Event-Listener anschliefend tber die Methode addEventlListener() regis-
triert wird. Letztere erwartet dabei als Parameter den Typ des Events sowie den
Event-Listener in Form einer Funktion.

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<title></title>
<script>

function init() {
document.getElementById('button').addEventListener(
"click',
function(event) {
document.getElementById('message').value = 'Geklickt';
b
false);

}

</script>
</head>
<body onload="init()">
<button id="button">Zeige Meldung</button>
<textarea id="message"></textarea>
</body>
</html>

Listing 2.91 Beispiel fuir den Einsatz von Callback-Funktionen als Event-Listener
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Anwendungsbeispiel: Callbacks zur asynchronen Programmierung

Ein weiteres Anwendungsbeispiel flr Callbacks ist, wie bereits erwdhnt, der Aufruf
von asynchronen Funktionen. Diese konnen weder tiber return einen Riickgabewert
liefern noch Fehler werfen.

Warum nicht? Bei der synchronen Programmierung lduft der Code synchron ab, das
bedeutet, eine Funktion wird aufgerufen, ausgefiihrt und liefert optional einen Ruick-
gabewert. Im Fehlerfall besteht zusatzlich die Mdoglichkeit, dass eine Exception
geworfen wird. Mit asynchronen Funktionen funktioniert das aber nicht. Der Riick-
gabewert ist nach Aufruf der asynchronen Funktion noch nicht sofort bekannt (er
wird schlief}lich asynchron ermittelt), und Fehler, die eine asynchrone Funktion
werfen wirde, konnten im synchronen Code nicht abgefangen werden. Da es nicht
sicher ist, ob und wann asynchrone Operationen einen Ergebniswert liefern, konnen
solche Operationen also nicht wie synchrone Operationen aufgerufen werden.

Lassen Sie uns das an einem Beispiel verdeutlichen. Hierzu nehmen wir eine einfache
asynchrone Funktion, die eine zufdllige Anzahl an Millisekunden wartet, bevor sie
den Ergebniswert bereitstellt:

function asyncFunction() {
let x;
setTimeout(() => {
X = 4711; // Das hier passiert erst nach zwei Sekunden
console.log(x);
}, Math.random() * 2000);
return x;

}

Listing 2.92 Eine asynchrone Funktion, in der »return« verwendet wird

Wird diese asynchrone Funktion aufgerufen, als wire sie eine synchrone Funktion,
fihrt dies schnell zu einem ungewollten Programmuverhalten. Das Programm lauft
bereits weiter, ohne auf das Ergebnis der asynchronen Funktion zu warten, das
Ergebnis ist demnach undefined.

const result = asyncFunction();
console.log(result); // undefined

Listing 2.93 Das Ergebnis der asynchronen Funktion ist »undefined«.
Genauso unmaoglich ist es, einen Fehler abzufangen, der in einer asynchronen Funk-
tion auftritt. Zu dem Zeitpunkt, an dem der Fehler geworfen wird, ist der aufrufende

Code bereits weitergelaufen, und es ist »niemand mehr da«, um den Fehler zu fan-
gen.
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function asyncFunction() {
let x;
setTimeout(() => {
throw new Error('Testfehler');
x = 4711;
}, Math.random() * 2000);
return x;

}

try {
const result = asyncFunction();

} catch(error) {
console.error('Fehler: ' + error); // Das wird nicht aufgerufen

}

Listing 2.94 Fehler, die von asynchronen Funktionen geworfen werden, kdnnen nicht
gefangen werden. [ES2015]

Asynchrone Funktionen konnen also auf »normalem« Weg dem aufrufenden Code
weder einen Ruckgabewert zurtickgeben noch uber Fehler informieren. Genau an
dieser Stelle kommen jetzt Callbacks ins Spiel, denn die stellen sozusagen das Binde-
glied zwischen asynchroner Funktion und aufrufendem synchronen Code dar: Der
aufrufende Code tibergibt die Callback-Funktion, die asynchrone Funktion ruft diese
Callback-Funktion mit dem Ergebniswert (dem »Riickgabewert«) oder im Fehlerfall
mit dem Fehlerobjekt als Parameter auf. Der aufrufende Code kann dann innerhalb
der Callback-Funktion auf beides reagieren.

Bezuiglich der Anzahl der Callback-Funktionen, tiber die Ergebnis und Fehler an den
aufrufenden Code tibergeben werden, gibt es dabei verschiedene Vorgehensweisen.

Best Practice: Zwei Callback-Funktionen mit jeweils einem Parameter

Hierbei werden der asynchronen Funktion zwei Callback-Funktionen iibergeben,
eine fiir den Normalfall und eine fiir den Fehlerfall. Ublicherweise werden diese
Funktionen, wie in Listing 2.95 zu sehen, success und error genannt.

function asyncFunction(success, error) {
setTimeout (function() {
const result = 4711; // Hier normalerweise mehr Code
if(result < 0) {
error(new Error('Ergebnis kleiner 0'));
} else {
success(result);

}
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}, 2000);

}

asyncFunction(
// anonyme Implementierung von success()
(result) => console.log(result),
// anonyme Implementierung von error()
(error) => console.error(error)

)
Listing 2.95 Normalfall und Fehlerfall liber zwei getrennte Callback-Funktionen [ES2015]

Best Practice: Eine Callback-Funktion mit zwei Parametern

Hierbei wird der asynchronen Funktion statt zweier Callback-Funktionen mit jeweils
einem Parameter eine einzige Callback-Funktion mit zwei Parametern tibergeben.
Ublicherweise wird dabei als erster Parameter der Fehler und als zweiter Parameter
der Ergebniswert verwendet. Gibt es keinen Fehler, wird der erste Parameter mit null
belegt. Insbesondere bei Node.js-Modulen hat sich diese Vorgehensweise als Quasi-
standard etabliert.

function asyncFunction(callback) {
setTimeout (function() {
const result = 4711; // Hier normalerweise mehr Code
if(result < 0) {
callback(new Error('Ergebnis kleiner 0'), result);
} else {
callback(null, result);
}
}, 2000);
}
asyncFunction(
(error, result) => {
if(error) {
console.error(error);
} else {
console.log(result);
}
}
)5

Listing 2.96 Normalfall und Fehlerfall Giber eine Callback-Funktion mit
zwei Parametern [ES2015]
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Callbacks und die Pyramid of Doom

Der ubermafiige Gebrauch von Callbacks kann zu einem Codegebilde fiihren, das
unter JavaScript-Entwicklern unter dem Begriff Pyramid of Doom bekannt ist. Dies
tritt auf, wenn asynchrone Funktionsaufrufe Ubertrieben oft geschachtelt werden,
also im Callback einer asynchronen Funktion eine weitere asynchrone Funktion auf-
gerufen wird, in deren Callback wieder usw.

In Kapitel 4, in dem es um neuere Features von ECMAScript geht, werde ich Thnen
diese Problematik anhand eines Codebeispiels genauer erlautern. Dort werden Sie
unter anderem mit sogenannten Promises ein neues Sprachfeature kennenlernen,
mit dessen Hilfe Sie die Problematik der Pyramid of Doom vermeiden konnen.

2.5.8 Self-defining Functions

Ein besonders nettes Entwurfsmuster bei der funktionalen Programmierung ist das
der sogenannten Self-defining Functions bzw. der Self-overwriting Functions. Die Idee
dabei ist, dass sich eine Funktion bei Aufruf selbst neu definiert.

In Listing 2.97 beispielsweise definiert sich die Funktion firstPrintOneThenPrint-
Two () beim ersten Aufruf neu und iberschreibt sich somit selbst. Die Folge: Beim ers-
ten Aufruf der Funktion wird eine 1 ausgegeben, bei allen folgenden Aufrufen eine 2.

function firstPrintOneThenPrintTwo() {
console.log(1);
firstPrintOneThenPrintTwo = function() {
console.log(2);
}
}

firstPrintOneThenPrintTwo(); // Ausgabe: 1
firstPrintOneThenPrintTwo(); // Ausgabe: 2

Listing 2.97 Eine sich selbst definierende Funktion tiberschreibt sich selbst.

Hinweis

Bedenken Sie aber: Dadurch, dass eine Funktion sich selbst tberschreibt, werden
andere Variablen, die auf das gleiche Funktionsobjekt zeigen, nicht tiberschrieben.
Diese behalten die Referenz auf die urspriingliche Funktion. In Listing 2.98 wird dies
deutlich: Die Funktion firstPrintOneThenPrintTwo() Uberschreibt sich beim ersten
Aufruf selbst, gibt also erst eine 1 aus, danach immer eine 2. Der Aufruf von functi-
onReference() dagegen liefert immer eine 1, diese Funktion wird nicht tiberschrie-
ben!
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function firstPrintOneThenPrintTwo() {
console.log(1);
firstPrintOneThenPrintTwo = function() {
console.log(2);
}
}

const functionReference = firstPrintOneThenPrintTwo;
firstPrintOneThenPrintTwo(); // 1
firstPrintOneThenPrintTwo(); // 2
functionReference(); // 1

functionReference(); // 1

Listing 2.98 Funktionsreferenzen werden bei selbstiiberschreibenden Funktionen
nicht Gberschrieben.

Anwendungsbeispiel: Selbstiiberschreibende Funktionen zur
Emulation von Lazy Instantiation

In der Praxis kommen Self-defining Functions vor allem zum Einsatz, um Lazy
Instantiation zu emulieren. Grundsatzlich bedeutet Lazy Instantiation, dass eine
Variable nicht sofort initialisiert wird, sondern erst auf Anfrage. In Java beispiels-
weise ist folgender Code ein oft gesehenes Entwurfsmuster:

public int getResult() {
if(this.result == null) {
this.result = this.calculate();

}

return result;

}

Listing 2.99 Lazy Instantiation in Java

Lazy Instantiation bietet sich vor allem dann an, wenn die Berechnung des entspre-
chenden Ergebniswertes oder die Initialisierung der Variablen relativ aufwendig ist
(beispielsweise das Parsen eines Dokuments oder das Lesen einer Datei). Erst wenn
der Wert benotigt wird, wird er berechnet. Insbesondere bei der Webentwicklung
wird das Entwurfsmuster oft dazu verwendet, Werte einmalig vom Server zu laden
und ab dann auf Clientseite zu cachen.

Mit einer Self-defining Function wiirde das Entwurfsmuster in JavaScript wie in Lis-
ting 2.100 umgesetzt. Beim ersten Aufruf von getResult() wird dort zundchst init()
aufgerufen und die result-Variable initialisiert. AnschliefSend wird getResult neu
definiert: Bei dieser Neudefinition der Funktion reicht es aus, einfach die (bereits ini-
tialisierte) Variable result zuriickzugeben.
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function calculate() {
console.log('calculate()");
return 'Ergebnis’;
}
function getResult() {
const result = calculate(); // Hier die einmalige Berechnung
getResult = function() {

return result; // ab zweitem Aufruf

}

return result; // erster Aufruf
¥
console.log(getResult()); // Ausgabe: "calculate()", dann "Ergebnis"
console.log(getResult()); // Ausgabe: "Ergebnis"
console.log(getResult()); // Ausgabe: "Ergebnis"
console.log(getResult()); // Ausgabe: "Ergebnis"

Listing 2.100 Eine sich selbst definierende Funktion zur Emulation von Lazy Instantiation

Dem aufmerksamen Leser wird aufgefallen sein, dass im Endeffekt auch hier nichts
anderes als eine Closure zum Einsatz kommt, auch wenn nicht explizit eine Funktion
zuriickgegeben wird. Dennoch wird die Variable result in der neu definierten Vari-
ante von getResult() »eingeschlossen«.

2.6 Funktionale reaktive Programmierung

In diesem Abschnitt zeige ich Thnen, was es mit der funktionalen reaktiven Program-
mierung auf sich hat.

2.6.1 Einfiihrung

Die Prinzipien der funktionalen Programmierung sind Ihnen noch aus dem vorigen
Abschnitt bekannt: Zum einen liegt dort der Fokus auf Funktionen und ihrer Wieder-
verwendung (beispielsweise durch Komposition, partielle Auswertung oder Curry-
ing), zum anderen arbeiten Funktionen im besten Fall ohne Nebenwirkungen auf
Datenstrukturen und liefern als Ergebnis neue Datenstrukturen zurtick. Zum Einsatz
kommen dabei beispielsweise Methoden wie map(), filter() oder reduce().

Bei der reaktiven Programmierung handelt es sich um ein Programmierparadigma,
bei dem Zustandsanderungen innerhalb eines Softwaresystems tiber Datenflisse
bzw. Datenstrome an andere Komponenten des Systems propagiert werden. Dabei
kommen in der Regel Entwurfsmuster wie das Observer-Pattern oder das Publish-Sub-
scribe-Pattern zum Einsatz. Einzelne Komponenten registrieren sich als Observer an
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den Datenstromen (die tibrigens auch als Observable bezeichnet werden), um tber
neue Daten informiert zu werden.

Die funktionale reaktive Programmierung kombiniert die funktionale und die reak-
tive Programmierung (siehe Abbildung 2.4), indem sich auf den genannten Daten-
stromen funktionale Operationen wie die genannten Methoden map(), filter() und
reduce() anwenden lassen.

Funktionale Funktionale reaktive Reaktive

Programmierung Programmierung Programmierung

Abbildung 2.4 Zusammenhang zwischen funktionaler, reaktiver und funktionaler
reaktiver Programmierung

Reaktive Systeme

Im Zusammenhang mit der reaktiven Programmierung wird haufig auch der Begriff

der reaktiven Systeme genannt. Diese haben laut dem 2013 verfassten Reaktiven Mani-

fest (http://www.reactivemanifesto.org/) folgende vier wesentliche Eigenschaften:

» Reaktive Systeme sind antwortbereit (englisch responsive), sprich, Antworten
werden innerhalb einer akzeptablen Zeit gegeben, und eventuelle Fehler werden
schnell erkannt.

> Reaktive Systeme sind widerstandsfahig (englisch resilient), sprich, sie bleiben im
Falle eines Fehlers weiterhin antwortbereit.

» Reaktive Systeme sind elastisch (englisch elastic), sprich, sie skalieren gut und
bleiben auch bei unterschiedlichen Lastbedingungen antwortbereit.

» Reaktive Systeme sind nachrichtenorientiert (englisch message-driven), sprich, sie
entkoppeln einzelne Komponenten durch asynchrone Nachrichteniibermittlung.

Auch wenn im »Reaktiven Manifest« nicht explizit die Rede vom reaktiven Program-
mierparadigma ist, erleichtert dieses Paradigma die Entwicklung reaktiver Systeme.
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2.6.2 ReactiveX und RxJS

Eine API fiir die Programmierung mit Datenstromen existiert in Form von ReactiveX
(http://reactivex.io/). Implementierungen dieser API stehen flir verschiedene Pro-
grammiersprachen wie Java, C#, Scala, Clojure, C++, Ruby, Python, Groovy, Swift und
PHP zur Verfligung (siehe http://reactivex.io/languages.html).

Flr JavaScript ist die Bibliothek RxJS (https://github.com/ReactiveX/Rx]S) eine der
bekannteren Implementierungen von ReactiveX, die sowohl unter Node.js als auch
im Browser verwendet werden kann.

Hinweis
Bei Verwendung unter Node.js muss RxJS zunachst tiber den Node.js Package Mana-
ger NPM mit dem Befehl npm install rxjs installiert werden. Details zu Node.js und
NPM bzw. Hinweise zu ihrer Installation finden Sie in Kapitel 5, »Der Entwicklungs-
prozessc.

Bevor wir uns ein erstes Beispiel fiir die funktionale reaktive Programmierung mit
Rx]JS anschauen, sei vorher noch ein Blick auf ein Beispiel der funktionalen Program-
mierung geworfen: In Listing 2.101 sehen Sie dazu ein klassisches Beispiel fur die
Anwendung der Methoden map(), filter() und reduce(). Gegeben ist hier ein Array
von Zeichenketten, von dem ausgehend tiber die Methode map() zunachst fiir jede
Zeichenkette versucht wird, diese jeweils in eine Zahl umzuwandeln. Anschliefiend
werden Uber filter() die Werte herausgefiltert, die keine Zahl sind (bzw. fiir die die
Funktion parseInt() zuvor zu dem Wert NaN fiihrte) und schlielich tiber reduce() zu
einem einzelnen Wert addiert.

const array = [
'1', 'Max', '2', '3', '4', 's5', 'IoT', '6', '7', '8','9'
1
const result = array
.map(x => parseInt(x))
filter(x => lisNaN(x))
.reduce((x, y) => x +Y);
console.log(result);

Listing 2.101 Funktionale Programmierung am Beispiel von Arrays [ES2015]

In Listing 2.102 sehen Sie, wie Sie die gleiche Problemstellung mit Hilfe von Rx]JS und
getreu dem funktionalen reaktiven Programmierparadigma implementieren. Nach-
dem iiber require() zunichst das Node.js-Modul »rx« importiert und das Array mit
Zeichenketten erstellt wurde, wird tiber den Aufruf Rx.0Observable.from() ausgehend
von diesem Array ein Datenstrom erzeugt (Datenstrome werden in RxJS bzw. in der
API ReactiveX durch den Typen Observable reprisentiert).
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Wie auch »normale« Arrays stellen Observables die Methoden map(), filter() und
reduce() zur Verfligung, so dass der Code relativ dhnlich zu dem aus Listing 2.101 ist.
Uber den Aufruf von subscribe() kdnnen dabei Observer (bzw. Callback-Funktionen)
fir den Datenstrom registriert werden (Abbildung 2.5). Der erste Parameter ist ein
Observer, der fiir den jeweils nachsten Wert im Datenstrom aufgerufen wird, der
zweite Parameter ein Observer, der im Fehlerfall aufgerufen wird, und der dritte Para-
meter ein Observer, der aufgerufen wird, sobald die jeweilige Operation beendet
wurde (Im Beispiel wird der erste Observer nur einmal aufgerufen, da sich aufgrund
der Anwendung von reduce() im resultierenden Datenstrom nur ein Wert befindet).

const Rx = require('rxjs");
const array = [
'1', 'Max', '2', '3', '4', '5', 'IoT', '6', '7', '8','9’
1;
const stream = Rx.Observable.from(array);
stream
.map(x => parseInt(x))
filter(x => lisNaN(x))
.reduce((x, y) => x +vy)
.subscribe(
x => console.log(x),
error => console.error(error),
() => console.log('Fertig")
);

Listing 2.102 Funktionale reaktive Programmierung am Beispiel von Arrays [ES2015]
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)

Abbildung 2.5 Die verschiedenen Datenstrome flr das Zahlenbeispiel

Auch wenn der Code von Listing 2.101 und Listing 2.102 relativ dhnlich aussieht und
auch in der funktionalen reaktiven Programmierung die Methoden map(), filter()
und reduce() zur Verfigung stehen, gibt es einen wichtigen Unterschied beziiglich
der Funktionsweise dieser Methoden: Bei der funktionalen Programmierung ist es
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so, dass die Methoden map(), filter() und reduce() synchron hintereinander ablau-
fen. Das heif3t, zundchst wird die Methode map() fiir das jeweilige Array ausgefiihrt
und damit die entsprechende Callback-Funktion fur jedes Element in diesem Array
aufgerufen. Anschlieend wird die Methode filter() fiir das Array ausgefiihrt (bzw.
die entsprechende Callback-Funktion fiir jedes Element im Array aufgerufen) und
danach die Methode filter() (bzw. wieder die entsprechende Callback-Funktion fiir
jedes Element).

Bei dem Beispiel in Listing 2.102 (bzw. der funktionalen reaktiven Programmierung)
geschehen die drei Schritte des Mappens, des Filterns und des Reduzierens jeweils
pro Element. Mit anderen Worten: Zuerst wird das erste Element gemappt, gefiltert
und reduziert (bzw. auf einen Gesamtwert akkumuliert), dann das zweite, dann das
dritte und so weiter. Dieser Ansatz skaliert wesentlich besser und spiegelt auch mehr
die Tatsache wider, dass die Anzahl an Elementen in einem Datenstrom in der Regel
nicht von vornherein feststeht.

Observables lassen sich dank entsprechender Helferfunktionen bequem auf Basis
verschiedener Quellen erzeugen, sei es wie gezeigt auf Basis von Arrays, auf Basis von
Callback-Funktionen, auf Basis von Promises, auf Basis von Ajax-Anfragen oder auf
Basis von Nutzerinteraktionen bzw. Events.

Alle diese Datenquellen werden in der funktionalen reaktiven Programmierung als
Datenstrome gesehen, die zu unbestimmten Zeitpunkten Daten zur Verfliigung stel-
len: Die Callback-Funktion oder das Promise-Objekt liefern ein Ergebnis, sobald die
entsprechende asynchrone Funktion abgeschlossen wurde, Eingabefelder 16sen
durch Nutzereingaben Events aus, und bei Ajax-Anfragen werden die entsprechend
registrierten Event-Handler aufgerufen, sobald die Antwort vom Server bereitsteht.

Auf den Datenstromen, die durch die Observable-Objekte reprasentiert werden, kon-
nen Sie dann verschiedene Operationen bzw. Methoden aufrufen, wie beispielsweise
die schon im Eingangsbeispiel gezeigten Methoden map(), filter() und reduce().
Weitere Operationen sind dagegen in Tabelle 2.1 aufgelistet. Beispielsweise lassen
sich zwei oder mehrere Datenstrome zu einem Datenstrom zusammenfassen
(merge()), Elemente innerhalb eines Datenstroms suchen (find()) und Elemente
uberspringen (skip()).

Methode Beschreibung
concat() Konkateniert eine Reihe von Datenstromen.
count() Zahlt die Elemente in einem Datenstrom, die ein bestimmtes

Kriterium erfillen.

delay() Verzogert einen Datenstrom um eine bestimmte Zeit.

Tabelle 2.1 Ubersicht tiber verschiedene Operatoren
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Methode Beschreibung

every() Priift, ob alle Elemente in einem Datenstrom ein bestimmtes
Kriterium erfillen.

filter() Filtert die Elemente in einem Datenstrom anhand eines bestimmten
Kriteriums.
find() Sucht nach dem ersten Vorkommen eines Elements, das ein

bestimmtes Kriterium erfullt.

first() Sucht nach dem ersten Vorkommen eines Elements, das ein
bestimmtes Kriterium erfllt.

mergeMap() Mappt jedes Element eines Datenstroms in einen neuen
Datenstrom und fiigt die resultierenden Datenstrome zusammen.

last() Sucht nach dem letzten Vorkommen eines Elements, das ein
bestimmtes Kriterium erfullt.

map() Mappt jedes Element in einem Datenstrom auf ein neues Element.

reduce() Akkumuliert die Elemente in einem Datenstrom zu einem einzelnen
Wert.

skip() Uberspringt eine bestimmte Anzahl an Elementen in einem
Datenstrom.

takeUntil() Liefert die Elemente eines Datenstroms so lange, bis der lbergebene

Datenstrom ein Element erzeugt.

takeWhile() Liefert die Elemente eines Datenstroms so lange, wie ein bestimm-
tes Kriterium erfillt ist.

Tabelle 2.1 Ubersicht tber verschiedene Operatoren (Forts.)

2.6.3 Praxisbeispiel: Drag & Drop

Zum besseren Verstandnis zeige ich im Folgenden, wie Sie die funktionale reaktive
Programmierung dazu einsetzen, eine Drag-and-Drop-Funktionalitat auf einer Web-
seite zu implementieren. Den entsprechenden Code sehen Sie in Listing 2.103. Was im
Code passiert, ist der Ubersicht halber in Abbildung 2.6 zusétzlich graphisch darge-
stellt.

Zunichst wird tber getElementById() das Element selektiert, das durch die Drag-and-
Drop-Operation verschoben werden soll (im Folgenden Drag-Element genannt).
Anschlieflend werden Uber Aufrufe der Methode Rx.Observable.fromEvent() drei
Datenstrome erzeugt: einer fir das »mousedown«-Event auf dem Drag-Element,
einer fur das »mousemove«-Event auf dem document-Objekt und einer fur das
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»mouseup«-Event auf dem document-Objekt. Mit anderen Worten: Tritt ein »mouse-
down«-Event auf dem Drag-Element auf oder ein »mouseup«-Event oder ein »mouse-
move«-Event auf dem document-Objekt, wird dieses auf den jeweiligen Datenstrom
weitergeleitet.

Sobald nun auf dem Datenstrom fiir die »mousedown«-Events (auf dem Drag-Ele-
ment) ein Ereignis auftritt, werden alle Ereignisse, die auf dem »mousemove«-
Datenstrom ausgelost werden, jeweils in ein Objekt »gemappt«, das die Pixelab-
stande der aktuellen Mauszeigerposition zur Ausgangsposition enthalt. Dies wird so
lange gemacht, bis auf dem »mouseup«-Datenstrom ein Ereignis auftritt, das wiede-
rum Uber die Methode takeUntil() abgefangen werden kann.

Die einzelnen Datenstrome, die hierdurch erzeugt werden (in Listing 2.103 exempla-
risch zwei Datenstrome), werden anschlieflend durch den Aufruf mergeMap() zu
einem einzelnen Datenstrom zusammengefasst.

function init() {
const dragTarget = document.getElementById('drag-target');
// Datenstrom fiir das mouseup-Event
const mouseUpStream = Rx.0Observable.fromEvent(
document, 'mouseup’
);
// Datentrom fiir das mousemove-Event
const mouseMoveStream = Rx.Observable.fromEvent(
document, 'mousemove’
);
// Datenstrom fir das mousedown-Event
const mouseDownStream = Rx.Observable.fromEvent(
dragTarget, 'mousedown’
)
mouseDownStream
.mergeMap (mouseDownEvent =>
mouseMoveStream
.map(mouseMoveEvent => {
mouseMoveEvent .preventDefault();
return {
left: mouseMoveEvent.clientX -
mouseDownEvent.offsetX,
top: mouseMoveEvent.clientY -
mouseDownEvent.offsetY,
}
9
.takeUntil(mouseUpStream)

)
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.subscribe(position => {
console. log(
'Relative Position:',
"links:", position.left,
"oben:', position.top

1;
}
document.addEventListener('DOMContentloaded"', init);

Listing 2.103 Drag & Drop mit funktionaler reaktiver Programmierung [ES2015]

mouseDownStream 40 O

mouseUpStream 3 Q 3 Q

mouseMoveStream

map() takeUntil() map() takeUntil()

Legende .—.—.
(O MouseDown-Event
(O MouseUp-Event .—.—.

© MouseMove-Event DU
mergeMap()
. Objekt mit Eigenschaften

Abbildung 2.6 Die verschiedenen Datenstrome fiir das Drag-and-Drop-Beispiel

2.6.4 Praxisbeispiel: Echtzeitdaten tiber Web-Sockets

Die Bibliothek RxJS kann durch verschiedene Module erweitert werden. Eines dieser
Module ist RxJS-DOM (https://github.com/Reactive-Extensions/RxJS-DOM), das zu-
satzliche Methoden zur Verfiigung stellt, mit denen Sie Datenstrome auf Basis von
Server-sent Events (Rx.DOM.fromEventSource()), auf Basis von Web Workern
(Rx.DOM. fromorker()), von Mutation Observern (Rx.DOM.fromMutationObserver())
oder auch von Web-Sockets (Rx.DOM. fromWebSocket ())erzeugen.

Ein Beispiel fir die Verwendung letzterer Methode ist Listing 2.104 gezeigt. Das Ziel:
Daten per Web-Socket-Verbindung von einem Socket-Server abzurufen und diese
(mehr oder weniger in Echtzeit) mit Hilfe von D3.js (https://d3js.org/) und NVD3.js
(http://nvd3.org/) in einem Liniendiagramm darzustellen.

Einen Ausschnitt des Codes fur die Serverseite sehen Sie in Listing 2.104: Hier wird
ein Socket-Server gestartet, der alle 200 Millisekunden eine zufillig generierte Zahl
zwischen 1und 100 an den jeweiligen Socket-Client sendet.
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const wsServer = new WebSocketServer ({
httpServer: server,
autoAcceptConnections: false

1

wsServer.on('request', (request) => {
const connection = request.accept(
"echo-protocol’,
request.origin
)5
setInterval(() => {
connection.sendUTF(Math.floor (Math.random() * 100) + 1);
}, 200);
connection.on('close', (reasonCode, description) => {
console.log((new Date()) + ' Peer ' +
connection.remoteAddress + ' disconnected.'

Listing 2.104 Der Code fiir den Web-Socket-Server [ES2015]

Den Code fur die Clientseite sehen Sie in Listing 2.105. Uber die Methode Rx.DOM. from-
WebSocket () wird zunichst ein Datenstrom auf Basis eines Web-Sockets erzeugt.
Jedes Mal, wenn der Socket-Server nun eine Zufallszahl generiert und dadurch eine
entsprechende Nachricht auf dem Datenstrom erzeugt wird, wird der registrierte
Observer aufgerufen und damit ein entsprechender Datenpunkt (bestehend aus
Zufallszahl und aktuellem Zeitpunkt) fiir die Darstellung im Graphen generiert sowie
dem Array values hinzugefugt.

Fir Letzteres wird dabei ebenfalls ein Datenstrom erzeugt (chartDataStream), so dass
jedes Hinzufiigen eines Datenpunkts in das Array an den am Datenstrom registrier-
ten Observer weitergeleitet wird. Der Aufruf chart.update() innerhalb des Observers
sorgt dann flir eine Aktualisierung des Liniendiagramms.

function init() {
const MAX DATAPOINTS = 150,
let chart;
let values = [];
let chartData = [{
values: values,
key: 'Datenstrom’,
color: '#ff7f0e’
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1]

const openObserver = Rx.Observer.create((event) => {

console.info('Socket gedffnet');

});

const closingObserver = Rx.Observer.create(() => {

console.log('Socket geschlossen');
1
const stream = Rx.DOM.fromWebSocket(
'ws://localhost:3000",
"echo-protocol’,
openObserver,
closingObserver
);
stream.subscribe(
(event) => {
values.push({
x: new Date(),
y: parseFloat(event.data)

IOk
if (values.length > MAX DATAPOINTS)
{
values.shift();
}
chart.update();
b
(error) => {
console.error('error: %s', error);

|
() = {
console.info('Socket geschlossen');
}
);

const chartDataStream = Rx.Observable.from(values);

chartDataStream. subscribe(
(event) => {
if(typeof chart !== 'undefined') {
chart.update();
¥
}
)

nv.addGraph(() => {
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chart = nv.models.lineChart()
.interpolate('basis")
.margin({left: 100})
.showlLegend(true)
.showYAxis(true)
.showXAxis(true);
chart.xAxis
.axisLabel('Time (ms)'
.tickFormat(d3.format('.02"));
chart.yAxis
.axislabel('Voltage (v)")
.tickFormat(d3.format('.02f"));
d3.select('#chart svg')
.datum(chartData)
.call(chart);
nv.utils.windowResize(() => {
chart.update()
IOk
return chart;
bs

¥
document.addEventListener('DOMContentlLoaded', init);

Listing 2.105 Der Code fiir den Web-Socket-Client [ES2015]

2.7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Punkte aus diesem
Kapitel:
» InJavaScript sind Funktionen »First-Class«-Objekte, das heif3t, sie konnen Variab-

len zugewiesen, als Parameter oder Riickgabewert von Funktionen verwendet und
beispielsweise als Werte in einem Array gespeichert werden.

» Der Ausfiithrungskontext einer Funktion wird bei Aufruf der Funktion gesetzt und
steht innerhalb dieser tiber die Referenz this zur Verfugung. Diese Variable hat je
nach Ausfithrungskontext (global, Objektmethode etc.) also einen anderen Wert.

» InJavaScript gibt es keinen Block-Scope, sondern Function-Scope. Allerdings wird
diese Einschrankung aufgehoben mit der in ES2015 eingefiihrten Moglichkeit,
Variablen uber das neue Schliisselwort let zu deklarieren.

» Jede Funktion in JavaScript hat drei Methoden: bind(), die den Ausfiihrungskon-
text einer Funktion definiert, sowie call() und apply(), die Funktionen aufzuru-
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fen und dabei die Parameter entweder kommasepariert oder in Form eines Arrays Ganz schon viel Stoff. Nichtsdestotrotz haben wir nur an der Oberfliche dessen

zu Ubergeben. gekratzt, was alles in der funktionalen Programmierung maoglich ist. Fur das weitere u
> Bei der imperativen Programmierung liegt der Fokus auf dem Wie, bei der funkti- Studium und unter der Voraussetzung, dass Sie sich eingehender mit der funktiona-

onalen Programmierung auf dem Was. len Programmierung in JavaScript beschaftigen mochten, empfehle ich Thnen fol-

» Wichtige Array-Methoden, die das funktionale Konzept (ndmlich das Arbeiten auf gende Bicher:

Daten) widerspiegeln, sind folgende: » Michael Fogus: Functional JavaScript: Introducing Functional Programming with
Underscore.js, O'Reilly 2013

» Jens Ohlig, Stefanie Schirmer, Hannes Mehnert: Das Curry-Buch. Funktional pro-

— forkach() fiir die komfortable Iteration iber die Elemente eines Arrays

map(), die die Elemente eines Arrays auf neue Werte abbildet
grammieren lernen mit JavaScript, O'Reilly 2013

filter() fir das Herausfiltern von Elementen
» Luis Atencio: Functional Programming in JavaScript: How to Improve Your Java-

— reduce(), die die Elemente auf einen einzelnen Wert reduziert ) ] ) . .
Script Programs Using Functional Techniques, Manning 2016

» Als grundlegende funktionale Techniken in JavaScript haben Sie folgende kennen-

gelernt: » Reg Braithwaite: JavaScript Allongé, the »Six« Edition, Leanpub 2017

— Komposition: vorhandene Funktionen zu neuen Funktionen kombinieren Die in diesem Kapitel vorgestellten Techniken und Entwurfsmuster werden Thnen
_ Rekursion: Definition einer Funktion durch sich selbst bei der JavaScript-Entwicklung an vielen Stellen begegnen. Einige Anwendungsbei-

spiele habe ich Thnen dazu bereits gezeigt, ein paar mehr stelle ich Thnen im folgen-
— Closures: Einschliefien von Variablen und Parametern der duf3eren Funktion in P & & P &

. ) den Kapitel vor. Denn wie bereits gesagt, viele Konzepte, die man aus klassisch
der inneren Funktion

objektorientierten Sprachen kennt, werden in JavaScript tiber funktionale Techniken

- Partielle Auswertung: Teilweise Anwendung von Funktionsparametern, als Ruck- nachgebildet.

gabewert erhalt man eine Funktion fiir die restlichen Parameter.

— Currying: Umwandeln einer mehrparametrigen Funktion in mehrere einpara-
metrige Funktionen, deren aneinander gereihter Aufrufzu dem gleichen Ergeb-
nis kommt

» Zudem haben Sie folgende Entwurfsmuster kennengelernt:

— Immediately Invoked Function Expression (IIFE): sofortiger Aufruf einer Funk-
tion nach ihrer Deklaration

— Callbacks: Ubergabe einer Funktion als Parameter einer anderen Funktion, die
die Gbergebene Funktion zu einem (un)bestimmten Zeitpunkt aufruft. In der
Regel wird dieses Entwurfsmuster dazu verwendet, bei einem asynchronen
Funktionsaufruf tiber Ergebnis bzw. Fehler zu informieren.

— Self-defining Functions: Neudefinition einer Funktion durch sich selbst, in der
Regel nach erstem Aufruf

» Bei der reaktiven Programmierung handelt es sich um ein Programmierpara-
digma, bei dem Zustandsinderungen innerhalb eines Softwaresystems tuber

Datenflusse bzw. Datenstrome propagiert werden.

» Die funktionale reaktive Programmierung kombiniert die funktionale und die
reaktive Programmierung, indem sich auf Datenstromen funktionale Operatio-
nen anwenden lassen.
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