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1 Introduktion



2 Historia

De forsta digitala fullt funktionerbara datorerna byggdes under 1940-talet i stor del
motiverat av andra varldskriget. Forskare under andra vérldskriget behévde snab-
bare metoder for att 16sa praktiska problem vilket ledde till utvecklingen av digitala
datorer. Det har var maskiner som krévde flera tiotals kvadratmeter med fysiskt
utrymme och végde flera ton.

De forsta kommersiella datorerna var endast tillgdngliga for storre organisationer.
Bland de foérsta kommersiellt tillgéingliga datorerna var UNIVAC:n som var designad
for affdars- och administrativt bruk. UNIVAC:n lanserades ar 1951 ursprungligen for
159,000 dollar, men priset steg gradvist upp till 1,500,000 dollar.

Uppfinningar sa som transistorn och integrerade kretsen revolutionerade datorer-
na. Tills dess hade datorer varit uppbyggda av tusentals elektronrér som tog mycket
utrymme och var opalitliga. Transistorn ledde till mindre, snabbare, och palitligare
datorer. Men det var fortfarande en utmaning att designa komplexa kretsar da hund-
ratals separata komponenter behovdes fiastas ihop med varandra. Det hiar var bade
dyrt och tidskravande. Integrerade kretsen 16ste det hér problemet genom att koppla
alla komponenter pa en enda yta var komponenterna dr ihopkopplade med varandra
genom en tunn metallyta.

Under 1970-talet borjade de forsta foretagen lansera persondatorer menade for in-
dividuella hushall [T]. En av de hir féretagen var Apple Computer, numera Apple som
idag &r vérldens vardefullaste bolag med ett marknadsvéarde pa mer &n 2 biljoner dol-
lar [2]. Idag i jamforelse med de forsta artionden har datorernas berikningskapacitet
okats med en faktor pa flera miljoner. Datorn &r inte bara standardutrustning i de
flesta hemmen, utan ocksa utanfor i viskan eller fickan i form av en béarbar dator
eller smarttelefon. Mjukvaruindustrins utveckling har naturligt foljt efter hardvarans
utveckling. Mjukvarans roll i samhéllet har vixt snabbt. For att kunna halla med
denna forfragan har ocksa processen samt verktygen for mjukvaruutveckling sett

stora framsteg.



2.1 Mjukvaruutveckling

Metoden fér mjukvaruutveckling under 1950- och 1960-talet var rétt enkel: Eftersom
kod alltid kommer att innehalla en massa fel bor koden skrivas sa snabbt som maojligt
for att sedan snabbt kunna borja korrigera dem. Det var klart under slutet av
1960-talet att de davarande angreppssétten var bristfilliga och att det fanns ett
bradskande behov for forandring. Natos vetenskapskommitté organiserade tva kon-
ferenser som lyfte fram problem inom den datida mjukvaruindustrin sa som budget-
och tidsoverskridningar, samt problem inom kvalitet och palitlighet for levererad
mjukvara. Det hér ledde till att mjukvaruutveckling blev sin egen disciplin da det
insags att mjukvaruutveckling skiljde sig en hel del fran vetenskap och matematik.
Mjukvaruutvecklare ansags vara ingenjorer som istéllet for fysiska strukturer eller
maskiner byggde mjukvara och behévde darfor lara sig ingenjors kunskaper for att
bygga siikra produkter for samhéllet. [I]

Mjukvaruutveckling handlar inte strikt om programmering utan &r ett systema-
tiskt angreppsatt for utveckling och underhall av mjukvara vilket innebér identi-
fiering av krav for en mjukvaruprodukt, och dédrmed design och utveckling fér en
16sning som uppnar de hir kraven. Det hér omfattar metoder for att designa, ut-
veckla, implementera och testa mjukvara samt ordentliga projekt-, kvalitets-, och
konfigurationshanterings praktiker. For att forenkla den hér processen har modeller
utvecklats sa som vattenfalls modellen under 1970-talet och spiral modellen under
1980-talet. Den agila modellen som anvéands flitigt idag introducerades i bérjan av
1990-talet. Den agila modellen pastods var mer responsiv till kundens behov &n de da
mera traditionell metoderna som vattenfalls modellen var fordndring av krav kunde

orsaka problem. []

2.2 Programmering

Det forsta datorprogrammet dr generellt daterat tillbaka till 1843 da matematiker
Ada Lovelace publicerade en algoritm for att berdkna Bernoullital vilket &r en se-
kvens av rationella tal som ofta forekommer inom talteori. Programmet var avsett
for Charles Babbages analytiska maskin som aldrig blev byggd men &r den forsta

ritningen pa en Turingkomplett maskin. [3]



De forsta programmeringsspraken anvinde sig av maskinkod for att instruera
datorn. De hér spraken referas som forsta generationens programmeringssprak och
anvindes for de forsta datorerna. foljande utveckling var anvéndning av assembler-
kod pa slutet av 1940-talet vilket anvéndes for att representera maskininstruktioner
pa ett mera ménniskovénligt siatt. Assemblerkoden 6versitts till maskinkod med
hjalp av en assembler vilket &r ett program som konverterar assemblerinstruktio-
ner till maskinkod.[I] Assemblerkod var en klar forbéttring men var fortfarande
tidskravande att skriva samt véldigt bendgen for misstag. De forsta hogniva spraken
togs i bruk under 1950-talet. Det forsta var Fortran utvecklat av John Backud| de-
signat for vetenskaps- och ingenjorsapplikationer. Ar 1959 introducerades COBOL
vilket var utvecklat for applikationer inom finanssektorn. Foljande stora utveckling
kom tidigt under 1970-talet fran Bell Labs dir Dennis Ritchie utvecklade program-
meringsspraket C. C var ursprungligen utvecklat for att skriva kerneln till UNIX
operativsystemet som Ritchie tidigare hade utvecklat tillsammans med Ken Thomp-
son men C blev snabbt populédrt inom resten av industrin och ar fortfarande idag
bland de mest anvéinda programmeringsspraken [5].

Objektorienterad programmering populariserades under 1980-talet av Bjarne Stro-
ustrup genom programmeringsspraket C++ som var baserat pa C och Simula. Simula
var ett programmeringssprak utvecklat under 1960-talet avsett for simulering. Simula
var det forsta spraket som introducerade objektorienterade koncept sa som klasser,
objekt, arv, och virtuella procedurer.

Funktionell programmering sag sin start redan i slutet av 1950-talet med program-
meringsspraket Lisp utvecklat av Jhon McCarthy som tog inflytande fran Alonzo
Churchs notation fran lambdakalkylen. Lisp grundlade manga koncept som ses idag
bland de mera traditionella programmeringsspraken sa som triadbaserade datastruk-

turer, skrapsamling, dynamiska typer, rekursion, och funktioner av hégre ordning.

!John Backus tog emot Turingpriset ar 1977 for hans bidrag till design av praktiska

hognivaprogrammeringssystem, sérskilt genom arbetet med Fortran. [4]



3 Programmeringsparadigm

Ett programmeringsparadigm &r ett sétt att klassificera programmeringssprak base-
rat pa deras egenskaper och funktionalitet. Varje programmeringsparadigm &r defini-
erad som en méngd av programmeringskoncept som bygger ihop ett enkelt kirnsprak.
Programmeringssprak kan implementera ett eller flera programmeringsparadigm, vil-
ket ger en beskrivning pa spraket pa en mera abstrakt niva. Det finns farre program-
meringsparadigm &n programmeringssprak. Fran paradigmsynvinkeln kan olika sprak
som Java, C++, och Python ses som néstan identiska da de alla implementerar det
objektorienterade paradigmet. [6]

Det forekommer manga olika typer av problem da mjukvara ska byggas. Olika
programmeringsparadigm fungerar bast for att 16sa specifika problem. Dérfér im-
plementerar de flesta programmeringsspraken flera édn ett programmeringsparadigm.
[6] T det hér kapitlet kommer jag att beskriva nagra programmeringsparadigm som
implementerats av de mest anvinda programmeringsspraken for att se hurdan effekt

de har pa programmeringsspraken samt hur de skiljer sig fran varandra.

3.1 Imperativ programmering

Med imperativ programmering beskrivs datorberdkningar med programtillstand och
kommandon som féréndrar dessa tillstand. Ett program bestar av en méngd kom-
mandon som exekveras av datorn, vilka beskriver explicit hur programmet ska exe-
kvera. Exekveringen av ett kommando leder generellt till en d&ndring i programmets
tillstand. [1]

Bade maskinkod och assemblersprak &r imperativa, men de flesta imperativa
sprak som anvénds idag ar hognivasprak. Imperativa hognivasprak anvénder sig av
variabler for att lagra data i minnet. I ett imperativt sprak ar det tillatet att tilldela

véarden at en variabel och under exekveringens gang modifiera virdet. Detta leder



till en &ndring i programtillstandet. [1]

1 bool innehdllerTva(std::array<int> lista) {

2 for(int 1 = 0; i < lista.size(); i++) {
3 if(listali] == 2)

4 return true;

5 }

6 return false;

7}

Ovanfor &dr ett exempel pa en imperativ procedur som kontrollerar om en lista
med heltal innehaller en tvaa. Proceduren itererar éver listan och kontrollerar for
varje iteration ifall elementet &r tva. I exemplet ovan finns en variabel ¢ som haller
reda pa vilket element i listan vi &r pa under en iteration. For varje iteration Okas
vérdet inuti ¢ med ett for att vi ska kunna hamta nésta element fran listan. Det hér
ar ett exempel pa ett tilldelningskommando vilket tar ett viarde fran minnet, utfor
en operation pa vérdet, och lagrar resultatet tillbaka i minnet. Detta leder till en

fordndring i programtillstandet.

3.2 Deklarativ programmering

Med deklarativ programmering beskrivs vad ett program ska gora istéllet for hur.
Om vi implementerar samma procedur innehallerTva som i exemplet fran imperativ

programmering pa ett deklarativt siatt ser vi en tydlig skillnad.

1 bool innehdllerTva(std::array<int> lista) {
2 return std::any_of(std::begin(lista), std::end(lista), 2);
3t

Héar anviands en C++ biblioteksfunktion any_of som gar igenom listan och kon-
trollerar ifall nagot av heltalen &r en tvaa. I det imperativa exemplet beskriver vi
explicit rad for rad hur proceduren ska utféras medan i det deklarativa exemplet
har vi endast en rad som beskriver vad proceduren ska gora. Bada procedurerna ger

samma resultat och dr kompilerbara fran och med C++11 ﬂ

2C4+11 &r en version av C++. Talet pa slutet berittar vilket ar versionen slipptes.



Deklarativ programmering kan ses som ett sorts abstraktions lager. Funktionalite-
ten finns fardigt definierad, oftast inuti ett bibliotek inom ett programmeringssprak.
Ett typiskt exempel pa ett deklarativt sprak ar SQL som &r ett standardiserat sprak

for att hamta och modifiera data fran en relationsdatabas.

3.3 Objektorienterad programmering

Den traditionella strukturen pa ett program bestar ofta av en samling av procedurer
vilka i sig kan innehalla en méangd underprocedurer. Det finns ingen direkt gréins hur
djupt den héar kedjan med procedurer och underprocedurer kan ga.

Med objektorienterad programmering sa strukturerar vi ett program istéllet med
en samling av objekt. Ett objekt kan ses som en sjilvstindig entitet med en egen
roll eller ansvarsomrade. For att skapa ett objekt behdvs en klass som definierar

egenskaper och beteende.

1 class Koordinat {

2 int x;

3 int y;

1 Koordinat(int x, int y): x(x), y(y) {} // Konstruktor
5

6 void flytta(int x_rorelse, int y_rorelse) {

7 X = X + X_rorelse;

8 y =y + y_rorelse;

9 }

o }

Ovan &r ett exempel pa en klass som definierar en tvadimensionell koordinat. En
koordinat &ar hér definierad som tva heltal z och y. Vi har ocksa en konstruktor som
anvands da vi skapar ett objekt baserat pa en klass. I vart fall kraver var konstruktor
tva stycken heltal som argument vilka anvénds for att initialisera x och y vérdena i
Koordinat objektet. For att beskriva beteende anvéinds metoder. I vart exempel har

vi en metod flytta som tillater oss att flytta pa koordinaten.

1 Koordinat k = Koordinat(2, 2); // k.z =2, k.y = 2
> k.flytta(-1, 2); // k.x =1, k.y = 4



Hér skapar vi med konstruktorn ett Koordinat objekt k& med bade x och y ini-
tialiserade som tva. Sedan flyttar vi k ett steg bakat och tva steg uppat med flytta
metoden. Har ser vi en av de fundamentala principerna fér objektorienterad program-
mering; enkapsulering. Enkapsulering tillater oss att gomma objekts inre attribut och
implementationsdetaljer bakom ett gréanssnitt som &r latt att anvénda.

Objektorienterad programmering tillater oss dven att skapa klasshierarkier. Klas-
ser kan #drva egenskaper och beteende fran andra klasser och kan sedan bygga pa den
arvda funktionaliteten. Det hér tillater oss att strukturera vara program pa ett na-
turligt och effektivt sétt.

3.4 Funktionell programmering

Ett program skrivet med ett funktionellt programmeringsprak bestar av en méngd
funktioner. Till skillnad fran de funktioner vi &r vana med fran de mer traditionel-
la spraken stravar funktioner i funktionella programmeringssprak att fungera som
matematiska funktioner. Matematiska funktioner &r ett samband mellan tva olika
méngder, en definitionsméngd och en vardeméngd. Sambandet beskrivs genom en
matematisk formel eller i vissa fall genom en tabell. [7]

Det hér leder till att angreppsséttet for att 1osa problem med funktionella pro-
grammeringssprak skiljer sig en hel del i jamforelse med imperativa programmerings-
sprak. I imperativa programmeringssprak sparas berdkningsresultat i minnet vilket
representeras av en variabel inom programmet. Ett strikt funktionellt programme-
ringssprak anvinder sig inte av variabler vilket befriar programmeraren att behéva
tdnka pa fordndrande programtillstand. Utan variabler kan vi inte heller anvénda
oss av iterativa konstruktioner som ofta ses inom imperativa sprak utan repetition
maste istéllet definieras med rekursion [§]. Utan programtillstand &dr det garante-
rat att funktioner alltid beter sig pa samma sétt och ger samma resultat for ett
givet argument vilket leder till att goéra resonemang 6ver ett funktionellt program
kan vara betydligt lattare &n for ett imperativt program var mojliga fordndringar i
programtillstand alltid maste tas i beaktande. [7]

I vara tidigare exempel med funktionen innehallerTva itererades alla element i
listan dnda tills vi kom fram till en tvaa eller slutet pa listan. Nedan ar ett exem-

pel pa samma funktion men implementerat med Haskell vilket &r ett funktionellt



programmeringssprak.

1 innehdllerTva :: [Int] -> Bool
> innehdllerTva [] = False

3 innehdllerTva x:xs = if x == 2 then True else innehallerTva xs

Pa forsta raden definieras datatyperna for funktionen den sista datatypen beréttar
vilken datatyp returviardet kommer ha i vart fall Bool de som kommer fore ar da-
tatyperna for funktions parametrarna i vart fall har vi endast en [Int/ vilket ar en
lista med heltal. Rad tva och tre definierar beteende for funktionen. Ifall listan &r
tom ar returvirdet falskt for det finns inga mer element att ga igenom. Annars kollar
vi ifall forsta elementet i listan &r en tvaa och isafall 4r returvérdet sant om inte sa
anropar vi funktionen rekursivt med samma lista utan det forsta elementet som just
granskades.

I exemplet anviands monstermatchning vilket &r en egenskap for funktionella pro-
grammeringssprak. Ett monster dr ett schema som matchas med funktionsparamet-
rarna. Nar en funktion anropas jamfors parametrarna med de givna monstren i given
ordning och matchas med forsta traff [8]. I vart exempel hade vi tva givna monster

ett for tomma listor och den andra for icke tomma listor.

1 arAdmin :: String -> String -> Bool
> arAdmin "adminl" "losenordl" = True
3 arAdmin "admin2" "losenord2" = True
4 arAdmin "admin3" "losenord3" = True

5 arAdmin _ _ = False

Hér ser vi lite tydligare hur monstermatcning fungerar. Funktionen kollar om
ett givet anvindarnamn och l6senord tillhor en administrator. I exemplet har vi tre
stycken administratérer. Om det givna anvindarnamnet och lésenordet matchar nan
av de givna monstren sa kommer funktionen att returnera sant om inte sa kommer
den att matcha med det sista monstret var tecknet _ fungerar som ett jokertecken

dér vad som helst duger och returnera falskt.

10



4 Funktionell programmering inom mjukvarupro-
jekt

Mjukvarusystem har blivit en viktig del inom stora delar av industrin. Mjukvarupro-
jekt har blivit allt stérre och beror storre delar av organisationer vilket leder till storre
risker for foretag ifall nagonting gar fel. Vilket det ofta gor. Enligt Michael Blochs,
Sven Blumbergs, och Jiirgen Lartzs undersékning tillsammans med Oxfords univer-
sitet gar i genomsnitt 45% av stora mjukvaruprojekt éver budget, 7% overskrider
tidtabellen, och 56% tillhandahaller mindre vérde &n forutspatt. [9]

Processen for utveckling av mjukvara &r komplex och innehaller manga delar.
Modeller for mjukvaruutveckling samt verktyg utvecklas konstant [10]. Vi kommer
att fokusera oss pa programmeringssprak. Mera specifikt pa var och hur vi kan dra

nytta av egenskaper fran funktionella programmeringssprak.

4.1 Uppréatthallbarhet

Ett mjukvaruprojekt kan ta flera ar att utveckla och kan kréva uppréatthallning under
hela mjukvarans livstid. Att ldtt kunna gora dndringar eller ldgga till ny funktiona-
litet &r viktigt. Det har kan dock bli svart speciellt ifall det har skapats beroenden
mellan kodmoduler vilket 1att skapas da dndringar eller ny funktionalitet liggs till
som inte tagits i beaktande da systemet originellt utvecklats.

En viktig faktor for upprétthallbarhet ér lasbarhet. Programmerare jobbar oftast
i lag med flera ménniskor och maste kunna forsta kod skriven av andra. Funktionella
programmeringsprak dr deklarativa vilket gér koden ldattare att forsta da man inte
behover oroa sig 6ver implementationsdetaljer [I1].

Med funktionella program har vi inget programtillstand. I imperativa sprak sker
foréandring av programtillstand genom att tilldela véirden till variabler. I funktionella
sprak ar all data oférinderlig vilket gor det lattare att gora resonemang Gver program
da vi kan vara sikra att data inte fordndras under exekveringens gang.

Kodateranvandnig sker naturligt i funktionella programmeringssprak. Funktio-
nella program ar uppbyggda av funktioner vilka &r ldtta att ateranvinda. Det hér

forenklar ocksa att gora fordndringar i koden da vi endast behover gora forandringar

11



inuti en funktion istéllet for alla platser dar funktionaliteten behovs.

Att testa mjukvaran ar en viktig del av utvecklingsprocessen for att forsékra sig
att stravad funktionalitet har uppnatts och for att hitta eventuella buggar innan
mjukvaran nar anvindarna. Att bygga test for funktioner &r enkelt eftersom vi kan
vara sidkra att funktioner alltid returnerar samma vérde fér givna argument. Vi

behover inte heller oroa oss 6ver sidoeffekter eller foréndrande programtillstand.

4.2 Siakerhet

4.2.1 Typ system

4.3 Effektivitet

4.3.1 Oforanderlig data

Funktionella programmeringssprak anvénder sig av ofordnderlig data. Datastruktu-
rer sa som striangar och listor kan inte fordndras i minnet efter att de har blivit
deklarerade. Istéllet skapas alltid en ny datasruktur da vi vill gora en fordndring
pa en redan existerande datastruktur [12]. Det later vildigt ineffektivt att for varje
modifiering behova skapa en ny datasruktur. Speciellt for stora datastrukturer som
kan innehalla tusentals element.

For att 16sa det héar problemet utnyttjar vi oss av den gamla datasrukturen och
faktumet att den gamla datasrukturen inte kan fordndras. Datastrukturen delas upp
i noder och da en forandring gors behover vi endast allokera minne for den noden
dér modifieringen skedde. For resten av datastrukuturen kan vi ateranvianda noderna
fran den gamla datastrukturen for de kommer inte att forandras under exekveringens

gang. [13]

12



4.3.2 Lat utvardering

Lat utvérdering dr en utvérderings metod som implementeras av en stor del av de
funktionella programmeringsspraken. De tva framsta egenskaperna ér att utviarderingen
av ett uttryck skjuts upp énda fram tills resultatet behovs och forsta gangen uttryc-
ket evalueras sparas resultatet sa foljande gang kan det stkas upp istéllet for att
aterberiknas. [13]

Det hér speciellt nyttigt da vi har att gora med stora datastrukturer eller om vi

vill endast behandla en liten del av en datastruktur. [14]
1 let lista = [1, 2, 3...]

Héar dr en “oéndlig” lista i Haskell som innehaller alla positiva heltal. Listan

sparas inte i minnet utan evalueras da nagonting behovs fran den.

4.3.3 Rekursion

I funktionella programmeringssprak har vi inga iterativa konstruktioner sa som loo-
par som vi dr vana med fran imperativa programmeringssprak. Som tidigare ndmnts
anvéands rekursion for att skota upprepningar. Rekursion ar ett sitt att definiera en
funktion var funktionen sjélv anvénds i definitionen. Definitioner inom matematiken

ges ofta rekursivt, ett vilkdnnt exempel dr Fibonaccisekvensen. [15]

fo=0  fi=1
fn = fn—l + fn—?

I Fibonaccisekvensen ér ett tal i sekvensen summan av de tva foregaende talen i
sekvensen. De tva forsta talen fy och f; ar fardigt definierade, de kallas basfall och

behovs for att en funktion ska kunna termineras. [15]

1 fibonacci :: Int -> Int
2 fibonacci 0 = 0
3 fibonacci 1 =1

4+ fibonacci n = fibonacci (n-1) + fibonacci (n-2)

Om vi jamfor samma funktion implementerat i Haskell sa ser vi att de ser néstan

13



identiska ut. Monstermatchning ar ett véildigt nyttigt verktyg da de kommer till
rekursiva funktioner, speciellt for att definiera basfall. [15]

Ofta da vi anvénder oss av loopar vill vi iterera 6ver en samling och géra nagonting
med elementen lagrade inuti samlingen. Det hér gors dven enkelt med rekursion, lat

oss siga att vi vill rdkna summan av alla tal i en lista.

1 summa :: [Int] -> Int
2 summa [] = 0

3 sSumma X:XS = X + summa XS

Hér har vi en funktion summa som tar en lista med heltal som argument och
returnerar ett heltal. Funktionen tar forsta heltalet fran listan och adderar det med
resultatet fran samma funktion med samma lista utan det forsta heltalet. I det hér
fallet &r en tom lista vart basfall. Sa funktionen fortsétter dnda tills den far en tom

lista som argument vilket &r logiskt da vi vill ga igenom alla element.

summa [1,2, 3]

— 1+ summa [2, 3]

— 1+ 2+ summa [3]
— 142+ 3+ summa []
—1+2+3+0

— 6

Hér ser vi alla funktions anrop evaluerade om funktionen summa skulle anropas

med en lista med heltalen ett, tva, och tre inuti.

4.3.4 Sidoeffekter

4.4 Parallella system

Fran 1986 till 2002 har prestandan pa processorer dkat med 50% i medel per ar.

Det hér betydde att mjukvaruutvecklare ofta kunde vinta pa nésta generationen av
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processorer for att astadkomma 6kad prestanda for deras applikationer. Sedan 2002
har okningen i prestandan sjunkt till 20% per ar i medel. Det har &r en dramatisk
forandring, med 50% prestanda 6kning per ar astadkoms en prestanda okning med
en faktor pa nédstan 60 dver 10 ar. Medan med en 20% okning per ar astadkoms en
prestanda 6kning med en faktor pa sex 6ver 10 ar. [16]

Det héar har lett till en forédndring i processor design. Fran 2005 har de flesta pro-
cessor tillverkare att parallelism &r bésta l6sningen for att bibehalla en hog prestanda
okning. Istéllet for att forsoka fortsédtta utveckla snabbare monolotiska processorer
har mera fokus lagts pa att fa flera processorer pa en enda integrerad krets. [10]

Den hér forandringen har stora konsekvenser pa mjukvaruutveklings processen.
Att 6ka pa méangden processorer kommer inte automatiskt att cka prestandan pa
majoriteten av program som dr huvudsakligen skrivna for processorer med endast
en kdrna. Sadana program &r inte medvetna om att flera processorer ér tillgéngliga
och kommer darfor inte att se en stor prestanda 6kning i jamforelse med en enkérnig
processor. [16]

Att skriva program for parallella system medfor en del utmaningar: Arbete maste
fordelas i jamnlopande delar for att de ska kunna exekveras parallellt. Ordningen ut-
tryck evalueras kan ha effekt pa resultatet. Delade minnesplatser maste vara lasta for
att undvika konflikter som kan orsaka inkonsekventa resultat. Programmerare maste
vara noggranna att inte skapa beroenden mellan arbeten som kan blockerar program
exekveringen. Program maste vara skalbara for att utnyttja en okande méangd pa-
rallella processorer. Arbetet maste balanseras mellan processorerna sa jamnt som
mojligt for att optimalt kunna utnyttja alla processresurser. [17]

Strikt funktionella programmeringssprak har manga fordelar da det kommer till
parallell programmering. Den storsta fordelen &r att pagrund av att funktioner in-
te innehaller sidoeffekter ar det alltid sikert att utfora dem parallellt vilket gor
fordelning av arbete i jamnlopande delar ldtt. Det har ingen betydelse i vilken ord-
ning berdkningar utfors, resultatet kommer alltid vara det samma. Darmed kommer
resultatet vara exakt samma som det skulle vara ifall programmet skulle korts se-
kventiellt. Forsett att alla parallella berdkningar behovs for programmets resultat,
om programmet termineras da det kors sekventiellt kommer det ocksa att termineras

da det kors parallellt. Det héar mojliggor att programmet kan debuggas sekventiellt
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vilket forldattar processen betydligt. [17]

Pa grund av ordningen in- och utdata operationer utfors ar definierade i funktio-
nella programmeringssprakens implementation blir det inte problem med ordningen
uttryck evalueras. En stor del eller all problem med lasandet av minnesplatser och
synkronisering kan hanteras fullstdndigt inuti programmeringssprakets implemen-
tation. beroenden mellan arbeten kan inte uppsta, data- och kontrollberoenden i
fuktipnella programmeringssprak forsdkrar att det inte kan finnas olésta beroenden

mellan arbeten. [17]
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