Funkciondlis programozas és A-kalkulus

Bevezetés

hogyne

Programozasi kornyezet

Toltsiik le (mondjuk) a http://www.scala-ide.orgrél az oprendszertinknek megfelel§ Scala IDE
csomagot. Unzip egy szimpatikus helyre. JDK 8 is legyen legalabb a gépen. Mivel ez egy
modositott Eclipse, az eclipse.exevel indul, a parancsikonja ilyesmi:

WA
Aki mar latott Eclipset, ismer6s lesz a hasznalati méd (van persze IntelliJ Idea plugin is, a
kabinetben Scala IDE lesz): File/New/Scala Project.

'File] Edit Scurce Refactor Refactor Mavigate Search Project Scala Run Window Hely

Mew Alt+Shift+MN » B9 Scala Project
Open File... ™ Project...

En mondjuk a Hello nevet adtam a projektnek. A Java-ban szokasos médon hozhatnank létre
maris a packageket, osztalyokat stb, de talan érdemes most elobb egy Worksheet-tel kezdeni,
ennek is a HelloWorksheet nevet adom:

ckage Explorer &3 ES Y= 08
¥ Helln
[ Mew v | 5% Scala Project
: Go Into ™ Project...
Open in New Window B Package
Open Type Hierarchy FA | (& ScalaClass
Show In Alt+Shift+W » | &  Scala Trait
B |copy Cirle C (F Scala Object
B | o Ouslifiect Blame (& Scala Package Object
“ Paste ey | | ScalaApp
% Delete Balite &Y% Source Folder
(9 Folder
Build Path 3 <,» File
Source Alt+Shift+5 » > Play Template
Refactor Alt+5hift+T » @  Scala Workshest
I

Egy Worksheet szemre és viselkedésre kb. olyan, mint egy interpreter. Val6jaban az torténik,
hogy a Scala a Worksheet-be gépelt kodot leforditja, futtatja a leforditott kodot és a kimenetet
visszairja a Worksheet-re, ezért nem interpreternek, hanem REPL-nek (Read-Eval-Print Loop)
szoktak neveznﬂ Ha a worksheetiink defaultbél odakeriilé println sora utan beirjuk pl. azt,
hogy val a = 1 (ami létrehoz egy a nevii, 1 értékii hat. .. értéket, majd elmentjik, ezt kapjuk:

1Valéjsban a REPL konzolos. A Worksheet az inkdbb REPL on steroids :D
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http://www.scala-ide.org

& HelloWorksheet.sc 53

object HelloWorksheet {
println{"Welcome to the Scala worksheet™) /¥ Welcome to the Scala worksheet
val a = ff=a :Int=1

i

Tehat, a rendszer kommentbe teszi az outputot a sorok utan: kiirja a printelt szoveget és jelzi,
hogy az a értéket Int tipussal hozta létre, a konkrét értéke pedig 1 lett.

Miel6tt barmit is csindlnank, Window /Preferencesben General /Keys, és unbindelni a Skip All
Breakpoints Ctrl-Alt+B-jét, ha magyar billentytizetkiosztassal akarsz csindlni valamit, mert az
bizony a cirmos nyitojel.

-~

¥ ' Preferences

aci i Keys
4 General

Keys Scheme: | Default -

type filter text

~

Command Binding When
Show View (Templates)
Show View (Type Hierarchy) Alt+5Shift+Q, T In Windows
Show View (Types)
Show View (Vanables) Alt+Shift+Q, W In Windows
Show View (Welcome)
Show View Menu Ctrl+F10 In Dialogs and
Show Whitespace Characters
Skip All Breakpoints Ctrl+Alt+B In Windows

Els6 1épésként megirjuk az Ackermann-tiggvényt. Ugye ez az

m+1 han=20
ack(n,m) = ¢ack(n —1,1) han>0ém=0
ack(n — 1,ack(n,m —1)) han,m >0
figgvény. Azért szoktuk tanitani, mert nagyon gyorsan névekszik, meg nem primitiv rekurziv,
ilyesmi, most csak egy egyszerli rekurzios példaként van itt, amin majd a curryt is lehet demézni.

A worksheetben eddig is szerepl6 print meg értékadas utan ennek egy Scala implementacidja:

& HelloWorksheet.sc 53

object HelloWorksheet {

println{"Welcome to the Scala worksheet™) //> Welcome to the Scala worksheet
al g = f/lra zInt=1

def ack( n:
if( n ==

else if( m

else ack( n- //> ack: (n: Int, m: Int)}Int
ack(1,1) [/ res@: Int = 3
ack(2,1) f/* resl: Int =5
ack(2,2) [/ res2: Int =7
ack(-,7) f/» res3: Int = 61

Funkcionalis programozas és A-kalkulus 2 2017/03/23/15:14:44


http://mathworld.wolfram.com/AckermannFunction.html

« /o2

ofc, ezt vezeti be a def kulcsszo. A fejlécben azt latjuk, hogy az éppen definialt ack fliggvény
két bejovo formalis paramétert kér, az n és m Inteket. Javaban ez int ack(int n, int m)
vagy Integer ack(Integer n, Integer m) lenne, Scaldban elobb adjuk meg a valtozé nevét,
és utana kettésponttal a tipusat. Ugyanez vonatkozik a fiiggvény eredményének a tipusara is,
amit szintén kettosponttal adtunk meg a paraméterlista utan, ez is egy Int.

A Scala egy tipusos nyelv, minden bevezetett valtozénak, értéknek, fiiggvénynek van egy tipusa.
Ennek némiképp ellentmondani latszik az el6z6 sorban a val a = 1, ahol is egy sz6t nem
szoltunk az a érték tipusardl; de a REPL outputjabdl latszik, hogy a fordité Int tipusiként
hozza létre. A Scala forditdja egész okosan tud tipusokat kikovetkeztetni: altaldban nem kell
megadjuk egy fiiggvény, vagy egy érték tipusat, ha a fordito ki tudja kovetkeztetni, akkor nem
reklamal, hanem odairja. Jelen esetben mivel az 1 az egy egész, a fordité Int tipusira értékeli
ki az = jobb oldalan 4116 részt (az l-et), tehat a bal oldal tipusat Intre guesseli. Altaldban elég
jol miikodik a tipus-kikovetkeztetd (type inferencing) motorja, de amit pl. nem tud kezelni, az
a rekurziv fliggvények esete: ha egy fiiggvény rekurziv, akkor explicit ki kell irjuk a visszatérési
értéket. Ha nem tessziik (mondjuk kitérlom a :  Int részt a fejlécben, akkor errél beszédesen
tajékoztat is:

def ack( n: Int, m: Int } =
if( n == ) omt
€ |recursive method ack needs result typef , © )
else ack{ n-I, ack{ n, m-T ) )

Az Introl még annyit érdemes tudni, hogy ez is egy osztaly, ebben a nyelvben — szemben a Java-
val — egyaltalan nincsenek elemi tipusok, nincs pl. int, boolean, double, char. Van viszont
scala.Int, scala.Boolean, scala.Double és scala.Char, meg persze a teljesség igénye nélkiil
van ugyanitt Float, Byte, Short és Long is. A névterek kb. ugyanigy miikodnek, mint ahogy
Javaban megszoktuk: ezek az osztalyok pl. a scala csomagban vannak deklaralva, és explicit
import nélkiil is haszndlhatjuk 6ket (mint Javdban a java.langot is). Azon nem kell aggddni,
hogy az elemi tipusok osztalyba wrappelésével veszitiink a hatékonysagbdl, mert a Scala forditéd
ezeket az osztalyokat ahol csak lehet, elemi tipusba fogja forgatni, tehat hatékonysdgban itt pl.
ugyanott lesziink, mintha Javaban inttel implementaltuk volna.

Azt is lathatjuk, hogy a metodus tipusa (ha kell) utédn egy = jelet kell kitettiink, majd ezek utéan
jon a metodus torzse. Ami ebben a torzsben feltinhet, hogy Javaban nem pont igy csindlnank:

e Nincs {kapcsosba} rakva a torzs. Scalaban ha egyetlen kifejezés szerepel akar tobb sorban
is, akkor nem kell kitegylik a kapcsost. Most pl. az if()..else if()..else.. az
egyetlen kifejezés. Ha valaki szeretné, persze kiteheti, kapcsossal szervezhetiink blokkokba
kifejezés-csoportokat.

e Nincs return (hdrom helyen 1ehetneﬂ). Opcionalis, ha valakinek tgy olvashatébb, ki-
rakhatja a returnt is. Emogott az van, hogy Scaldban minden kifejezés és minden ren-
delkezik valamilyen tipussal. Konkrétan, az if (B) E else F konstrukcié akkor valid, ha
B tipusa Boolean, ilyenkor az E és F kifejezéseknek is van valamilyen tipusa, az egész
if-else struktura tipusa pedig az E és F tipusdnak legspecifikusabb kézds dse lesz.

Tehat amit a Scala lat a metédus torzsében: az m+1 rész tipusa Int (mert m és 1 is Int, a +
operator pedig ezekbdl Intet készit), a két ack(...) részkifejezés tipusa szintén Int, ezeknek
pedig a kozos 6se megint csak az Int lesz, ami megfelel a metddus fejlécében szerepld tipusnak;

2Erre még késébb visszatériink
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tovabba, az n==0 és m==0 tesztek pedig Boolean tipust adnak vissza, tehat a kod szintaktikusan
helyes.

Tesztelésképpen négy fiiggvényérték-kiszamitast is kértem tole, a worksheet jobb oldali kom-
ment oszlopaban latszik mentés utan, hogy mire értékelodik ki a fliggvény, jonak latszik.

Ezen a kurzuson az idé legnagyobb részében pure funkcionélis programozni fogunk, ez (egyebek
mellett) azt fogja jelenteni, hogy minden immutable lesz, a ,valtozok” egyszer kapnak értéket,
nincs utdna jabb assignment. Az ilyen tipust valtozokat (attél, hogy nem valtoznak, én még
valtozénak fogom hivni éket) vezeti be a val kulcsszo.

Ebben (és abban, hogy minden Scala program egyetlen kifejezés) az a jo, hogy magéanak a
programnak a szemantikaja definidlhat6 a helyettesitési modellben (substitution model), ami
lényegében a kifejezésiink 1épésenkénti atirasa néhany alapszabdly mentén. Ha a kifejezésiink
mar nem irhaté at tovabb, azt mondjuk ré, hogy érték. Maguk az atirasi szabdlyok eléggé
egyértelmiiek, egyeldre lassuk az Ackermann fiiggvényhez kell6 részt. Jelolje M > N azt, hogy
az M Xkifejezést atirjuk az N kifejezésre.

Egy if(B) E else F kifejezést a kovetkezOképp frunk at:
e Ha B még nem egy Boolean konstans, azon végziink atirasi 1épést
e Ha B==true, akkor a kifejezést atirjuk E-re

e Ha B==false, akkor pedig F-re
Egy fligguényhivast pedig a kévetkezOképp végziink: ha van egy def f(x1 : Ti,...,xn :
Tn) = F figgvénydefinicionk valahol, és az aktudlis kifejezésiink az £ (v1,...,vn), akor ezt a

kifejezést F[x1/v1,...,xn/vn]-re irjuk at. Ez az utébbi jelolés annyit tesz, hogy az F-ben az
xi-k helyére a vi-ket helyettesitjiik.

Nézziik ezt egy példan, mondjuk az ack(2,0) hivasnal mi torténik:

ack(2,0)
>if(2==0)2+ 1 else if (0 == 0)ack(2—1,1)else ack(2—1,ack(2,0—1))

(ez volt a fliggvénytorzs-behelyettesités, az in. [-redukcid) Most a 2 == 0 részt értékeljik
tovabhP, ami false:

>if(false)2+ 1 else if (0 == 0)ack(2 —1,1)else ack(2 —1,ack(2,0—1))
az if false miatt az els6 else utani részre irunk at:
if (0 ==0)ack(2 —1,1)else ack(2 —1,ack(2,0—1))
a 0 == 0 az épp igaz lesz:
if (true)ack(2 —1,1)else ack(2 — 1,ack(2,0—1))

az if true atirja az els6 agra:

ack(2—-1,1)
Ezen a ponton két lehetéségiink van.

e El6bb kiértékeljiik a paramétereket, majd ezek utan helyettesitiink be. Ez a konvenci6 a
Call-By-Value, CBV.

ezt a részt nem fejtjiik ki, technikailag az Int osztaly == metédusat S-redukalnank most
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e Behelyettesitiink igy. Ez a konvencié a Call-By-Name, CBN.

A CBV konvencié szerint tehat eldbb az ack(1,1) kifejezést kapjuk, majd az
if (1==0) 1+1 else if(1==0) ack(1-1,1) else ack(1l-1,ack(1,1-1))
kifejezést. A CBN konvenci6 szerint pedig a
if(2-1==0) 1+1 else if(1==0) ack(2-1-1,1) else ack(2-1-1,ack(2-1,1-1))
kifejezést.

A Scala alapértelmezése a Call-By-Value, tehat el6bb kiértékeli a paramétereket, aztan helyettesit
be. A CBV-vel megkapjuk az els6 kifejezést, és ezzel folytatuk az atirdst a korabbiak szerint. ..

.

acki P ) ff> resD: In

it

harom lesz a vége.
Az egyik ereje a pure funkcionalis paradigméanak, hogy

teljesen mindeqy, milyen sorrendben és hol végezziik az datirasokat,
a végeredmény akkor, ha értéket kapunk, mindig ugyanaz lesz.

Ez az tn. Church-Rosser tulajdonsag, avagy ,konfluencia”. Amiért pedig példaul oriiliink
neki: a kifejezésiink atirhato résztermjeit elkezdhetjilkk parhuzamositva atirni, ahogy akarjuk,
garantaltan nem lesz beldle baj. Errol késobb tobbet fogunk latni.

Els6 megérzésbol talan arra gondol az ember, hogy a CBV mindig ,,jobb” a CBN-nél, hiszen ha
egy paramétert tobbszor hasznalunk, akkor a CBV csak egyszer kell atirja, a CBN meg anny-
iszor, ahanyszor el6fordul. Ez egyébként az esetek jo részében igaz is. Ahol esetleg kiilonbség
lehet: ha a paramétert eqy szalon egydltaldn nem haszndljuk, akkor a CBN ki se értékeli egyal-
talan. Ha minden szélon minden paraméter legalabb egyszer szerepel (mint ahogy egyébként
az ack fliggvénytnkben is), akkor a CBV tényleg jobb lehet. De nézziik meg pl. a kovetkezd
fliggvényt:

def T{ oc Int, m & Int ) = iE{ m.=— } else m//> £: (n: Int, m: Int)Intc

Eddig semmi veszélyes. Mivel a fiiggvény nem rekurziv, a type checker ki is tudta kovetkeztetni,
hogy Int a kimenet. Azt lathatjuk, hogy az n argumentumot mindig pontosan egyszer értékeljiik
ki, annak tehat mindegy, hogy CBV vagy CBN, de az m-et pedig legfeljebb eqyszer: ha n==0,
akkor meg se nézziik. Ilyenkor jobban hangzik a CBN. Foleg, ha még a kovetkezdt is hoz-
zatessziik:

def loop : Int = loop Fix 1

()
(=)
w
Il
Iy
L
i
it

A kodrol még azt lathatjuk, hogy ha egy fliggvény nem var bejové paramétereket, akkor nem
kell kitegytlik a zardjeleket. Lehetett volna def loop() : Int = loop() is a deklaréaci6.
Szemantikailag ekvivalens a kettd, a konvencid (ami sokat dob a kod olvashatdésdgan) az, hogy
ha a fiiggvénynek van mellékhatdsa, akkor tegyiik ki a zardjeleket, ha nincs, akkor ne tegyiik ki.
Egyelore a pure funkcionalis programozasban, amit nagyon probalunk kévetni, kb az egyetlen,
ami mellékhatast tud termelni, az a println() fliggvény lesz.

Mindenesetre a 1loop nem mas, mint egy végtelen ciklus: folyamatosan énmagara irjuk at.

Hogy teszteljiik, mi torténik, ezt mar ne a Worksheetiinkben tegytik, mert a Worksheet nagyon
rosszul tiri azt a végtelen ciklust, ami nem t6lti a stacket és ez pont olyan. Tehat most mar
nem a REPLben homokozunk, hanem létrehozunk egy csomagot:
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t% Package Explorer 3 5 5% ¥ = 8 ||# HelloWorksheetsc 3

wv =5 Hello object HelloWorksheet {
ve Mew B [ ;;CEHE;PFI.:I_-i-E-;t - T
= Go Into ™ Project...
s ?D Open in New Window tl;? Package

En épp loopnak neveztem el. Hozzunk létre benne egy 4j objektumot:

w =5 Hello object HelloWorkshe
w [ orc printlin ("Welcome
| -.-\. .
? :t Mew * (59 Scala Project
£
-y :

B Scala | Open in Mew Window L et
@E“ JRE Sy Open Type Hierarchy F4 § Package
"> moore
G progfun2) Show In Alt+Shift+W » (& Scala Class
=5 pregfun2- & Copy CtrleC & Scala Trait

E=  Coov Qualified Mame G? Sl

Elneveztem Main-nek, belenavigaltam, beirtam, hogy main és nyomtam ctrl-space auto kiegészitést:

& HelloWorksheet.sc EI Main.scala &3
package loop

object Main {
def main{args: Array[String]): Unit = {

Beleirtam a Worksheet most érdekes részét:

package loop

“object Main {
def loop : Int = loop

def £{ n : Tnt, m : Int ) = if{ n — } el=e m
def main{args: Array[String]): Unit = {
println{ £{ = )} )

Marmost ha van egy Scala objectiink, benne egy def main(args: Array[String]): Unit
metddus, akkor ez egy valid belépési pont lesz (hasonléan a Java public void static main(
String[] args )dhoz). A még nem ismert részeket nemsokdara megismerjik, egyeldre csak
futtassuk:
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Run  Window Help

;(?_'_, Run Last Launched Ctrl+F11 ' L B =
1 "t{t-} Debug Last Launched F11
Run History b }
Run As » |5 15cala Application  Alt+Shift+X 5 |

Fun Confiaurations... [

Lenn megkapjuk konzolban, hogy 0, remek. Hiszen hat az £(0,1) az tényleg 0 kell legyen az
f kodja szerint. De mi lesz £(0,1loop)?

Amugy ,a fordité nem hiilye” rovatban kiemelném ezt a warningot:

MRS Jhatetle Litesax |

method loop im object Main does nothing other than call itself recursively

Ha atirjuk £ (0,1loop)-ra a hivist a main belsejében, és tigy futtatunk (most mar elég a zold play
gombra kattogni hozza, hogy van run konfigunk), az végtelen ciklus lesz. Persze, hiszen el6szor
az f argumentumait értékelné ki a VM, a nullaval nincs is gond, de a loop értékelésekor elszall
végtelen ciklussal. Ez nem torténne meg, ha call-by-name hivnank: ekkor az atiras hagyna a
loopot ahogy van, az £ (0,loop) atirédna if(0==0) O else loop-ra, majd a feltétel true, és
kapnank egy 0-t. Ebben az esetben jobb lenne a call-by-name, mint a call-by-value.

Scaldban az argumentum tipusa elé => jelet irva érjiik el, hogy az adott argumentum call-by-
name legyen:

& HelloWorksheet.sc i8] Main.scala &3
package loop

“object Main {
def loop : Int = loop

def f{n : Int, m : => Int ) = if{ n = ) else m

def main(args: Arrayv[String]): Unit = {
println{ £{ 0, loop )} )

I* | Problems || Tasks | B Console %2 | [E] ScalaTest
<terminated> Main5 [Scala Application] C:h\Program Files\Java'jrel 8.0_112\bin\javaw.exe

0
Es az outputbdl latjuk is, hogy ezittal sikeriilt kiértékelni 0-ra azt a hivést.

Most térjiink vissza erre a mondatra: ,,a Worksheet nagyon rosszul tiiri azt a végtelen ciklust,
ami nem tolti a stacket” és beszéljink kicsit a tail recursionrol.

A fenti loop defnél vilagos, hogy mi térténik:
loop > loop > loop > ...,

legalabis elméleti szinten, abban a substitution modelben, mely szerint a kifejezések kiértékelése
fiiggvények esetén igy torténik, kicserélve a nevét a torzsére és helyettesitve a formélis paramétereket
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értékekkel (amik most nincsenek). Ha ebben a modellben gondolkodunk, akkor ez igy valéban
nem t0lt semmilyen stacket, konstans memoriat hasznal.

Javaban viszont ha megirjuk ezt a kodot:

public class Main {
public static int loop() { return loop(); }
public static void main(String[] args) {
loop(Q);
}
}

akkor ha kiprébaljuk, kapunk is egy StackOverflowErrort. Mindez azért torténik, mert a
Scala alapbol végez tail recursion optimizationt, a Java pedig nem. Kz az optimalizalds ar-
rol szol, hogy ha egy f rekurziv fiiggvény ,csak” annyiban rekurziv, hogy a torzsében min-
den rekurziv hivds return £(...) alakd (imperativ kdrnyezetben), azaz a rekurziv hivas az
utolsd, amit elvégez, majd ennek az eredményét valtozatlan forméban visszaadja (az ilyen fiig-
gvényeket hivjak tail recursive fliggvénynek), akkor a fliggvényhivas helyett egyszertien aktual-
izalja a formalis paraméterek értékét és gotozik a fliggvénytorzs elejére. Példaul legegyszeriibb
példankban, a loopban ahelyett, hogy folyamatosan elmentenénk a stacktrace-be, hogy hol
jarunk, majd beugrunk udjra a figgvénybe, ahelyett aktualizalhatndnk a paraméterlistat (ami
nincs), majd gotozhatndnk a loop elejére és ennyi. Nem telik a stack (a fliggvény meg persze
nem termindl).

Nézziink egy eggyel Osszetettebb példat. Vegyiik a faktorialist kiszamito kovetkezo kodot:

def fact( n : Int ) : Int = if (n <=1 ) 1 else nxfact(n-1)

Ez nem tail recursive, a fact hivasa nem az utolsé 1épés. Ha pl. hivjuk a fact (4)-et, latjuk
is, hogy mi torténik:

fact(4) > if (4 <= 1) 1 else 4xfact(4-1)
> 4xfact(3)
> 4x3*xfact (2)
> 4*x3*2*fact (1)
> 4%3%2%1 > 24,

tehat latszik, hogy kiértékelés kozben né a ,stack”, O(n) memériat hasznalunk el a fact(n)
kiszamitasakor, mert a visszatérési értékkel még végziink valamit a késébbiekben.

Mivel a funkcionélis paradigmaban a rekurzi6 egy {6 komponens (szemben az iteracioval), igy ezt
hatékonyan kell csindlnunk. Sokszor ahhoz, hogy egy rekurziv fiiggvényt tail rekurzivra irjunk
at, be kell vezetniink egy (vagy tobb) 0j paramétert, melyet jakkumuldtorként” hasznélva

R

def fact2( n : Int, acc : Int ) : Int = if( n<= 1 ) acc else fact2( n-1, n*acc )
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Nézziik csak, mi torténik, ha kiértékeljik pl. fact2(4,1)-et:

fact2(4,1) > if( 4<=1 ) 1 else fact2( 4-1, 4x*1 )

>fact2( 3, 4 )

>if( 3<=1 ) 4 else fact2( 3-1, 3%4 )

>fact2( 2, 12 )

>fact2( 1, 24 )

>if( 1 <=1 ) 24 else fact2( 1-1, 1x24)

> 24,
Mindenesetre ez a fliggvénydefinici6é igy tail rekurziv (ebben a paradigméban nem a return
mondja meg, hogy mi az utolséként kiértékel6dod része egy kifejezésnek, de vilagos), és ennek
megfelelden ez a fliggvény mar konstans stack méretben kiértékelddik. A masodik argumentum

akkumulatorként viselkedik: indul 1-rél, majd raszorzunk 4-gyel, utdna még 3-mal, majd megint
2-vel, és ezt adjuk vissza; dltaldban is a fact2(n,a) hivdsdnak eredménye n!* a lesz, ha n > 0.

Ezt az allitast most be is bizonyitjuk. Ezzel azt szeretném szemléltetni, hogy a funkcionélis pro-
gramok, kivaltképp a rekurzivak, melyekben nincs ,valtoz6” valtoz6 (mutable state) helyessége
sokszor formalisan is bizonyithaté, jellemzoen felépités szerinti indukcioval, ebben az esetben
pl. teljes indukcioval.

Tehat, ha n = 0, akkor fact2(n,a) értéke
fact2(0,a)p>if ( 0 <=1 ) a else fact2( 0-1, Oxa )
> a,

ami épp 0! x a = 1 xa = a, ez az eset kész. Ugyanez torténik n = 1-re is, megint a-t kapunk,
ami 1!xa = 1%xa = a. Most ha feltessziik, hogy igaz n-re, n > 1, nézziik meg n + 1-re is, ekkor:
fact2(n+l,a) > if(n+l <= 1 ) a else fact2( n+i1-1, (n+l)*a )
>fact2( n, (n+1)*a ),
és erre az utdbbira, mivel az els§ argumentuma n, az akkumuldtora pedig (n + 1) * a, alka-

Imazhatjuk az indukcids feltevést, és kapjuk, hogy értéke n!* (n+ 1) *xa = (n+ 1)! x a lesz, és
pont ezt akartuk bizonyitani.

Ez tehat azt is jelenti, hogy az n! értékét a fact2(n,1) hivassal kapjuk meg. Persze jobb, ha
a user eldl elrejtjiik a bels6 implementacios részleteket, ezt megtehetjiik Scalaban:

def fact( n : Int ) = {
def fact2( n : Int, acc : Int ) : Int = if( n<= 1 ) acc else fact2( n-1, n*acc )
fact2( n, 1)

}

Mit [atunk itt pontosan? Definidlunk egy fact fiiggvényt, ami egy Int paramétert var. Ezen
beliil két kifejezést latunk, az elso egy fiiggvénydeklaracié: Scalaban lehet barhol fliggvényt
deklaralni, nem csak top-level blokkban, hanem akar méas fiiggvényeken beliil is. Tehat itt van
deklaralva a kétvaltozos fliggvényiink, majd a kévetkezo kifejezés ezt hivija meg fact2(n,1)-
képpen, amir6l tudjuk, hogy ennek az értéke n! lesz. A két (vagy tobb) egymés utdn irt
kifejezésbol allo blokk értéke mindig az utolsd kifejezés értéke lesz, tehat igy az egész fact
figgvény értéke egy adott n inputra tényleg n! lesz.

Még egy hasznos feature: az volt a fejiinkben, hogy ez a fact2 fiiggvény tail rekurziv, erre
szerettiik volna megirni, hogy hatékonyan gazdalkodjon a memoriaval futas kdzben a progra-
munk. Ha tényleg az, akkor a Scala fordité arra is forditja, de persze ha nem az, akkor nem
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fog hibat dobni, miért is tenné. Van viszont egy annoticid, a @tailrec, ami pont erre valé: ha
eléirjuk egy fliggvénynek, ami nem tail rekurziv, akkor a fordité sipakolni fog, hogy nem tail
rekurziv a fliggvény, amit mi (az annotaci6 szerint) annak hisziink:

def fact( n : Int ) = {
Q@tailrec
def fact2( n : Int, acc : Int ) : Int = if( n<= 1 ) acc else fact2( n-1, n*acc )
fact2( n, 1)

}

Mivel a fordité nem kiabal veliink, az annotalt fact2 fiiggvény tényleg tail rekurziv, tehat ki
lesz optimalizalva. Remek.

Nem minden esetben konnyti persze tail rekurziv alaktra irni egy fiiggvényt, és nem is minden
fliggvényt lehet. A kovetkezé példaban a Fibonacci figgvényt, Fib(0)=Fib(1)=1 és nagy-
obb n-re Fib(n)=Fib(n-1)+Fib(n-2), fogjuk megirni tail rekurziv alakban és kézben megis-
merkediink a Scala néhany nyelvi elemével is.

Mar felfigyelhettiink réa az IDEben, hogy legalabb haromféle dolgot lehet 1étrehozni: classt,
objectet és traitet. Eddig objecteket hoztunk létre jobbara. Ugyanolyan névvel létre-
hozhatunk egy classt és egy objectet is egyszerre, ekkor kotelesek vagyunk mindezt egy
forrasfile-ban tenni. Scala-ban nincs static kulesszo, a legegyszertibb tugy elképzelniink az
objectet, hogy amit Javiban static médositoval latnank el, az megy az objectbe, amit meg
nem, hanem amibdl az osztaly minden példanyanak van sajatja, az pedig a classba. Errdl
kicsit késébb pontositunk, egyelére jo lesz ennyit gondolnunk réla. A trait pedig majdnem
olyan, mint egy interface azzal a kiilonbséggel, hogy lehetnek benne implementélt metédusok
és megadott mezok is. .. tehat majdnem olyan, mint egy abstract class azzal a kiillonbséggel,
hogy egy osztaly tobb traitet is tud extendelni. Egyelore hagyjuk a traitet, maradjunk a
classndl és az objectnél.

Javaban valami hasonlét implementalnank Fibonaccira:

class Fib {
public static int compute( int n ) {
if ( n<=1 ) return 1;
return compute( n-1 ) + compute( n-2 );
}
}
//majd valahol lejjebb a main-ben
Fib.compute( 5 ) //returns 8

Mivel ez egy szamolos osztaly, semmi belso allapottal, ezért staticnak van értelme deklaralni
ezt a metodusat, killonben még egy példanyt is létre kéne hoznunk beldle és new Fib() . compute(
5 )-ként hivni. Mivel pedig static, igy a Fib-nek az objectjébe keriil. S6t, hat mivel nem-
static tag vagy metodus nincs is, a classt létre se hozzuk, hanem csak objektumunk lesz
(egyébként eddig is ezt csinaltuk a Worksheettel, majd késébb a Main objektumunkkal is, most
méar vildgos, hogy miért: mert a main metédus is ,static”, tehat objectbe tessziik a kodjat).

Hasonléan a C++hoz, a Scala is tdAmogatja az operator overloadingot. Konkrétan az operator ()
overloadingjara itt az apply metddust kell definidlnunk: igy pl. az def apply( n: Int, m:
Int ): Int metédus definidlasa egy objektumban vagy osztdlyban azt eredményezi, hogy az
objektumon vagy az osztdly példanyat (legyen ez mondjuk C) mint ,fliggvényt” is hivhatjuk
igy: C(1,4) és az eredmény egy Int lesz.
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Tehat az els6 implementacionk egy példa hivassal:

object Fib{

def apply( n : Int ) : Int = if( n <=1 ) 1 else Fib( n-1 )+Fib( n-2 )
}
object Main{

def main(args: Array[String]): Unit = {

println( Fib( 5 ) ) //prints 8

}

}

Tehat még egyszer: azért irhatjuk a mainbe a Fib(5)-0t, mert a Fib egy object (ezért nem
kell new Fib), és mert az apply( n: Int ) metédusat definidltuk (ezért valid a fuggvény-like
szintaxis, az Int argumentumra).

Viszont ez az implementacié igy nem is tail rekurziv. Ha elgondolkodunk rajta, hogy hogy
tehetnénk azza, rdjohetiink, hogy pl. két akkumulatorral igen: az egyik akkumulator tarolnéa
az aktudlis, a masodik akkumulator pedig az el6z6 Fibonacci értéket. Hogy ez honnan jott, hat
pl. ha egy imperativ megvaldsitast vesziink:

if( n < 2 ) return 1; // alapesetek
int prev = 1;
int current = 1;
int i = 1; // most az ennyiedik Fibonacci a current erteke
while( i < n ){
int tmp = prev;
prev = current;
current = current + tmp; // az eredeti current prevbe, az ujba az osszeg megy
i=1i+1;
3

return current;

Itt is két valtozot hasznalunk. Pont ezek lesznek a két akkumulator; ha még faragunk egy kicsit
a kodon, akkor az i valtozétol is meg tudunk szabadulni: ahelyett, hogy i-t vissziink 1-t6l n-ig,
inkdbb n-t csokkentstik 1-re:

if( n < 2 ) return 1; // alapesetek
int prev = 1;
int current = 1;
while( n > 1 ){
int tmp = prev;
prev = current;
current = current + tmp; // az eredeti current prevbe, az ujba az osszeg megy
n=n-1;
3

return current;

Ezt pedig mar konnyen meg tudjuk irni az eddigiek alapjan tail rekurziv formaban is, hiszen
van egy n valtozonk, azon megy a rekurzié leszallasi feltétele, és van par masik valtozonk, azok
valnak akkumulatorra:

object Fib{
def apply( n : Int ) = {
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Qtailrec
def fib2( n : Int, prev : Int, current : Int ) : Int =
if( n == 1 ) current else fib2( n-1, current, prev+current )
if(n<=1) 1 else fib2( n, 1, 1)
}
}

gy ez a tail rekurziv kéd megint pontosan ugyanolyan hatékonyan szdmitja ki a Fibonaccit,
mintha iterativan irtuk volna meg egy imperativ nyelven.

Egyébként még egy nyelvi feature: természetesen mivel az apply metédusnak az a neve, hogy
apply, igy Fib(5) helyett irhatjuk azt is, hogy Fib.apply(5). Sot, az objektum és a tagfiig-
gvénye kozti pontot sem kotelez6 kitenni (soha), irhatjuk azt is, hogy Fib apply(5). Tovabbm-
egyek: ha egy fiiggvénynek egy paramétere van, mint pl. most is, akkor ha nincs el6tte kirakva
a pont, az argumentum koriili zardjeleket is elhagyhatjuk és irhatjuk azt is, hogy Fib apply
5. Mind ugyanazt jelenti.

Fentebb lattuk, hogy egy tail rekurziv fliggvényt a fordité igazabdl atir igy, hogy a rekurziv
hivas helyén értékadasok lesznek, aztan egy feltétel nélkiili goto a torzs elejére, ami meg tu-
lajdonképpen egy while(true) ciklus, tehat egy tail rekurziv koédot mindig at lehet irni im-
perativ while kédra. Ez visszafele is igaz: most irni fogunk Scalaban egy olyan While( B )
P konstrukciét, ami azt hajtja végre, amit elvarunk: kiértékeli a B feltételt, ha az igaz, akkor
végrehajtja a P ,utasitast”, majd kezdi el6lrél, ha pedig B hamis, leall.

Az utasitas”r6l annyit, hogy Scalaban a legtobb minden kifejezés; a ,visszatérési érték nélkiili”
kifejezéshez legkozelebb Scaldban a Unit osztdly van, egyetlen példénya a () (ha az egész
osztalynak ez az egy példanya van, akkor minden Unit tipusu kifejezés erre fog kiértékelodni,
tehat nincs ,,informativ” visszatérési értéke: emiatt persze az Unit tipusu kifejezések rendszerint
valami mellékhatédssal rendelkeznek, hiszen kiilonben minek értékelnénk ki 6ket). Egyébként a
Unitbdl a JVM szédmaéara leginkabb void lesz.

Tehat, a fenti képletben P tipusa Unit? Majdnem: =>Unit. Ugyanis ha call-by-value kapnank
meg, akkor elobb kiértékelnénk, akar kell, akar nem, pedig csak akkor szeretnénk, ha a feltétel
igaz.

Most nézziik a B feltételt. Ezt tjra és tjra ki akarjuk értékelni minden ,iteraciéban” — tehét
ezt se adhatjuk at mezei Booleanként, érték szerint, mert akkor mar nem valtozhat az értéke.
Ezt is call-by-name adjuk at, tehat tipusa =>Boolean lesz.

A kédunk tehat:

object While {
Otailrec
def apply( b : =>Boolean )( p : =>Unit ) : Unit =
if( b ) { p; While( b )( p ) } else O

(Valéjaban itt az else 4g nem kell, hidnya éppen Unitra defaultol, ami most pont jé nekiink.)

Vilagos, mi torténik: kiértékeljik a feltételt, ha hamis, akkor visszaadjuk az egyetlen lehetséges
Unit értéket, ha meg igaz, akkor el6szor ,végrehajtjuk” p-t, majd ezek utan rekurzivan tjra
hivjuk ugyanezzel a paraméterrel a ,ciklusunkat”.

Ezt pl. egy mainbdl igy is tudjuk hivni, hala a Scala zaréjelezési engedékenységének:

var n = 6;
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While( n > 0 ) { println(n ); n=n - 1; }

A fentibdl a vart, mutable valtozét amennyire csak lehet, keriiljiik, de hogy ugyanaz a feltétel
masra értékelddhessen ki, most sziikségiink van ra. Tehat deklaralunk egy mutable vart, 6ra
inicializalva, és hivjuk a While...objektum...apply metddusat...az els6 argumentumba az
n>0, Boolean-ra kiértékel6do feltételt tessziik, ez OK, a masodikba pedig hat egy kifejezés-
blokk van kapcsosban, ez lesz az Unitra kiértékel6dd call-by-name argumentum. Es teljesen
ugy néz ki, mint egy atlagos imperativ programozasi nyelvben egy while ciklus, gy is miikodik,
tehat meg lehet épiteni tetszoleges while ciklust tail rekurziv moédon.

Tehat a tail rekurzié és a while ciklus kifejezGereje megegyezik.

Apropd, térjink vissza egy kicsit erre a részre: .,itt most az else nem kell” és nézziik meg az

c sz

def ack( n : Int, m : Int ) : Int = {
if(n==0)m+1

else if (m==0) ack(n -1, 1)
else ack(n -1, ack(n , m - 1))

}

Péaran biztos eljatszottak a gondolattal (én igen), hogy .4, itt az else folosleges, szedjik ki” és
kaptak ezt a kodot:

def ack( n : Int, m : Int ) : Int = {
if(n==0)m+ 1

if (m==0) ack(n -1, 1)
ack(n -1, ack(n , m-1))

}

Majd meglepve tapasztaltuk egy ack (1, 1) hivasnal, hogy nem kapjuk vissza, hogy ez is harom,
hanem koszon egy StackOverflowError. Ez azért van, mert amit itt a masodik implementa-
ciéban latunk, az egy fliggvényblokkban hdrom kifejezés. Itt nem az torténik, hogy ha az elsé if
feltétele igaz, akkor visszaadjuk az m+1 értéket! Hanem csak annyi, hogy van az elso kifejezés,
az if (n==0) m+1, ez ha n==0, akkor kiértékel6dik m+1-re, ha pedig nem nulla, akkor (else
ag hijan) a Unit tipus egyetlen objektumara, ()-ra. (Egyébként ha ezt odaadjuk egy valnak,
akkor a Scala tipuskévetkeztetéje Anyre sorolja be, ami tényleg az Int és a Unit osztalyok
legspecifikusabb kozos ése). Aztén, ennek a kifejezésnek az értékét mivel nem adjuk oda senk-
inek, eldobjuk és kiértékeljiik a kovetkezot mindenképp, akar igaz volt a feltétel az el6bb, akar
nem. Ha m==0, akkor még egy rekurziv hivasba is bemegyiink ekkor. De ha ezt a méasodik ifet
végil sikeriil kiértékelni, akkor ennek is eldobjuk az eredményét, és elkezdjiik kiértékelni a har-
madik kifejezést, az ack (. .)-ot. Ha sikeriilne kiértékelni, akkor az egész kifejezés-sorozatnak ez
lenne az értéke: egy (kapcsosba zart) kifejezés-sorozat értéke mindig a legutolso kifejezésének
az értéke (de ettdl a tobbit is kiszdmoljuk. Persze ha nincs mellékhatasuk, akkor amugy teljesen
feleslegesen tessziik ezt).

Tehat ha elhagyjuk az elset, akkor egy egész mas szemantikaju programot kapunk. Az else
az kell, period]

Most nézziik meg még egyszer a While objektumunk kédjat. Szintaktikailag furcsan hathat az

4A teljesség kedvéért: igen, Scalaban is létezik a return kulcsszé, amivel itt is visszaadhatnink az értékeket
menet kdzben és nem kiszamolva a hatsé két kifejezés értékét. Viszont a Scala expertek egybehangzd véleménye
az, hogy senki soha ne hasznéljon returnt :D
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a két zardjel egymas mellett. Hogy megértsiik, ez mit is jelent, el6szor is irjuk meg a While
objektumot két argumentumira:

object While {

Q@tailrec

def apply( condition : => Boolean, statement : => Unit ) : Unit = {
if( condition ){ statement ; While( condition, statement ) }

}

3

Ez a kod ugyan tail rekurziv és egy While implementacio, de kissé kényelmetlen hasznalni, mert
pl. az eléz6 kédot (amig n pozitiv, ird ki és csokkentsd) igy kéne megirni, ha ezt hasznaljuk:

var n = 6; // csak hogy forduljon
While( n > 0 , { println(n); n=n -1 1})

Tehat a While két argumentuma kozé vesszével, a hatsé utdn pedig még egy csukdjel.

Ez elég kényelmetlennek hangzik, és itt jon be a képbe, hogy a Scala egy funkciondlis nyelv,
most abban az értelemben, hogy nyelvi szinten tamogatja a fiigguény tipusokat, amivel parban
jar a currying modszere is. Nézziik sorjaban.

Altaldban ha van egy kétvaltozos f fiiggvényem, ami kap egy A és egy B tipusi inputot és
készit egy C' tipust outputot, azt f : A x B — C-cel szoktuk irni. A fenti While esetében
A = Boolean és B = C' = Unit (most az egyszeriiség kedvéért tekintsiink el a call-by-name
vs. call-by-value kiilonbségtél). Egy ilyen kétvaltozos fliggvénybél készithetek egy g egyvdltozos
fliggvényt, ami csak az elsé argumentumot kapja és visszatérési értéke egy fligguény lesz, ami ha
megkapja az f mdsodik argumentumat, akkor visszaadja az f értékét ezen a két argumentumon.
Tehét g egy A — (B — () fuggvény. Scaldban szintaktikailag példdul igy adhatjuk ezt meg:

def g(a : A) : B=>C = {
b => f(a,b)
}

Altaldban ha A és B Scala tipusok, akkor A=>B az Gsszes olyan fiiggvény tipusa, aminek A az
input és B az output tipusa. Példaul ha a fenti f az 6sszeadds (mondjuk Intek kozt), akkor
g egy Int=>(Int=>Int) fiiggvény, amire pl. ¢g(1) az ,adj hozza 1-et” Int=>Int fiiggvény, g(6)
meg az ,adj hozza 6-ot” fiiggvény.

Ezt a folyamatot, amikor egy tobbvaltozos fiiggvénybdl tobb egyvaltozdsat készitiink (egy n-
valtozos esetében Ay x ... x A, — B fuggvénybdl lesz egy Ay — (Ay — ... = (A, — B)...)
fiiggvény, tehat szépen balrdl jobbra, egyesével adjuk oda az input argumentumokat mindig a
soron kovetkezd fliggvénynek), nevezik curryingnek, a fenti g pedig g curried valtozata.

Azt is lathatjuk a fenti snippetbdl, hogy egy fiiggvényt hogy adhatunk meg: az input és az
output kozé tett => jelekkel. A Scala fordité ennél egy még eggyel kényelmesebb és majdnem
teljesen ekvivalens szintaxist is lehet6vé tesz ugyanerre:

def g(a: A)(b:B):C=1£(a,b)

és persze mivel a C tipust ki tudja kovetkeztetni, ha £ tipusa (ami A x B — C' kell legyen)
ismert, ezért a : C kimeneti tipus el is hagyhatd. Hat ezt a szintaxist hasznaltuk az elso
While implementaciénkban.
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Amiért azt mondom, hogy majdnem ekvivalens: a Scala szaméra a hosszabb valtozat A=>(B=>C)
tipust, a rovidebb pedig (A) (B)=>C tipusu. Nézziik meg a kiilonbséget:

def add( x : Int, y : Int ) : Int = x + y
// def add( x : Int )(y : Int ) : Int = x + y // NEM FORDUL, ha add( x:Int, y:Int)

is van!
def add( x : Int ) : Int=>Int = { //fordul
y => xty

}
val add3 = add(3) //add3 : Int=>Int
def addd( x : Int )(y : Int ) =x +y
// val add4 = addd(4) // NEM FORDUL
val add4 = addd(4) () // 0K

Tehat egyrészt nem lehet egyszerre £ (Int,Int) és f(Int) (Int) is jelen, mert a fordité ugyanazt
a (JVM) kodot generdlja mindkettének, masrészt az elsé argumentumot ha rogziteni akarjuk
(mint pl. az ,adj hozzd harmat” figgvényt ahogy készitjik az osszeadasbdl), akkor emiatt
kicsit mas szintaxist kell hasznalnunk. A _ jel itt egy placeholder: figgvénydefinicidkban azt
jelenti, hogy ide kell behelyettesiteni az inputot, tehat pl. addd(4) () az x => addd(4) (x)
figgvényre egy shorthand, _+1 az x => x+1 fiiggvényre, >0 az x => x>0 (mondjuk
Int=>Boolean tipusi) fliggvényre stb. Ha a kifejezésben a _ t6bbszor szerepel, az azt jelenti,
hogy a fiiggvényem annyi vdltozos, ahdnyszor a _ szerepel benne, és a _ els6 el6fordulasa helyére
az els6, masodik helyére a masodik,. . . argumentum helyettesitédik be. Tehat pl. _+_az (x,y)
=> x+y fiiggvényre egy shorthand.

Nézziik még egy kicsit a While curried kodjat, amit most mar nagyon értiink:

object While {
Qtailrec
def apply( condition : => Boolean ) : (=>Unit) => Unit = {
statement => if( condition ){ statement; While(condition) (statement) }
}
}

Ez igy hivé oldalrél mar szép: a While egy objektum, ha hivjuk az apply metddusat mondjuk
call-by-name egy n>0 feltétellel (ami egy Boolean tipust kifejezés, tehat rendben van), akkor
a kapott While(n>0) egy (=>Unit)=>Unit tipusu fiiggvény lesz, aminek tehat adhatunk call-
by-name egy Unittipusi barmit (praktice: utasitdst), és ezt fogja tjra és ujra kiértékelni,
amig az n>0 feltétel igaz marad, aztan ledll. Tehét pl. elfogadja a { println(n); n=n-1 }
kifejezés-blokkot, ami Unit tipusi azért, mert az értékadds tipusa mindig Unit (!) és a két
kifejezésbol allo blokk utolso kifejezése ez, tehat az egész tipusa Unit. Tehat szintaktikailag
van értelme annak, hogy While( n>0 ) ({println(n);n=n-1}), és az unaris fliggvényhivasra
vonatkozo konvencio szerint a hatsé zardjelparost akar el is hagyhatjuk, igy lesz egy épp ugy
kinézo kodunk, mint amit imperativ nyelvben csinalnank, és a szemantikiaja is ugyanaz, csak
ez tail rekurziv, nem iterativ.

(Egyébként mivel az apply most szintén unéaris, igy persze azt is irhatjuk, hogy While {n>0%}
{println(n);n=n-1}, ha akarjuk, az is ezt jelenti.)

Ami viszont magiaban a While implementaciéban csinya: a conditiont folyton csak dobaljuk
tovabb a kovetkezd és a kovetkezd hivasra is, holott nyilvan ez ugyanaz a kifejezés lesz végig.
Egy kis refactorral ezt is meguszhatjuk. Altaldban azokat a fiiggvényeket, amik a torzsiikben
hivatkoznak egy rajtuk kiviili scope-ban deklaralt értékre (igy tehdat ,emlékeznek a kornyezetre,
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amiben létrehozték 6ket”), ugy hivjék, hogy closure. Tehat, ha egy olyan closure-t készitiink,
ami emlékszik a condition-ra, akkor nem kell dobalja maganak rekurzivanP}

object While {
def apply( condition : => Boolean ) : (=>Unit) => Unit = {

Otailrec def myClosure( statement : =>Unit ) : Unit =
if( condition ){ statement ; myClosure( statement ) }
myClosure

}
}

Tehéat: az apply metdédusban két kifejezés szerepel. Az els6 egy def, ebben elkészitjilk a
myClosure nevi closure-unkat, ami latja a kintrél jové condition valtozét és azt is hasznélja
a torzsében. A masodik kifejezés myClosure, ez egyszerlien annyit mond, hogy az apply meto-
dusunk ezt adja vissza: az elébb létrehozott myClosure fiiggvényt. (Ami stimmel, mert ez egy
megfelel$ tipust fliggvény lesz.)

S6t, ennél még eggyel tovabb is mehetiink, hiszen lathatjuk, hogy az elobb létrehozott closure-
iink most még a statement argumentumot is csak dobalja sajat maganak valtozatas nélkiil,
sokkal szebb lenne, ha ez egy olyan valtozoban lenne, ami a fliggvénytorzs scopeon kiviil van.
Ezt pedig akar igy is megtehetjiik:

object While {
def apply( condition : => Boolean ) : (=>Unit) => Unit =
statement => {
@tailrec def rec : Unit = if(condition){ statement; rec }
rec

}

Viladgos: az apply kap egy feltételt call-by-name. Mit ad vissza? Egy fliggvényt, ami kap egy
utasitast call-by-name, és visszatérési értéke Unit (nemsokdra lesz sz6 errél a tipusrél kicsit rés-
zletesebben, egyelére gondolhatjuk, hogy ez igy void). Konkrétan a fiiggvény ha a statement
utasitast kapja, akkor amit visszaad: el6szor is létrehozunk egy rec nevii closure-t, ami ha
a feltétel (kett6vel kintebb van, latjuk errél a pontrdl) igaz, akkor kiértékeli a statementet
(eggyel kintebb van, latjuk errél a pontrél) majd rekurzivan hivja énmagat. Majd, miutan
létrehoztuk ezt a rec nevii closuret, vissza is adjuk mint eredményt.

Es ,kintrél” persze ugyantigy While(n>0){println(n);n=n-1} tudjuk hivni, mint eddig :)

Es hogy mivel t6bb egy closure, mint egy nested function? Mert ez is miikodik:

var n = 6

val whilePos = While( n > 0 ) // Oo.. okay

n =10

whilePos { println(n); n = n-1 } // prints 10 9 8 .. 1

Ami tehdt torténik: a While.apply megkapja a feltételt, visszatér egy fliggvénnyel (ami egy
utasitast ha kap szintén call-by-name, akkor azon végrehajtja mint ciklusmagon, amig a feltétel
igaz). Mivel a Scala funkciondlis nyelv, ez pl. azt jelenti, hogy ezt a fiiggvényt oda is adhatjuk
mondjuk egy whilePos nevii valtozonak értékiil. Megkaptuk tehat a metédus belsejében defelt
figgvényt értékként, és kés6bb (miutdn akar még az n-hez is hozzéanyulunk, mindegy) ezt a

Spersze mivel tail rekurziv, valéjdban most ebbdl nem lesz fiiggvényhivés, de a paramétert akkor is updatelné
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fiiggvényt a példakodd utolsod soraban meghivhatjuk az utasitdsunkra. Tehéat a kapott closure
~emlékszik” azokra a lokalis valtozokra is, amiket latott, mikor 1étrehoztuk.

Miel6tt tovabbmennénk és megismerkednénk a funkciondlis paradigma egy (a rekurzi6 és hogy
a fuggvények | first-class citizenek” melletti) djabb szokdsos eszkozével (a dekompozicival),
nézziink elébb egy feladatot, mondjuk Javaban. A task: legyen egy Noti (absztrakt osztaly vagy
interface, izlés szerint), ennek két konkrét alosztalya mondjuk az SMS és az Email, el6bbinek
van egy int mezéje, utébbinak meg egy String mezdje.

[rjunk olyan kédot, mondjuk egy Handler osztily handle metédusét, ami kap egy Notit és
annak fiiggvényében, hogy ez most mi, megjeleniti az adattagjat (tehat pl. kiirja a szdmot vagy
a stringet).

Két lehetséges megoldas is kinalkozik azok alapjan, amit tanultunk Javabol. Az egyik megoldas,
hogy radelegdljuk a konkrét osztdlyokra, hogy intézzék el 6k a dolgot, ehhez az Ososztalyban
kell deklaralnunk ehhez egy fliggvényt:

interface Noti { void handle(); }
class SMS implements Noti {
public final int number;
public SMS( int number ){ this.number = number; }
public void handle(){ System.out.println( number ); }
}
class Email implements Noti {
public final String address;
public Email( String address ){ this.address = address; }
public void handle() { System.out.println( address ); }
}
class Handler {
public void handle( Noti noti ) { noti.handle(); }
}

Ez azért mikodik, mert Javaban minden nem final metdodus virtudlis, tehat majd futasidében
a paraméterként érkez6 Notinak a run-time tipusa fogja eldonteni, hogy a noti.handle(); az
melyik alosztaly konkrét metdédusa legyen.

A maésik megoldas, hogy nem az osztalyokba tessziik a feldolgozé kdédot, hanem a Handler
fiiggvény sorbaprobalja a szdba jovo osztalyokat instanceof checkekkel, amelyik bejon, arra
castolja az argumentumot és annak megfelelden kezeli le. Hogy eggyel szebb legyen, a kezeld
fiiggvényeket kiilon rakom:

interface Noti { }
class SMS implements Noti {

public final int number;

public SMS( int number ){ this.number = number; }
}
class Email implements Noti {

public final String address;

public Email( String address ){ this.address = address; }
}
class Handler {

public void handle( SMS sms ){ System.out.println( sms.number ); }

public void handle( Email email ){ System.out.println( email.address ); }

public void handle( Noti noti ) {

if( noti instanceof SMS ){ handle( (SMS)mnoti );}
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else if( noti instanceof Email ){ handle( (Email)noti );}
else { /* ismeretlen Noti subclass handler code */ }
}
}

Ez igy nem csak azért szebb, mintha az instanceof checkbe raknénk castolas utan egyetlen
handle (Noti) metdodussal az egész kezel6t, mert modularisabb és konnyebb atlatni, hanem
azért is, mert ha tudom, hogy egy SMS-t kapok, mint pl. egy SMS sms = new SMS(7); new
Handler () .handle(sms); kodban, akkor egybdl az SMSt kapd handler figgvény kapja meg
a vezérlést, skippelve az instanceof checkeket. Ha a fenti sms valtozo tipusa pedig Noti
(de a kéd tobbi része ugyanaz marad), akkor pedig a handler (Noti) kapja meg, az elvégzi a
tipusellenorzést, és aztan dobja feljebb kezelésre.

Persze ha mondjuk az SMS osztdlynak még tovabbi alosztdlyai is lesznek késobb, akkor a
handle (SMS) fiiggvényen beliilre is kell tegyiink egy-egy instanceof checket az Osszes abbdl
leszarmazott osztalyra. . .

A meglévé architekturaval kétféle valtozas torténhet: vagy az osztalyhierarchia valtozik (bejon
pl. egy IM 1j noti alosztaly), vagy a funkcionalitdsok kore béviil (bejon pl. egy masik feladat,
mondjuk nem hogy printeljiink ki az egyetlen mez6t, hanem hogy szurjuk be a konkrét osztalytol
fligg6 adattédblaba egy adatbézisban).

Az elsé megvaldsitas akkor jobb, ha az osztalyhierarchia valtozik és a funkcionalitdasok kore
(legalédbbis ezeké) viszonylag fix, és logikailag tényleg ,az osztalyhoz tartozik szervesen”, ilyenkor
az 1j alosztalyban implementalni kell a leszarmazott handle fliggvényt is. Tipikusan ilyen ugye
pl. az Object.toString() is, azzal, hogy ennek van egy default implementaciéja. Ekkor a
Handler kodjahoz nem kell nytiljunk. Ha viszont az elvart funkcionalitasok kére boviil, akkor
kell egy 1j handler osztaly, ami ugyanigy egysoros, mint ez a masik, de egy mésik (mondjuk
handle2() :P) fliggvényét hivja a Noti interface-nek, és ezt a fliggvényt ekkor az 6sszes konkrét
osztalyban implementalnunk kell. Ilyenkor ez nagy koltség.

Ha viszont a hierarchia tobbé-kevésbé fix, és a funkcionalitasok kore né gyakrabban, akkor
a masodik megvalodsitas talan a jobb: egy 14j funkcidhoz egy ugyanekkora AnotherHandler
osztalyt kell szerkessziink egy hosszti instanceof checkkel és egy-egy kezel6 metédussal minden
konkrét alosztalynak. Az osztalyokhoz nem kell nydlnunk ekkor. Ez a struktura pedig az
osztalyhierarchia bovitését , tiiri rosszul”: ha plusz osztalyt tesziink be, minden handlert at kell
frnunk, hogy miikodjon arra is (amelyiket nem irjuk &t, annak mondjuk lefut az ,ismeretlen
Noti subclass handler code” ja, tehat legalabb lefordul).

Ennek a masodik megkozelitésnek egy instanceof check nélkiili megvaldsitasat adja a Visitor
tervezési minta. Ebben a (konkrét) Handler osztdly(ok) mind implementalnak egy Visitor
interfacet, a Noti osztalyok pedig egy Visitable interfacet. A lényeg, hogy az objektumokat
(az SMS, Email stb. osztélytakat) gy tekintjilk, mint akiket végig lehet latogatni, a raj-
tuk miiveleteket végzéket (mint a Handler) pedig gy, mint akik meglatogatjak 6ket. Ennek
megfelel6en a Visitable objektumoknak lesz egy accept (Visitor) fliggvényiik, a Visitor ob-
jektumoknak pedig egy visit(Visitable) fiiggvényiik...és utobbiaknak a visit fiiggvényiik
minden alosztalyra kiilon le is lesz specifikalva. Kod:

interface Visitable { public void accept( Visitor v ); }
interface Noti extends Visitable {}
class SMS implements Noti{
public final int number;
public SMS( int number ){ this.number = number; }
public void accept( Visitor v ){ v.visit( this ); }
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}
class Email implements Noti{
public final String address;
public Email( String address ){ this.address = address; }
public void accept( Visitor v ){ v.visit( this ); }
}
interface Visitor{
public void visit( SMS sms );
public void visit( Email email );
public void visit( Noti noti );
public void handle( Noti noti );
}
class Handler implements Visitor {
public void visit( SMS sms ){ System.out.println( sms.number ); }
public void visit( Email email ){ System.out.println( email.address ); }
public void visit( Noti noti ){ /* unknown Noti handler code */}
public void handle( Noti noti ){ noti.accept(this); }
}

Nézziik, mi is torténik akkor, ha létrehozunk egy Noti sms = new SMS(42);t és odaadjuk egy
Handlernek new Handler() .handle( sms );?

El6szor is, az mar forditasi idoben eldol, hogy mivel az sms valtozo deklaralt tipusa Noti, ezért a
Handler.handle( Noti ) metddust hivja meg. Ha new Handler().visit( sms ) ;-t hivtunk
volna, az is ugyanigy a default Noti-t varé metodust hivta volna, de nem ezt akarjuk, hanem
hogy fusson ra az SMSre specifikalt overloadra. Ekkor a noti.accept(this) ; hivas viszont mar
anoti (azaz az sms) futdsidejii tipusa alapjan dol el, hogy melyik acceptrél beszéliink: tehat az
SMS.accept(Visitor v); fog futni (forditdsi idében az d6l el, hogy egy Noti.accept (Visitor
v) keriill majd hivasra, de hogy a Noti melyik konkrét osztdlyanak az acceptje, az csak futas
kozben). Az SMS.accept pedig visszahivja a v.visit(this);-t — viszont mivel ez az SMS
osztalyon beliil van deklaralva, ekkor a fordité tudja, hogy a this az egy SMS példany lesz, tehat
a Visitornak a visit (SMS) met6dusat fogja hivni. (Ezért kell explicit felsorolnunk a Visitor
interface-ben az 0sszes leszarmazott osztalyt; ha nem tennénk, csak a visit(Noti) lenne ott,
akkor az alosztalynak is a visit(Noti)jat hivnd meg, hidba lenne abban az alosztalyban egy
visit (SMS) overload is.) Tehat végil is rafut a vezérlés a Handler.visit (SMS) metddusra és
at lekezeli szépen, ami a feladat.

Ezt a megoldast double dispatchnak hivjak, amikor ezzel az oda-vissza hivassal végiil is meg-
tudjuk mindkét objektum futasideji tipusat.

A Visitor pattern is jol tiri, ha 1j funkcid keriil be: csak kell irnunk egy 11j Handler osztalyt,
és implementélni a Visitor Gsszes fiiggvényét a megfeleld médon. Uj osztély megjelenésével
a hierarchidban viszont ugyanugy gondok vannak: az 1j osztaly be kell kertiljon a Visitor
interface-be argumentumként és lehet wjrairni az 6sszes handler kdédot, mert mar nem im-
plementalnak mindent. Erre (marmint hogy legaldbb forduljon) az egy megoldéds lehet, ha
a Visitor nem interface lesz, hanem egy osztaly, ami defaultbol minden alosztalyra az 6s
visitjét hivja:

interface Visitable { public void accept( Visitor v ); }
interface Noti extends Visitable {}
class SMS implements Noti{

public final int number;

public SMS( int number ){ this.number = number; }
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public void accept( Visitor v ){ v.visit( this ); }
}
class Email implements Notif{

public final String address;

public Email( String address ){ this.address = address; }

public void accept( Visitor v ){ v.visit( this ); }
}
class Visitor{

public void visit( SMS sms ){ visit((Noti)sms); }

public void visit( Email email ){ visit((Noti)email);}

public void visit( Noti noti ){ /*default do nothing*/ }

public void handle( Noti noti ){ noti.accept(this); }
}
class Handler implements Visitor {

public void visit( SMS sms ){ System.out.println( sms.number ); }

public void visit( Email email ){ System.out.println( email.address ); }

}

Annyi elénye ennek a moédszernek mindenképp van, hogy a Handler osztalyban csak azt kell
implementaljuk, amivel foglalkozni akarunk, a tobbire (beleértve a handle metédust is) teljesen
jo lesz az Ososztaly implementacidja is. Egyébként az ANTLR) Visitor generdtorai pont ilyet
generalnak, azzal a kiillonbséggel, hogy visitSMS, visitEmail stb. nevii metédusokat hoznak
létre.

Egy tovabbi megoldas, ha reflectiont hasznalva megtudjuk, hogy melyik az a legspecifikusabb
Ososztaly, akire van visit metédusunk. Ekkor a Noti, SMS és Email osztalyokba nem kell semmi,
a handler osztaly pedig:

class BaseReflectiveVisitor {
public void handle( Object object){
Class theClass = object.getClass();
while( true ){

try {
Method method = getClass().getMethod("visit", theClass );
try {
method.invoke (this, object );
return;

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();
} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();
}
} catch (NoSuchMethodException e) {
theClass = theClass.getSuperclass();
} catch (SecurityException e) {
//nem jo vilag van
e.printStackTrace();
}
}
}
}
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class NotiVisitor extends BaseReflectiveVisitor {
public void visit( SMS sms ) { System.out.println( sms.number ); }
public void visit( Email email ){ System.out.println( email.address ); }

3

Ez is vildgos: a handle metodus végigkérdezi magat a Visitort, hogy a kezelendd objektum
melyik els6 ése van kezelve egyaltalan visit metédussal, az elsé ilyet meg meg is hivjuldf

Na nézziik, hogy lehet ezt implementalni Scalaban.
NEMSOKARA, DE ELOBB SBT

Mivel gyakran hasznalunk kiilonbo6zé libeket is (mint ahogy pl. hasznaljuk a ScalaTestet és a
Scalacticot a kddjainkhoz tesztesetek gyartasara), kulturdlt megoldds hasznalni egy build toolt
(az IDEn kivil), ami jobban manageli pl. a haszndlt libeket (sok méas dolog mellett), mint
mondjuk az Eclipse. Magét a kédot persze a kedvenc IDEnkben (Eclipse, IntelliJ vagy akar
VIM :D) tudjuk szerkesztgetni mellette.

A Scaldhoz a kézenfekvé build tool az sbt (http://www.scala-sbt.org/index.html), amit admin
jogok hijan a kabinetben telepiteni ugyan nem tudunk, de portable is miikodik. Hogy felé-
lessziik, bekonfiguraljuk és az Eclipse-el is kompatibilissé tegyiik, a kovetkezo 1épéseket kell
tenniink:

1. Toltstik le a ZIPet vagy a TGZt [innen és csomagoljuk ki barhova. A példaban nekem ez
a C:/Users/szabivan/sbt lesz. (Ezt csak egyszer kell megcsindlni.) A tovabbiakban ezt
a helyet SBT_DIRnek hivom majd.

2. Ha 1j projektet akarunk létrehozni, annak is hozzunk létre valahol egy konyvtarat, nalam
ez a C:/Users/szabivan/dev/workspace-sbt/PatternMatch lesz. Ezt meg PROJECT_DIRnek
fogom hivni.

3. Ha van jogosultsdgunk véltoztatni a PATHon (vagy a linux ekvivalensén), akkor érdemes
az SBT_DIR/bin konyvtarat beletenni. Ha nincs, legegyszeriibb persze létrehozni egy
sbt.batot a PROJECT_DIRben annyitartalommal, hogy SBT _DIR/bin/sbt.bat.

4. Ha most egy command promptbdl a PROJECT _DIRbOI inditjuk az sbt.batot, az le is tolt
sok mindent (eltart egy darabig), ami ahhoz kell, hogy maga az sbt miikodjon, mindenb6l
lehtizza a legfrissebbet:

6 A teljesség kedvéért persze pl. ha nem talalunk ilyet egyaltaldn, akkor végigjarhatndnk az 6sszes implemen-
talt interface-t is, hatha.
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Ez is csk els6 alkalommal fog persze eddig tartani. Lépjiink ki az sbt-bol exittel, még
be kell allitsunk par dolgot, hogy mindeniink meglegyen.

5. Ha olyan projectet akarunk késziteni, amit aztdn meg tudunk nyitni sbt-ben (az In-
telliJ elvileg meg tudja nyitni siman az sbt projectet, csak az Eclipse-nek kell plugin),
akkor az itt leirt médon tegyilk ezt meg. En ezt projekt szinten adom meg, tehat a
PROJECT_DIR/project/plugins.sbt file-ba beirom az

addSbtPlugin("com.typesafe.sbteclipse" ¥ "sbteclipse-plugin" % "5.1.0")

sort.

6. Ha ezt kovetden inditjuk a PROJECT_DIRbGl az sht-t, akkor ott az eclipse parancs
beirdsaval generdl nekiink egy Eclipse project filet is (amihez megint csak letolt par dolgot
el6bb), kép:
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7. Most mér a (per pillanat tok tires) projektiinket meg tudjuk nyitni Scala IDE-ben: a
Scala IDE-b6l az Import existing project. .., majd kivalasztva a PROJECT_DIRt meg
is nyitja. Jo eséllyel lesz sipakolas, hogy az a scala lib, amit a Scala IDE haszndl, nem
ugyanaz, mint amit az sbt hizott le legfrissebbet. A képen pl. nekem a Scala IDE még
2.10-essel jott le, a legfrissebb meg a 2.11.8, amit az sbt toltott le. (A Scala IDE bundle
nem mindig a legfrissebbel érkezik.)

3 Errors (1 item)
i3 The version of scala library found in the build path (2.11.8) is incompatible with the one expected by =cala IDE (2.10]). Plez

Hasznaljuk inkabb a 2.11-et, ha mar egyszer lehizta nekiink az sbt, szerkessziik at a
Scala IDE-ben a build pathot, tegytik rd a 2.11.8-as (vagy amit az sbt épp lehtizott) Scala
Library Containert:
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Elvileg most mar fordulni fog a Scala IDE-bdl is az sbt project.

8. A metodusaink és osztalyaink tesztelésére a Scalatestet és a Scalacticot fogjuk hasznalni.
Hogy ez a két lib is rakeriiljon a build pathra, azlitt leirt médon hozzunk létre a PROJECT _DIR/build.s
file-t ezzel a tartalommal:

scalaVersion := "2.11.1"
libraryDependencies += "org.scalactic" %) "scalactic" % "3.0.1"
libraryDependencies += "org.scalatest" %) "scalatest" % "3.0.1" % "test"

Az elso sor azért kell, hogy az sbt akkor is ragaszkodjon a frissebb scalahoz, ha az Eclipse
netan mégiscsak feliil akarna biralni. Ha ezek utan az sbt-vel jrageneraltatjuk az Eclipse
projektet (az eclipse paranccsal megint, letolti ezeket is), akkor mér a Scala IDEben
(reload vagy refresh utan) latjuk a két referenced libraryt, amit most adtunk hozza.

9. Hogy az sbt-bdl teszteljiink, a teszteseteinket a PROJECT_DIR/src/text/scala konyvtarba
hozzuk majd létre, magat a kodot pedig érdemes a PROJECT _DIR/src/main/scala konyvtarba
pakolni, ezeket hozzuk is 1étre. Adjuk hozza mint source foldert a build pathhoz.

[£ Package Explorer &2 = ¥ = B8 plugins.sbt 52

4 [£5 patternmatch addsbtPlugin(”com. type:
- B, Scala Library container [ 2.10.6 ]
. By, Referenced Libraries
» By JRE Systern Library [jrel 8.0 _91]
4 [ project

» = project
» [ target
= plugins.sbt
PR
4 (== main
=i
s = tes] New r
4 (= target Open in New Window
s = res .
- Show In Alt+5Shift+W »
s =~ Stre
=] build.s 2 Copy Ctrl+C
sht.bat] .
E= Copy Qualified Name
5 Paste Ctrl+V
3 Delete Delete
Build Path k fﬂf* Uze as Source Folder I
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Most mar dolgozhatunk a Scala IDE-ben és konnyebb lesz majd tesztelni, ha kézben fut az sbt,
csak ki kell majd adjuk ott a test parancsot.

Tehat, a task az volt, hogy legyenek Notik, Emailek és SMSek, meg egy Handler, aki kezeli
Sket. Els6 kozelitésben (mondjuk a noti package-en beliil) hozzunk létre egy Noti nevii trait-et
(egy trait kb. egy java interface, de lehetnek benne implementalt metédusok is), és két leszar-
mazott osztalyt, megint csak tigy, hogy az Emailnek legyen egy address: String immutable
mezoje, a SMSnek pedig egy number: Int mezbje. Elsé valtozat, amin tudok mesélni a Scala
osztalyokrol:

package noti
trait Noti

class Email( _address : String ) extends Noti {
val address = _address

}

class SMS( _number : Int ) extends Noti {
val number = _number

}

A szintaxis: ha valami tires torzsii (mint pl a Noti trait), ahhoz nem kell kapcsos, se a szokott
mo6don pontosvesszé. Masrészt nem kell minden egyes osztélyt kiilon forrasfile-ba pakolni (de
aki ezt szereti, tegye).

A class kulcsszoval deklaraltunk egy Email nevi osztalyt. Az osztaly neve utdni ( _address
String ) pedig a primary konstruktora. (!) Tehat ez Java-ban kb. igy nézne ki:

class Email implements Noti {

public final String address;

Email( _address : String ) { this.address = _address; }
}

Még egyszer: a primary konstruktor argumentumlistdja az osztalynév mellett kozvetleniil. Az
extends kulcsszot hasznaljuk, akar egy traitbdl, akar egy masik classbél ,szarmazunk le”, itt
nincs kiilon implements és kiilon extends kulcsszo. A konstruktor kodja pedig maga az osztdly
torzsének a tartalma, tehat ha példanyositunk egy j Email objektumot, akkor létrehozunk neki
egy address immutable mezot, ami megkapja a konstruktorban érkezé értéket.

Hogy lassuk, hogy irunk teszteseteket a kddjainkhoz, hozzunk létre mondjuk a src/test/scala
forraskonyvtarban (adjuk hozza ezt is a build pathban a source folderekhez) szintén a noti
package-ben a NotiTest osztalyt:

package noti
import org.scalatest._

class NotiTest extends FlatSpec {
"An Email object" should "remember its constructor argument as a field" in {
val address = "szabivanQinf.u-szeged.hu"
val email = new Email( address )
assert( email.address === address)

3
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Tehét elsd kozelitésbol egy teszteset file a FlatSpechdl szarmazik és a konstruktoraba (tehat
az osztély torzsébe) irunk teszteseteket kb. ezzel a szintaxissal (részletesen késébb): a mostani
egyetlen tesztesetlink azt nézi, hogy vajon sikertilt-e a konstruktor argumentet lerakni a mezébe.

Es ha most sbt-ben beirjuk, hogy test, az sbt szépen leforditja a teszteseteinket és hat mivel
tigyesen lementettitk a mezot, az szép zold lesz:

satternmatch

wompiling 1 5
mpiler-in
Compilatio

Compiling 1

completed 2017.02.28. 17:05:00

Persze elsére ez is lassi, amikor el6szor forgatunk tesztesetet. Ha eltoljuk (irjuk at, hogy mivel
legyen egyenld az érték), piros lesz:

Compiling 1 Scala

Egyelore a tesztelésrdl ennyit. Térjink vissza a Noti feladathoz.

Nagyon sok esetben ha az ember Javaban fej lesztﬂ akkor a konstruktorban adott paramétereket
egybol egy-egy mezbbe rakja. Mivel ez ennyire gyakori minta, Scala-ban a konstruktor paraméterek-
bol egyes esetekben automatikusan member fieldek generalodnak getterrel és esetleg setterrel: Scala

Cook-
e A mébdositészé nélkiili konstruktor paraméterekhez nem generdlddik se getter, se setter book
(ez volt az elébb az SMS és a Email esetében). 4.2

e Ha a paraméter val modositot kap, akkor egy ugyanilyen nevii getter metddust készit
hozza.

e Ha a paraméter var médositot kap, akkor kap getter és setter metodust; a setter metodus
szintaktikailag gy néz ki, mintha értéket adnank ennek a mezének.

e Ha a paraméter ezen kivill még a private mddositét is megkapja (tehdt private var

a sok Java-hoz valé méricskélés nem azért van, hogy ekézzem a Javit, hanem természetesen adédik a JVM
miatt, ami a Scala osztalyokat is futtatja és mert a Java és a Scala elég jol illeszthetd emiatt is egyméshoz, erre
még visszatérek
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vagy private val), akkor a fieldet csak az osztdlyon beliilr6l érhetjiik el (val esetében
csak getterrel, var esetében setterrel is).

Tehat a masodik valtozatunk a Noti esetére, ami az el6zovel ekvivalens:

package noti

trait Noti

class Email( val address: String ) extends Noti
class SMS( val number : Int ) extends Noti

Es ekkor pl. igy tudjuk hasznalni:

package noti

trait Moti
class Email( wal address @ String ) extends Noti
class SM5( wal number : Int ) extends Noti

object Main extends App {
val & = new Email({ “sanyiflctthon.com™ )
println({ e.address ) // 0K, it works

e.address = =5

} reassigniment to val

Tehat a val mez6kbol automatikusan generalodott egy field, amit olvasni tudunk, megvaltoz-
tatni nem. Ha var lenne, akkor fordulna az utolsé sor is.

A fenti példéara: lathatjuk, hogy most nem egy objectnek a main metédusat futtattam, hanem
egy App-ot kiterjeszté objektumba irtam bele. Most mar tudjuk, hogy az ,,objektum torzsébe
beleiras” az a konstrualaskor lefutd kodot jelenti; tehat ha futtathaté kédot szeretnék, akkor
csak annyi dolgom van, hog az Appbdl szarmaztassak egy objektumot, és ennek a konstruktoraba
irjam a main kodot, less boilerplate. (Errél egyel6re ennyit.)

Most, hogy az osztalyaink megvannak, szeretnénk irni egy ,ha a Noti amit kaptunk, az egy
Email, akkor a cimmel, ha meg SMS, akkor a szammal kezdjiink valamit” kédot. Mental-
itasaban leginkabb az ,instanceof-cast” modszerhez fog hasonlitani a megoldasunk, tehat a
handler kéd fogja megnézni, hogy ami bejott, az melyik leszarmazott osztaly, olyan osztalyt-
nak fogja kezelni, és kinyeri a mezoket.

Hogy ezt meg tudjuk csindlni, megismerkediink a rekurzié mellett a funkcionalis toolbox egy
masik alap elemével, a mintaillesztéssel. Kezdjiik egy példan keresztiil:

def doStuff( a : Any ) : Unit = a match {
case 5 => println( "a == 5" )
case true => println( "a is true" )
case "b5" => println( "a egy String, konkretan ’5°")
case s : String => println( "a egy String, de nem ’5’, hanem " + s )
case _ => println("a fentiek kozul egyik sem, hanem " + a.toString() )

Tehat szintaktikailag egy mintaillesztés egy match-kifejezés: a match kulcsszé bal oldalan szere-
pel a kifejezés, amit illesztiink (most épp az a, ami Any, tehat barmilyen tipusi lehet, nemsokara
megnézzik a Scala tipusokat is, egyeldre elég ennyit tudjunk réla), a match utdn pedig mintak
vannak felsorolva, case minta => kifejezés alakban. Egy ilyen kifejezés értékét ugy kapjuk,
hogy a Scala megprobalja illeszteni elészor az elsé mintat, hogy illeszkedik-e az inputra, ha
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igen, akkor az elsé minta kifejezése lesz az érték, ha nem, akkor probalja illeszteni a méasodikat
és igy tovabb. Ami fontos lehet:

e Nincs atmaszkalas, mint a switch/case esetben Javaban és Cben: a kifejezés értéke az
a kifejezés lesz, ami a minta utan, a kovetkezé mintdig tart.

e Ha egyetlen minta sem illeszkedik, akkor dob egy MatchError-t.
A teljesség igénye nélkil nézziik meg a fenti példdkat, hogy mi is lehet minta:

e Literal (mint fentebb az 5, true, "5"): ha egy konkrét objektumot irunk mintanak, akkor
a minta akkor illeszkedik, ha egyenld az illesztett kifejezéssel (tehat lefut az == metddus,
ami Scaldban ugyanaz, mint az equals).

e Tipusos valtozé (mint fentebb a s : String): ez minden String tipusiu kifejezésre
illeszkedik, és illeszkedés esetén az s valtozdt koti (binds): tehat s a case jobb oldalaban

mar a ,castolt” kifejezés értéke lesz. Fz igy kb. ekvivalens az if (a instanceof String
){ s = (String) a; ... } kéddal.

e Tipus nélkiili valtozé (pl. case s => ...) mindenre illeszkedik, és koti az s véltozot.
(Ennek Osszetett mintdk belsejében lesz értelme.) Azt érdemes tudni, hogy mintdban
a valtozonevek kisbetivel kell kezdodjenek, és eltakarjak a kintebbi blokkokban esetleg
ugyanilyen néven deklaralt valtozokat. (Tehat ha van egy value valtozom még a match
kifejezésen kiviil deklaralva, akkor a case value => ... eset nem fog egyenléséget
tesztelni a kintebbi valtozoval, hanem illeszkedik és az 1ij, belsé value nevii valtozonak
az illesztett kifejezés lesz az értéke a case jobb oldalan.)

e Valtozok helyett a _ placeholdert is hasznalhatjuk, ez mindenre illeszkedik és nem kot
nevet, 6nmagaban ez default agként dllhat (mint a fenti példaban is), tipusolni is lehet
(_ : String => println("ez egy String")).

e Stabil azonosito is lehet, erre egy példa: case ‘value => ... akkor illeszkedik, ha a
matchen kiviil deklardlt value nevii val (!) véltozdéval egyenld a kifejezés értéke. A
nagybetis valtozéneveket alapbdl stabil azonositoként keresi a mintailleszto, a kisbetiike-
set backtickelni kell.

Az eddigiek alapjan a Noti handlerjét igy is megirhatjuk:

def checkNoti( n : Noti ) : Unit = n match {
case e : Email => println( e.address )
case s : SMS => println( s.number )

case _ => println("Unknown Noti type!")
}
val v = new Email( "sanyi@otthon.com" )
val w = new SMS( 666 )

checkNoti( v ) // prints sanyi@otthon.com
checkNoti( w ) // prints 666

Ez gy kb. egy az egyben megfelel a Javanal latott ,instanceof/cast”nak: ha a noti egy Email,
akkor tegyiik le egy e valtozoba mint Emailt, annak mar van address mezeje, irjuk ki, ha SMS,
akkor kezeljiik azt, ha egyik se, akkor tajékoztassunk valami useless széveggel.
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Ugyanakkor, ennél van egy még eggyel kulturaltabb és standardabb moédszer, a case classok
hasznalata. A case classrél amit mindenképp érdemes tudni:

« /ey

Alapértelmezetten minden konstruktor argumentuma val, tehat getter generalodik hozza.
Lehet hasznalni mintaillesztésben és a mintaban kinyerni a mezb’itﬂ.

A fordit6 generdl hozza companion objectet, amiben implemental egy factoryt a compan-
ion object apply metédusan keresztiil. Praktice ez azt jelenti, hogy létrehozasakor nem
kell newot hasznéljunk.

Az egyenléséget (equalst) is kigeneralja hozza a fordit6, a megadott mez6k mindegyikének
egyenlonek kell lennitik a két objektumban. A hashCode-ot is kigeneralja.

General hozza toString-et is, ami maga a konstruktorfejléc lesz.

Az IDEben is masmilyen fonttal van szedve a case class, hogy lassa az ember messzirdl.

Case classal és mintaillesztéssel a notis task:

package noti

trait Noti

case
case

class Email( address : String ) extends Noti
class SMS( number : Int ) extends Noti

object Main extends App {
def checkNoti( n : Noti ) : Unit = n match {
case Email( address ) => println( address )

case SMS( num ) => println( num )

case _ => println("Unknown Noti type!")
}
val v = Email( "sanyi@otthon.com" )
val w = SMS( 666 )

checkNoti( v ) // prints sanyi@otthon.com
checkNoti( w ) // prints 666

Tehat pl. a case SMS( num ) => println( num ) az annyit tesz, hogy ha az illesztett n kife-
jezés egy SMS, akkor annak az adattagjaira illeszti a belsé mintdkat. Most pl. az egyetlen number
adattagra illeszti a num valtozot, ami mindenre illeszkedik, tehat az egész minta illeszkedni fog
az SMS(666)-ra és a num valtozo felveszi a 666 értéket, amit a case jobb oldalan ki is irhatunk.

Case classok hasznalataval mar Osszetett mintakat is tudunk irni: pl.

Email () illeszkedik minden Emailre, nem bindeli az adattagot valtozéhoz.
SMS (666) akkor illeszkedik, ha a bejové SMS adattagja 666.

Ha van egy case class Person( name : String, age : Int )iink, akkor pl. egy
Person("Sanyi",a) minta akkor illeszkedik, ha amire illesztjiik egy Person, aminek name
mezG6je Sanyi, age mezdje pedig illik az a valtozora (az mindig teljesiilni fog), ekkor bindeli
az a valtozoba az age mezd értékét.

8Ez a kigeneralt unapply metédus miatt van, ami a mintaillesztés alatt hivédik btw.
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Azt is érdemes tudnunk, hogy egy mintaban egy valtozonevet csak egyszer hasznalhatunk, tehat
egyenloség ellendrzésére nem tudjuk igy haszndlni ezt a mechanizmust.

Amire gyakran hasznalunk case classt: algebrai adattipusok definidlasara. Keriilve a tulzott
formalizmust, ha vannak alap tipusaink (Double, String, Noti, minden ami mar kordbban
definidlva volt), és ,formdlis” tipusneveink, X1,..., Xn, igy, hogy minden Xi formalisan az X-ek
és az alap tipusok (akdrhény tényezOs) szorzatanak osszegeként vannak felirva, akkor az Xi-k
algebrai adattipusok.

Ezt leginkabb egy példan keresztiil lehet megérteni: ha mondjuk egy String egy alaptipus, és
a formdlis tipusneveink a Var, Form, True, False Or és Neg tgy, hogy

e a Var a String (egytényezds) szorzata,
e a Form a True, False, Var, Or és Neg Osszege,

e a True és a False nullatényezés szorzatok,

az Or a Form kéttényezds szorzata,

a Neg pedig a Form egytényezds szorzata,

akkor ezt a kovetkezoképp értelmezhetjiik: mind az 6t most deklaralt tipus egy osztaly; a
szorzat azt jelenti, hogy a megadott tipusu adattagokkal rendelkezik az adott osztaly (pl. az
Or-nak van két Form tipusu adattagja, a True-nak nincs adattagja), az dsszeg pedig azt, hogy a
tagok unidja az Osszegiik (mondjuk az Osszeg tagjai leszarmazott osztalyai az Osszegnek, ha ez
nem okoz korkoros fiiggést). Tehat ha ezt a fenti adattipus-halmazt implementaljuk Scaldban,
akkor ezt kapjuk:

trait Form

case class Var( name: String ) extends Form

case class Neg( f : Form ) extends Form

case class Or( f : Form, g : Form ) extends Form
case object True extends Form

case object False extends Form

(note: az adattag nélkiili osztély, ha allapota sincs, akkor egy singletonnal modellezhetd, ezért
case object a két konstans; ha nincs is adattag, akkor két True egymdastél semmilyen médon
nem lesz megkiilonboztethetd).

Es maéris van egy formula implementéciénk, amikben valtozékat, negéldst, vagyoldst és a kon-
stans igazat-hamist hasznalhatjuk. Egy osszetettebb formulat létrehozhatunk pl. igy

val pandnot_qorfalse = And(Var("p"),Not(Or(Var("q"),False)))

A funkcionalis toolbox leggyakoribb algebrai adattipusa a List: egy List a Nil és a Cons
Osszege, a Nil az lires szorzat, a Cons meg egy alaptipus és a List szorzata. Pl. egy Intekbdl
allo lista:

trait IntlList
case object Nil extends IntList
case class Cons( head: Int, tail: IntList)

és pl. az (1,4,2) listat létrehozni (most még kényelmetleniil) igy lehet:
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Cons( 1 , Cons( 4, Cons( 2, Nil ) ) )

Az fires lista a Nil objektum, a nemtires lista egy Cons példany, akinek az elsé eleme a head
mezGje, a tobbi része (tehat a masodik elemtdl kezd6dé rész-listdja) a tail mezdje.
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