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0.1 Programozasi kornyezet és egy Hello Scala

Scala fejlesztéshez sok opcié van, van hozza Eclipse plugin is, IntelliJ IDEA plugin is. Ha
pl. az IntelliJ IDEA plugint valasztjuk, akkor szerezziik be az IntelliJ friss valtozatat a
https://www.jetbrains.com/idea/download oldalrdl, rakjuk fel. Elég hozza a Community. Ha
frissen telepitjiik, akkor kozben a Download featured plugins lapon kérjiik téle, hogy tegye fel
a Scala plugint is, egyébként a Settings/Plugins mentiben lehet lehtizni kés6bb, ha ezt a 1épést
kihagytuk.

A jegyzetben a screenshotok, meniik stb. az IntelliJ IDEA 2019.2.3 verzidja alatt késziiltek.
Hozzunk létre egy 1j Scala projektet, az sbt (Scala Build Tool) hasznalataval:

~

New Project

Nalam a JDK 11.0.4-es, az sbt 1.3.2-es, a Scala pedig 2.13.1-es. A Scalanak a forrasat is
betikkeltem, az sbt-nek nem, a projekt neve pedig ScalaZumi lett:

New Project

Finish
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0.1 Programozasi kornyezet és egy Hello Scala

Uj projekt létrehozésakor (legalébbis legelsé alkalommal) eltart egy rovid ideig, amig az IntelliJ
lehtizza az Osszes sziikséges jart, ezt szépen kivarjuk.

A bal oldali projektstruktirdban harom érdekes dolgot taldlunk, amiket fogunk piszkalni: src/-
main/scala, ide kertilnek a forrdskodjaink, src/test/scala, ide kertilnek a tesztjeink, és a build.sbt
file, ide irjuk majd be a forditashoz sziikséges egyéb csomagokat stb.

Hozzunk létre egy 11j Scala osztélyt a src/main/scala helyen, mégpedig egy Object-et. En itt
Main-nek neveztem el.

ScalaZumi

4
o
@
=il
I

Create New Scala Class

Az Gjonnan létrehozott Main.scala fileunkban, az object Main belsejébe készitstink egy main
figgvényt. Ennek a legegyszeriibb médja, ha (mondjuk) a main begépelése utan ttiink ctrl-
space-t és elfogadjuk a felkinalt main method automatikus kiegészitést:

Main.scala

Ezt kéne kapjuk (persze ha typing fétisiink van, be is gépelhetjiik kézzel az egészet — tigyelve a
kis- és nagybetiikre):

Main.scala

Az eleinte irt programjaink belépési pontja mindig egy objecten beliil deklaralt, main nevii,
Array|[String| tipusi argumentumot var6, Unit visszatérési tipusi metédusa lesz. Ha ennek
belsejébe irunk kédot, azt futtathatjuk:

Main.scala Main.scala
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Miutan a scalac fordité lebuildeli nekiink a kédunkat, lent a konzol ablakban lathatjuk is az
eredményt:

Easy.

Metédusok, tipusok, if és rekurzio

A Scala egy, az objektum-orientaltsagot és a funkciondlis programozast 6tvozo nyelv. A kurzus
els6 részében a funkciondlis paradigmara helyezziik a hangstlyt — amig ez igy van, addig mindent
az egy darab object Main-iink belsejébe fogunk kédolni és ezen beliil lesz a main metédus is,
ami pedig a programunk belépési pontja lesz.

A nyelvi elemek megismeréséhez lekddolunk par ,,matekos” fiiggvényt — el6bb-utobb ebbdl lesz
majd app is, most csak a szintaxis megértéséhez tessziik ezt.

Els6 kérben irunk egy faktoridlist szamit6 rekurzivl| fiiggvényt, és kifratjuk az 5! és 7! értékeket:

Main.scala

main(args: Arrayl

Ahogy progalapbdl is hopefully megtanultuk, ha természetes szamot var a fiiggvénytnk, on-
magét hivja (azaz rekurziv) kisebb természetes szamra, akkor azt ,konnyt” (lehet) belatni,
hogy tényleg helyes outputot szamit ki: megnézziik, hogy 0-ra helyes-e az érték (most igen:
ha a hivaskor n = 0, akkor az érték 1 lesz), és utdna feltessziik, hogy az input n > 0-nél
kisebbekre mar tudjuk, hogy helyes az output, abbdl ,valahogy” kidkumulaljuk, hogy n-re
is j0 lesz (most igen: ha fact(n — 1) értéke (n — 1)!, akkor ha n-re hivjuk, akkor az érték
nxfact(n — 1) = nx (n — 1)! = n! lesz, tehéat a kod helyes).

Azt kapjuk, hogy 5! = 120 és 7! = 5040. Lassuk a programunk részeit kiilon-kiilon (abbol azt
is latni fogjuk, hogy n = 0-ra miért 1 lesz az érték és n > 0-ra miért n * fact(n — 1) értéke).

Metodus (kb: fliggvény”) deklardlasat a def kulesszdval jeloljik, ezutédn jon a metédus neve
(most ez fact), utdna nyité-csukéjelek kozt az argumentumlistdja, majd kettéspont, a vissza-
térési érték tipusa, egy egyenloségjel, utdna maga a metodus torzse, ebben a példaban az
olvashatdésag kedvéért kapcsos zardjelbe rakva. Az argumentumlista pedig név, kettGspont,
tipus parok, vesszovel elvalasztva.

Azt mar a példakodbdl is lathatjuk, hogy Scaldban ezek szerint beépitett tipusok az Int,
Unit, Array[String], és egyébként a String is. Egyelére a Stringeket tartalmazé témbbel (ez
az Array[String]) nem foglalkozunk. Az Int 32-bites el6jeles egész szamokat térol6 tipus (tehat

1N4sd: rekurziv
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kb. + kétmillidrdig tudunk bele szdmokat rakni), megfelel a Java int alaptipusanak, a String
pedig unicode szoveget tarol (mint pl. "sanyi', '5!= ") vagy "asdfjklé"), megfelel a Java String
tipusanak.

A Unit tipusrdl egyelére annyit érdemes tudnunk, hogy mig az el6z6 tipusokba sokféle értéket
rakhattunk (az Int tipusbapl. kb 4 millidrd-féle érték tartozik), a Unit tipusba csak egyféle
érték tartozik, mégpedig a (). Ennek a tipusnak a létjogosultsigit az adja, hogy Scalaban
szinte minden kifejezés lesz, és minden kifejezésnek kell legyen tipusa; ha valaminek ,nincs
visszatérési értéke”, azt pl. C-ben vagy Javaban void-nak deklaraljuk, és amit Scaldban Unit-
nak deklardlunk, az a JVM szdméra a legtobb esetben void lesz.

A substitution model, call-by-name és call-by-value

Most mar tehat tudjuk, hogy a fenti kodban a fact nevii metodus inputként egy Int-et kap, és
Int-et ad vissza. Ha megnézziik az implementaciot, az elsé, ami feltiinhet, hogy nincs return
utasitas. Ugyan maga a kulcsszo 1étezik a nyelvben és ebben az esetben akar oda is irhatnank,
idiomatikus Scala kodban nem szokas hasznalni. Ennek az oka: a Scala nyelv elvi miikodése
(az ,operativ szemantika”) azt mondja, hogy ha meghivunk egy metédust (pl. fact(3)), akkor
ezt a kifejezést gy értékeljiik ki, hogy a metddus formadlis paraméterei helyébe az aktualis
paramétereket behelyettesitjilk a metédus kédjabanP} Azaz pl. most:

fact(3) > if(3==0) 1 else 3« fact(3 — 1)

Itt és kés6bb a 1> jelentése: a bal oldali kifejezés a kiértékelés (,,futtatas”) egy 1épésében atirddik
a jobb oldaliva.

A feltételes elagazas ebben a nyelvben is if..else konstruktummal implementalhato: a kifejezés
forméja if(B) F else F' alaki, ahol B egy Boolean tipusi kifejezés, £ és F' pedig barmilyen
tipusu kifejezés lehet — akar Unit is, s6t: ha nem frunk else dgat, akkor a fordité generdl is
automatikusan egy else () befejezést a kifejezésnek, ami lattuk, hogy tényleg egy Unit tipusi
érték.

A Boolean tipus megfelel a Java boolean alaptipusanak és két értéke van: a true és a false.

A feltételes elagazasra vonatkozd operativ szemantika szabalyai:

if(true) F else F' > E
if(false) E else F' > F
if(B) E else F' > if(B') E else F, ha B> B’

Azaz: ha a kifejezés feltételét mar kiértékeltiik, akkor annak megfelel6en atirjuk vagy az if,
vagy az else agban szereplo kifejezésre, ha meg még nem, akkor a feltételt értékeljik tovabb.

Jelen esetben a 3 == 0 még nem egy Boolean érték, ezt értékeljiik tovabb, persze ez az egyen-
16ség hamis (false) lesz, tehat:

fact(3) > if(3 ==0) 1 else 3 x fact(3 — 1)
> if( false ) 1 else 3 * fact(3 — 1)
>3 * fact(3 — 1)

Ezen a ponton, amikor is a fiiggvényhivas argumentuma még nem egy érték (most egy Osszetett
kifejezés, az 3 — 1 az argumentum), két lehet6ség van a funkcionélis programozasi nyelveknél.

2egyeldre legalabbis igy lesz. Stay tuned.
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Az els6 a call-by-name konvencié: amikor is ezt az Osszetett kifejezést ahogy van, ugy
helyettesitjiik be a metodus torzsébe. Ekkor az atiras folytatasa a kovetkezoképp alakul:

3 xfact(3 —1)
> 3 * (if(3— 1 ==0) 1else (3— 1)*fact(3—1—1)>

if(2==0) lelse (3—1)x*fact(3—1— 1))

és ez lesz a fact(3) kifejezésiink értékd?]

A maésodik a call-by-value konvencio: amikor is el6szor kiértékeljiik az Osszes argumentumot,

3Valéjaban nem teljesen igy torténik, mert a szorzas is egy metédus, és az interpreter elébb a szorzés bal
oldalan 4ll6 argumentumokat értékelné ki, azaz pl. a (3 — 1)-et {rnd 4t 2-re a szorzdsjel el6tt, és csak aztdn
fejtené ki a fact(3 — 1 — 1) hivést.
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és ezutan helyettesitjik be a fiiggvény torzsébe a kapott értékeket. Ekkor az atiras folyamata:

3 x fact(3 — 1) > 3 * fact(2)
>3 * (if(2 ==0) 1 else 2 x fact(2 — 1))

>3 % (if(false) 1 else 2 « fact(2 — 1))

> 3% 2 fact(2 — 1)

>3 % 2 x fact(1)

>3%2x* (if(1 ==0) 1 else 1 *fact(1 —1))
>3 % 2 x (if(false) 1 else 1 xfact(1 — 1))
>3 % 2% 1x*fact(l —1)

>3 % 2% 1+ fact(0)

>3% 2% 1 (if(0 ==0) 1 else 0% fact(0 — 1)
>3 % 2% 1% (if(true) 1 else 0 * fact(0 — 1)
DI*x2x1x1

>3*2x1

>3 * 2

> 6

és igy is 6-ot kaptunk a kifejezés értékének.

Scaldban a default a call-by-value, tehat a példank fact(3) hivdsdban az utébbi médon zajlik a
szamitas. Azonban ha egy argumentumot call-by-name akarunk atadni egy fliggvénynek, arra
is van méd: a fenti példdban egyszertien n : = Int-et kell irjunk n : Int helyébe (a = jelet
persze =>-ként vissziik be) és maris call-by-name értékel6dik ki a bejévé argumentum:

def fact(n : = Int ) : Int = if (n==0 ) 1 elsen * fact(n - 1)

Arra is van lehetOségiink, hogy egy tobb argumentummal rendelkez6 metodusban némelyik
argumentumokat call-by-name, masokat meg call-by-value értékeljiink ki.

Igen, a kapcsos — ahogy lathatjuk — elhagyhatd: a kapcsos zardjel alapvetéen arra vald, hogy
tobb kifejezést szervezzen egy blokkba, de mivel itt csak egy darab kifejezésiink van, nincs ra
szitkség. Ha tobb kifejezéstink van egy blokkban, akkor ezek egymas utan kiértékel6dnek, és az
egész blokk értéke az utolsod kifejezés értéke lesz. Ezért gondoljuk at, mit tesziink, mielott pl.
elhagyjuk az else kulcsszot és kiilon sorba irjuk a benne deklardlt fiiggvényhivast igy:

def fact( n : Int ) : Int = {
if (n==0) 1
n x fact(n - 1)

}

Ekkor ugyanis végtelen ciklusba esiink (ha kiprébéljuk erre a valtozatra meghivni pl. a fact(2)-
t, vagy 2 helyett barmi mast széllitunk argumentumnak, kapunk is egy StackOverflowErrort).
Miért is? Mert ez nem egy imperativ programozasi nyelv, itt nem szakad meg a kiértékelés
egy beékelt return miatt. Ha pl. meghivjuk a fact(0)-t, akkor ez torténik (ha egy sorba tébb
kifejezést frunk, akkor azokat pontosvesszovel valaszthatjuk el, ezt a példaban igy irom — ettdl
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még a kapcsos kell koré):

fact(0) > { if(0 == 0) 1 else (); 0 fact(0 —1) }
>{ if(true) 1 else (); 0*fact(0 — 1) }
D{l 0 * fact(0 — 1) }
D{O*fact (0—-1) }
{O*fact }
{0 {if(—1 == 0) 1 else (); —1 = fact(—1 — 1) }}
l>{ {if(false) 1 else (); —1 * fact(—1 — 1) }}
{0
{
{

>

>

> (); =1 xfact(~1—1) }}

> *{ 1 * fact( 1—1)}}

0
0% {—1 x fact(— )}}

(emléksziink? Ha az ifhez nincs else, akkor a fordité berak egy else () dgat) és igy a rekurzid
nem fog megéllni.

Pontosabban, a StackOverflowError amikor jon, akkor megall és kilovi a programunkat...ha
jobban megnézziik, akkor a folyamat soran ahogy hivogatjuk a fact fiiggvényt, egyre hosszabb
lesz a teljes kifejezésiink: el6bb fact(0), aztan 0 * fact(—1), majd 0 x (=1 x fact(—2)), majd
0% (—1%(—2xfact(—3))), és igy tovdbb. Amint a kifejezés ,hossza” (ezt nemsokara pontositom,
inkdbb ,mélysége”) till§ egy elore bedllitott korlatot (azaz ,betelik a hivasi verem”), a JVM
dob nekiink egy ilyen errort. A hivasi verem méretét jellemzbéen akkora értékre szokta defaultbél
beallitani a JVM, hogy egy StackOverflowError szinte mindig tényleg megbizhato jele annak,
hogy itt bizony egy olyan (rekurziv, azaz 6nmagat tjabb és ijabb paraméterekkel hivé fiiggvény)
szamitéas zajlik, ami végtelen ciklusba esett.

A hivasi verem és a tail recursion

Hogy a hivasi verem fogalmat jobban megértsiik és megismerkedjiink az ezt kikiiszobold tail
recursionnal (farokrekurzid), nézzitk meg a masik klasszik rekurzié éllatorvosi lovat, az n. Fi-
bonacci szamot kiszamito fliggvényt:

object Main {
def fact(n : Int ) : Int = if(n==0) 1 elsen *x fact(n - 1)
def fib(n : Int ) : Int = if(n <=1 ) 1 else fib(n -1 ) + fib(n - 2 )

def main(args: Array[String]): Unit =
{
println( fib( 4 ) )
println( fib( 5 ) )
println( fib( 6 ) )
}
}
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Mondjuk ki akarjuk szamitani a fib(4) hivast. Az operativ szemantika szerint haladunk a
kiértékeléssel:

fib(4) > if(4 < 1) 1 else fib(4 — 1) + fib(4 — 2)
> if(false) 1 else fib(4 — 1) + fib(4 — 2)
> fib(4 — 1) +fib(4 — 2)

Na most ezen a ponton van ,kiviil” egy fiiggvénytink, mégpedig az dsszeadds az (6t hajtanank
végre utoljara). Ennek a fiiggvénynek az argumentumait még nem értékeltitk ki mindet, call-
by-value tizemeliink, ezért eldszor ki kell értékeljik a fib(4 — 1)-et, majd a fib(4 — 2)-t, és utdna
Osszeadni a két értéket. Eddig ezeket egy sorba irtuk, most kiszamolnank a 4 — 1-et, ami 3
lesz, aztan az igy kapott fib(3) atirasaval folytatndnk tovabb, ami rendben is van, de ennél
Osszetettebb egy kicsit a kiértékelési mechanizmus, nem egy stringként vagy egy nagy kife-
jezésfaként tartja nyilvin a programunk aktudlis allapotat a JVM, hanenf] ilyenkor lenyomja
egy verembe a fiiggvényt az argumentum-kifejezésekkel egyiitt, majd szépen sorban végighalad
az argumentumokon, jelzi maganak, hogy épp melyiket értékeli ki és csak azt tartja az ak-
argumentumot. Tehdt a hivas a kovetkezé médon folytatédik tovabht

fib(4 — 1) + fib(4 — 2)

>+ [ fib(4 —1) [ fib(4 —2) |

fib(4 — 1)
" [+ ]7]fb(d—2)
fib(3)
" [F[7[fib(d—2)
if(3<1) 1 else fib(3 — 1) +fib(3 — 2)
[+ [?[fib(4—2)]
if(false) 1 else fib(3 — 1) + fib(3 — 2)
[+[?]fib(d—2)]
fib(3 — 1) + fib(3 — 2)
[+ [?[fib(4—2)]

és itt megint egy olyan fiiggvényhivasunk van, aminek az argumentumait nem értékeltiik még
ki, tehat ezt megint lerakjuk a hivasi verembe és folytatjuk a kiértékelését az argumentumainak:

fib(3 — 1) + fib(3 — 2)

[+ ]7[fib(4—2)]
[+ [fib(3—1)[fib(3—2)|
S [ [fbA -2
fib(3 — 1)
> |+ | 7| fib(3—2)
+ [ 7] fib(4 —2)
fib(2)
> |+ | 7| fib(3—2)
+ [ 7] fib(4 - 2)

4a kovetkezbkben leirt miikddés még mindig egyszerfisitett, de nekiink most megfelels lesz
STODO: fix ezt az ugly elrendezést vhogy
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Telik a stack, méar két elem van benne. . . nemsokara fogunk beldle kipakolni is.

fib(2)
+ 7 fib(3—2)
7 | fib(4—2)
if(2 < 1) 1 else fib(2 — 1) + fib(2 — 2)
> + [ 7 [fib(3=2)
+ [ 7] fib(4—2)
if(false) 1 else fib(2 — 1) + fib(2 — 2)
> +[7fib(3—2)
7 [fib(d—2)
fib(2 — 1) + fib(2 — 2)
> |4+ |7 fib(3—2)
7 [fib(4—2)
[+ [fib2—1) [fib(2—2) |
> + 7 [fib(3=2)
T 7 [fib(4—2)
fib(2 — 1)
T 7] fib2—2)
> 7 G —2)
+ | 7| fib(4—-2)
fib(1)
+[7]fb(2—2)
" 7 fb(3—2)
T [7[fib(4 —2)
if(1 <1) 1 else fib(1 — 1)+ fib(1 —2)
T [7Tfb(2—2)
g 7 [fib(3 —2)
T 7 [fib(4—2)
if(true) 1 else fib(1 — 1) + fib(1 — 2)
T 7 b2 —2)
g 7 fb(3_2)
7 [fib(d —2)
1
+[?7fib(2 —2)
" 7 fib3 —2)
+ [ 7 fib(4 —2)

Hop, most nincs rekurziv hivas! Kaptunk egy értéket. FEzt visszaadhatjuk a hivasi verembe,
most mar tudjuk, hogy a legfilsé elem 7-ének a helyére 1 keriil és elkezdhetjiik kiértékelni a

Funkciondlis programozas a gyakorlatban 9 2019/10/14/16:54:59



0.1 Programozasi kornyezet és egy Hello Scala

kovetkezot:

4|+
==
(on

H ~—~
W Do
|

DO DO DN
S— | — | ~—

_|_

? | fib(
7 [ fib(d—2)

if(0 < 1) 1 else fib(0 — 1) + fib(0 — 2)

+1]7

> 7

_|_

fib(3 — 2)

+ |7

fib(4 — 2)

if(true) 1 else fib(0 — 1) + fib(0 — 2)

+(1]7

g 7

fib(3 — 2)

+ 17

fib(4 — 2)

_|_
~| -~
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Ezen a ponton a legfolsé hivasnak minden argumentumat sikertilt kiértékelni, meghivhatjuk az
Osszeadas fliggvényt rajuk:

+[1]1
F[7Tfib(3—2)
+ [ 7] fib(4 —2)
1+1
> | 4|7 fib(3—2)
+ [ 7] fib(4 —2)
2
> |+ | 7] fib(3—2)
+ [ 7] fib(4 —2)
[+]2]fib(3—2)]
" [F7 fb(A-2)

De a verem tetején 1évo hivasnak még mindig csak az elsé argumentumat értékeltiik ki. . . nézziik
a masodikat is:

+|2][fib(3—2)|
+ 7] fib(4—2)]
fib(3 — 2)
> + 1217
[+ [7[fib(4—2)]
fib(1)
> +1(2]7
[+]?]fib(d—2)]
if(1 <1) 1else fib(1 —1) + fib(1 —2)
> +(2]7
[+ ]?[fib(4—2)]
if(true) 1 else fib(1 — 1) + fib(1 — 2)
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Alakul. . . csak lassan.

N if(2 < 1) 1 else fib(2 — 1) + fib(2 — 2)

N if(false) 1 else fib(2 — 1) + fib(2 — 2)

if1<1)1 eise fib(1 — 1) + fib(1 — 2)
> [+]?]fib(2-2)]
+13]7
if(true) 1 else fib(1 — 1) + fib(1 — 2)
> [+ [?7[fib2—-2)]
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A célegyenesbe értiink talan, mindenkinek az utols6 argumentumat szamoljuk mar. . .

fib(2 — 2)
+|1|7?
+ 137
fib(0)
> |+ |1
+ 137
if(0 < 1) 1 else fib(0 — 1) + fib(0 — 2)
> +1]7
+13|7
if(true) 1 else fib(0 — 1) + fib(0 — 2)
> + 17
+13
1
>+ 1]7
+13]7
AR
+[3]7?
+1

\
.

o[ eo] 02 [ o)
B

" [+ 13[7]
> [+[3]2]
>3+ 2

>5

Es ez az értéke a fib(4) kifejezésnek. A negyedik Fibonacci szam az 5. (és tényleg: 1,1,2,3,5,
nulldnal kezdve az indexelést. easy)

A StackOverflowError akkor jon és szakitja meg a programunk futasat, ha az itt rajzolt hivasi
verem mélysége (aminek a legmélyebb ponton most kb 3 volt, attdl fiiggden, hogy a tetején levd
kifejezést most verem-elemnek szdmoljuk vagy nem) tillép egy elére bedllitott korlatot. Ez a
korlat néhany ezres mélységet tesz lehetové alapbol.

A funkciondlis paradigma alapeleme a rekurzié és a rekurziéban gondolkodas, sokszor pl.
listdkat is rekurzivan jarunk be és dolgozunk fel (forrdskdédi szinten — a fordité van, hogy
hatékonyabb kddot fordit beldle). Ez viszont azt jelenti, hogy egy néhany ezres lista feldolgo-
zasakor is megtelne a hivasi verem és kapnénk egy errort. Ennek a probléméanak a kikiiszobolése
az un. tail recursion alkalmazasa (ahol lehet — nem mindig lehet), ha a programozasi nyelviink
tamogatja a tail recursion optimizationt. A Scala tamogatja. A Java nem. Léassuk, mi is ez.

Vegytik megint a faktorialist szamité koédunkat:

def fact(n : Int ) : Int = if (n==0 ) 1 elsen * fact(n - 1)

Ez igy ebben a formaban az n! kiszamitasakor n mélységig tolti is a hivasi vermet. Igaz, hogy ez
ennél a kédnél valgjaban nem probléma, mert ha 1000!-t akarjuk kiszamitani, az se fog elférni
a 32 bites Intiinkben, de ezen most lendiiljink tul.
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0.1 Programozasi kornyezet és egy Hello Scala

Nézziik a kovetkez6 kodot ehelyett:

def fact2( n : Int , acc : Int ) : Int =
if ( n == 0 ) acc else fact2( n - 1, n * acc )

El6szor is gondoljuk végig, mit szamolhat ez igy ki. Azt mondom erre, hogy az output n!* acc.
Egy ilyet hogy latunk be? Megint indukcidval: az n értéke csokken és nemnegativﬂ szoval
megint ér n szerinti indukciét hasznalni. Ha n == 0, akkor ACC jon vissza, ami tényleg épp
0!'xacc = 1 % ACC, erre tehat j6 a képlet. Na most ha n > 0 és ez a képlet igaz az N-nél kisebb
szamokra, akkor ha n-re hivjuk a kiértékelést, a kifejezés értéke indukeié szerint (n—1)!xnxacc
lesz, ami meg pont n! x acc. Vagyis, ha a fact(n, 1) kifejezést kiértékeljik, akkor szintén n!-t
kapunk.

De mégis miért jo ez?

Prébaljuk csak ki ezt n = 5-re:

fact2(5,1) > if(5 == 0) 1 else fact2(5 — 1,5 1)
> if(false) 1 else fact2(5 — 1,5 % 1)
>fact2(b — 1,5 % 1)
> fact2(4,5 * 1)
> fact2(4,5)
>if(4 == 0) 5 else fact2(4 — 1,4 % 5)
> if(false) 5 else fact2(4 — 1,4 % 5)
>fact2(4 — 1,4 % 5)
> fact2(3,4 * 5)
> fact2(3, 20)
>if(3 == 0) 20 else fact2(3 — 1, 3 % 20)
> if(false) 20 else fact2(3 — 1,3 * 20)
> fact2(3 — 1, 3 x 20)
> fact2(2, 3 * 20)
> fact2(2, 60)
>if(2 == 0) 60 else fact2(2 — 1,2 % 60)
> if(false) 60 else fact2(2 — 1,2 x 60)
> fact2(2 — 1,2  60)
> fact2(1,2 * 60)
> fact2(1, 120)
>if(1 == 0) 120 else fact2(1 — 1,1 % 120)
> if(false) 120 else fact2(1 — 1,1 % 120)
>fact2(1 — 1,1 % 120)
> fact2(0, 1 % 120)
> fact2(0, 120)
> if(0 == 0) 120 else fact2(0 — 1,0 % 120) > 120

Kijott a 120 érték — és kozben nem telt a hivasi verem!

6ok, ezt persze illene tesztelni, true
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Amiért ez igy torténik: a rekurziv kédban minden egyes rekurziv hivas mar ,,végso érték”, azzal
tortént: ott még az eredményre raszorzunk n-nel és ennek a szorzasnak az eredménye lesz az
érték, de itt a fact2(n — 1, acc) kifejezés mar konkrétan az eredményt fogja adni.

Imperativ kédban ezt gy vennénk észre, hogy minden rekurziv hivas eredményét azonnal
returnolnénk.

Ha egy rekurziv kifejezés igy épiil fel, akkor tail rekurzivnak (vagy farokrekuzivnak) nevezziik és
ahogy a fenti példa is mutatja, az ilyen rekurziv kifejezések nem terhelik a hivasi vermet — tehat
pl. listafeldolgozé miiveleteket is frhatunk rekurzidval, amennyiben i) az tail rekurzié és ii) a
haszndlt programozasi nyelviink tadmogatja a tail call optimizationt, azaz ha ilyen esetekben
tényleg nem is nyomja le a hivasi verembe a kiszdmitandé értéket (azaz nem nyom le minden
alkalmaz tail call optimizationt, tehat tail recursive fiiggvények nem fogjak felenni a stacket.
A Java nem alkalmazza ezt az optimalizalast — ott a tail recursive fliggvények ugyaniugy stack
overflowot fognak dobni.

Mar csak két szépséghibdja van a dolognak:

e Most egy kétvaltozos figgvénylink van a faktorialis kiszdmitasara és a masodik
paramétert 1-re kell allitsuk, ha faktorialist akarunk szamitani. Ezt kivédjiik persze egy
fact(n) = fact2(n, 1) deffel.

o A fact2 fiiggvényt valdjdban nem akarjuk, hogy barki meghivja, ez a fiiggvény csak a
fact szamara kéne lathato legyen. Scaldban ez nem probléma: megtehetjiik azt, hogy egy
fliggvény scope-jaban beliil deklaralunk egy masik fiiggvényt. Ekkor ez a masik fliggvény
csak ebben a scope-ban lesz lathaté.

A végs6 faktorialis koédunk gy néz ki:

import scala.annotation.tailrec
object Main {

def fact( n : Int ) =

{
Q@tailrec
def fact2( n : Int , acc: Int ) : Int =
if( n==0) acc else fact2( n - 1 , n * acc )
fact2( n, 1)
}
def main(args: Array[String]): Unit =
{
println( fact( 5 ) )
}

Még egyszer: a fact-on beliil van deklaralva a fact2, igy kintrél nem latszik. A fact implemen-

« sz

hivés, és ennek az eredménye lesz a fact(n) hivas eredménye. A mainben csak kiszamoltatjuk
és kifratjuk 5!-t (és ha fact2-t probalnank hivni, forditasi hibat kapunk).

Két dolog van még ebben a kdédban, amirol eddig nem volt szo:
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e A fact2 el6tt szerepld Otailrec sor. Ez egy annotdcié (ami kukaccal kezdédik, az annoté-
ci6), ctrl-space-re kiegészitette az IntelliJ IDEA és beirta a sziikséges importot is a file
elejére (hasznald az automatikus kiegészitést, hasznos). Ha ezt beirjuk egy fiiggvény elé,
akkor azt mondjuk a forditonak, hogy ez itt egy tail rekurziv fiiggvény lesz, és legyen
szives optimalizalni. Optimalizalna enélkiil is, ennek az annotacionak a lényege az, hogy
ha az implementdcié mégsem tail rekurziv, akkor a fordité hibat fog dobni. Igy ha a
Otailrecet beirjuk egy, szandékunk szerint tail rekurziv fiiggvény elé és lefordul, biztosak
lehetiink benne, hogy tényleg sikeriilt tail rekurziv fiiggvényt irnunk és nem fog telni a
hivéasi verem.

e A fact fliggvénynél az egyenléségjel elé nem irtuk be a visszatérési tipust. Nincs ott, hogy
. Int. Altaldban nem is kell: ha a Scala fordité valaminek a tipusét ki tudja kovetkeztetni,
akkor nem kell odairjuk. Ezt rekurziv fliggvények esetében soha nem fogja tudni megtenni,
de a fact fiiggvény nem rekurziv: az a fact2-t fogja hivni, arrél a fordité pedig tudja (hiszen
megmondtuk), hogy Int lesz, ezért tudja azt is, hogy a fact is Intet ad vissza.

Ettdl persze ha akarjuk, kiirhatjuk, hogy mi a tipusa a fiiggvénynek, de folosleges.

Példa: logikai miiveletek gyorsitott kiértékeléssel

Sok programozasi nyelven ha egy olyan kifejezést latunk, mint a false && f(0, 1), ahol f valami
fiiggvény, akkor ennek a kiértékelésekor a fliggvény meg se hivodik, hiszen a logikai éselés
eredménye mindenképpen hamis lesz. (Ezt érdemes észben tartani, ha az f figgvény valamiféle
mellékhatdsara szamitunk). Ezt hivjadk gyorsitott kiértékelésnek.

A feladat: irjunk olyan my_and és my_or fiiggvényeket, melyek két-két Boolean kifejezést varnak
és gyorsitott kiértékeléssel szamitjak ki a logikai és ill. vagy értékiiket!

A megoldas:

object Main {
def my_and( x : Boolean, y : = Boolean )
def my_or ( x : Boolean, y : = Boolean )

if ( x ) y else false
if ( x ) true else y

3

Amire itt érdemes figyelni: ha a masodik argumentumot is call-by-value kérjiik, akkor az nem
lesz gyorsitott kiértékelés, mindenképpen kiszamitand mindkét argumentumot, miel6tt egyal-
talan kifejtené a fliggvény torzsét. Ezért a masodikat call-by-name kell deklaraljuk. Az elsét
mindenképp ki kell szamoljuk, ezt pedig call-by-name érdemes kérjik. A masik, amire felfigyel-
hetiink: nem irtam ki a visszatérési tipusat egyik fiiggvénynek sem, hiszen a Scala fordité ki
tudja kovetkeztetni a tipust: az els6 esetben pl. az if-else szerkezet egyik szaldn y jon vissza,
ami egy Boolean, a masikon false, ami szintén egy Boolean, tehat mindenképp Boolean lesz,
amire kiértékelddik a kifejezés. Kapcsosba se tettem oOket, hiszen az if-else szerkezet egyetlen
kifejezést alkot mindkét esetben.

Hogy ez igy valoban call-by-name lesz a masodik argumentumon, konnyen tesztelhetjiik:

object Main {
def loop : Boolean = loop
def my_and( x : Boolean, y : => Boolean )
def my_or ( x : Boolean, y : => Boolean )

if ( x ) y else false
if ( x ) true else y

def main(args: Array[Stringl): Unit = {
println( my_and( false, loop ))
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A fenti kod Kkiirja, hogy false. A loop metédus definicidja lehet, hogy furcsanak tetszik: eddigi
tuddsunk alapjén def loop() : Boolean = loop()-ként irtuk volna meg. Scaldban ha egy metddus
nem kér egyaltalan paramétert, akkor a () rész elhagyhat6. A konvencié az, hogy olyankor,
amikor a metédus hivasdnak van mellékhatdasa (pl. kiir valamit, turkdl egy adatbézisban,
ilyenek), akkor kirakjuk a nyitécsukéjeleket, ha pedig nincs, hanem ténylegesen egy mellékhatés
nélkili, azaz pure kifejezés-kiértékelés, akkor nem szoktuk.

Ha a loop kifejezést megprobaljuk kiértékelni, akkor végtelen (tail) rekurzidéba esiink: ez azért
,rosszabb” egyébként, mint a ,sima’” végtelen rekurzi6, mert ott legalabb egy id6 utan kidob
minket az érkez6 StackOverflowError, itt meg a tail call optimization miatt

loop > loop > loop > loop &> loop &> . ..

nem telik a stack, kézzel kell kil6jiikk a programot. (Kiprébalhatjuk mindezt pl. egy
my__and(loop,false) hivassal.)

Példa: tail recursive Fibonacci

A feladat: adjunk egy tail recursive implementaciét a Fibonacci sorozatra.

Egy megoldas:

object Main {
def fib( n : Int ) =

{
Q@tailrec
def fib_tail( n : Int , prev : Int , curr : Int ) : Int =
{
if( n==0) curr
else fib_tail( n - 1 , curr, prev + curr )
}
if(n<=1) 1 else fib_tail( n -2, 1, 2 )
}
}

Erdemes megfigyelniink, hogy ebben az esetben nem csak a call stackkel szemben vagyunk
nagyon baratsagosak, de a kiszamitds ideje is sokat csokkent (kb. 1.6"-r6l n-nel aranyosra). Ha
végiggondoljuk, hogy itt mi torténik: vissziik magunkkal a sorozat utolsé két kiszamolt értékét
a prev és curr argumentumokban, az n pedig azt mondja meg, hogy még milyen messze van az
a tag, akit le kell kérdezniink. Azaz: mindig fib_tail(k, fib(n — k — 1), fib(n — k)) alaka hivéast
végzink, k pedig a leszallasi feltétel. Indukcidval megint kijon: alapbél a fib_tail(n — 2,1, 2)
hivas pont ez k = n — 2-re, hiszen fib(n — (n —2) — 1) = fib(1) = 1 és fib(n — (n — 2)) =
fib(2) = 2, tehat pont igy hivjuk; a kévetkez6 hivasnal a (k, fib(n — k — 1), fib(n — k))-bdl pedig
(k—1,fib(n — k), fib(n —k — 1) +fib(n — k)) = (k — 1, fib(n — k), fib(n — (k — 1))) lesz, tehat az

indukcios feltevés alapjan rendben van.
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Ertékek: def, val, lazy val

Immutable (konstans) értékeket is létrehozhatunk a val kulesszéval, a szintaxis: val név ket-
tospont tipus egyenl kifejezés. Itt is, ha a fordito ki tudja kovetkeztetni a kifejezés tipusat, és
az nekiink megfelel, akkor nem kell kiirnunk a kettospont tipus részt. Pl:

object Main {
val my_pi : Double = 22.0/7

def main(args: Array[String]l): Unit =
{
println( "A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb " + my_pi )
b
}

A Double (teljes nevén scala.Double) pedig a Java double alaptipusdnak megfelel6 osztély, pon-
tosan ugyanazzal a szdmabrazolasi mddszerrel és értéktartomannyal. Mivel a 22.0 egy Double
tipusu értékké fordul, azt osztva az Int 7-tel még mindig a Double tipusban vagyunk, a fenti
kédban elhagyhaté a tipus kiirasa.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ezt minek, hiszen deffel is megtehetjiik ugyanezt. So6t, van egy
érdekes kulcssz6 kombindcid, a lazy val, ami szintén latszatra ugyanezt csindlja:

object Main {

val my_pi_val : Double = 22.0/7
def my_pi_def : Double = 22.0/7
lazy val my_pi_lazyval : Double = 22.0/7

def main(args: Array[String]): Unit =
{
println( "A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb " +
my_pi_val + " vagy " + my_pi_def + " vagy + " + my_pi_lazyval )

A harom kozti kiilonbség akkor valik lathatova, ha tesziink egy mellékhatast, mondjuk egy
println-t is a kifejezésbe (ezért kapcsosba teszem Oket és a 22.0/7 érték lesz a hatsd, mert azt
akarom értékként visszaadni) és tobbszor is kifratjuk 6ket:

object Main {

val my_pi_val : Double = { println("val"); 22.0/7 }
def my_pi_def : Double = { println("def"); 22.0/7 }
lazy val my_pi_lazyval : Double = { println("lazy val"); 22.0/7 }

def main(args: Array[String]): Unit =
{
println("Hello, starting")
println( "A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb " +
my_pi_val + " vagy " + my_pi_def + " vagy " + my_pi_lazyval )
println( "A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb " +
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my_pi_val + " vagy " + my_pi_def + " vagy " + my_pi_lazyval )
println( "A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb " +
my_pi_val + " vagy " + my_pi_def + " vagy " + my_pi_lazyval )
println("End.")
b
}

Az eredmény:

val

Hello, starting
def

lazy val

A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb 3.142857142857143 vagy
3.142857142857143 vagy 3.142857142857143

def

A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb 3.142857142857143 vagy
3.142857142857143 vagy 3.142857142857143

def

A kor kerulete osztva az atmerojevel sztem kb 3.142857142857143 vagy
3.142857142857143 vagy 3.142857142857143

End.

Ebbol mar lathatjuk:

e a val pontosan egyszer keriil kiértékelésre, még a main-be val6 belépés el6tt (technikailag:
mindig akkor, amikor létrehozzuk az adott value-t tartalmazo scope-ot, jelen esetben a
Main objektum létrehozasakor, ami persze megel6zi a Main objektum main metdédusaba
vald belépést)

e a def (ahogy lattuk eddig is a fliggvények kiértékelésekor) minden egyes hivatkozaskor
Ujra és ujra kiértékelodik

e a lazy val a ketté keveréke: az elsd rahivatkozaskor értékelodik ki, aztdn megtartja az
értéket és a kovetkezd hivasokkor mar az eltarolt értéket adja vissza.

Csabiténak hangzik minden val helyett lazy valt hasznalni, de ezt inkabb ne tegyiik, az ex-
tra bookmarking miatt azokban az esetekben, amikor tgyis ki lesz értékelve az a kifejezés
legalabb egyszer, idot vesztiink a lazy val hasznalataval. A def pedig akkor lehet j6 valasztés,
ha valami mellékhatdst (mint fentebb a println volt) szeretnénk, ha megtérténne minden egyes
kiértékeléskor, vagy ha valami idében véaltozé értéktdl (ilyet eddig nem lattunk) is fiigghet a
kifejezés értéke.

Osszetett tipusok, referenciak

Lattunk és hasznaltunk mar néhdny Scala ,alaptipust”: ilyenek az Int, a Long (ez 64-bites
el6jeles egész, mint a Java long tipusa), a String, a Double, a Float (ez a két lebeg6tipus megfelel
a Java double és float tipusainak), a Char (ez a Java Characterének), vagy a String.

Nagyon gyakran egybetartozoan szeretnénk kezelni adatokat, ilyen lehet pl. egy név — cim paros,
amikor is két string kéne alkosson egy logikailag egybetartozo egységet, vagy pl. ha kétdimenzids
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vektorokat akarunk tarolni, aminek egy x és egy y koordinataja van. C-ben ilyeneket a struct
kulcsszéval hozhattunk létre. Scaldban erre a class kulesszét fogjuk hasznélni’l A példakédunk:

//mehet ugyanabba a fileba, mint amiben a Main object van, nem gond
class Vektor( val x : Int , val y : Int )

object Main

{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val p = new Vektor( 1, 2 )
val q = new Vektor( 3, 4 )
println( p.x + "," + p.y ) // 1,2
println( q.x + "," + q.y ) // 3,4

Lassuk, mi torténik itt. Egyrészt deklardltunk egy Vektor nevii osztalyt. Ennek az osztalynak
két adattagja lesz, a val x és a val y paraméterek a kerek zardjelben azt mondjak, hogy ha
létrehozunk egy Vektort, mondjuk p néven késébb, akkor annak lesz egy p.x és egy p.y nevii
adattagja, mindketto Int. Ez kb megfelel egy C-beli typedef struct int x,y; Vektor;-nak, azzal
a kiilonbséggel, hogy egy ilyen Vektor 1étrehozaskor Scalaban kotelesek vagyunk inicializalni az
x,y adattagokat és (mivel a val kulesszéval deklardltuk 6ket) az objektum élettartama sordn az
X,y értéke nem valtozhat.

Valamilyen médon at kell adjuk létrehozaskor az osztdly egy tjonnan létrehozott példanyanak
azokat az adatokat, amik alapjan kitolti az adattagok értékeit, erre valé a konstruktor. Scaldban
a konstruktoxﬂ fejlécét az osztély neve mellett irjuk ki: tehat a class Vektor( val x : Int , val y :
Int ) rész azt mondja, hogy egy Vektor létrehozdsakor a létrehozandé példanynak dtadunk két
Int értéket, erre a két atadott értékre lentebb x és y néven hivatkozhatunk.

A class egy példanyénak létrehozasara a new kulcsszot hasznéljuk: a new Vektor( 1, 2 ) kifejezés
értéke egy djonnan létrehozott (,new”) Vektor tipusi objektum lesz, mely konstruktaranak
atadtuk az 1,2 értékeket, azaz x = 1, y = 2 paraméterekkel hozzuk létre.

Ami ilyenkor torténik, az teljesen ugyanolyan, mint egy fliggvényhivasnal: a substitution mod-
elnek megfeleléen, call-by-value hivjuk a konstruktort és a new Vektor( 1, 2 ) kifejezésbél lesz
egy Vektor{ val x = 1; val y = 2 } egység, egy objektum, az osztdlynak egy példanya. Ez a
példany egyébként valahol a heap memoriaban, dinamikusan jon létre. A kifejezésnek az értéke
az erre a példanyra mutaté referencia lesz (ami lényegében egy memériacim), igy a val p = new
Vektor( 1, 2 ) hivaskor a létrehozott 4j Vektor példanyt nem fogjuk egy-az-egyben bitenként
atmasolni, hogy p megkapja ezt az értéket, hanem a p konkrétan erre az tGjonnan lefoglalt
memoriateriiletre mutato referenciat fog tarolni.

A class kulcsszoval deklaralt | 6sszetett tipusok”, ha csak val adattagokat tesziink beléjiik, akkor
azon kivil, hogy ,egyben tartanak” valamiféle logikailag 0sszetartozo adatokat, nem sok min-
denre jok. Még az == operator viselkedését is ha teszteljiik:

class Vektor( val x : Int , val y : Int )

Tegyelére. stay tuned
8lehet tobbféle konstruktort is késziteni, stay tuned. Az alapértelmezett konstruktort igy adjuk meg
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object Main

{

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

{
val p = new Vektor( 1, 2 )
val q = new Vektor( 1, 2 )
val r = p
println( p == q ) // false
println( p == r ) // true
println( q == r ) // false
println( p == p ) // true

}

Abbdl, hogy a p == q hamis lesz, latjuk, hogy a Scala alapbdl nem tartja egyenlének egy
osztaly két példanyat csak azért, mert az adattagjaik egyenléek. Alapbdl két objektum kozt
akkor lesz igaz az egyenlGség, ha ez tényleg ugyanaz az objektum, vagyis a memérianak ugyanazt
a részét foglalja el (megegyezik a kezdécime, a referencidja). A p == p ezért igaz; és ha
megnézziik, a p == r azért lesz igaz, mert a val r = p értékadassal nem azt kérjitkk a Scalatol,
hogy masolja le a p altal mutatott Vektor objektum teljes tartalmat valahova a memoéridnak
egy tjonnan foglalt teriiletére és annak a kezdocimét rakja r-be, hanem azt, hogy az r mutasson
ugyanoda, mint a p. Ezért lesz p és r egyenléek. Rajzban:

A két new hivas a memoriaban egy-egy jonnan foglalt helyen hozza létre az egyforma tartalma,
de ettdl még alapbol nem ,egyenld” objektumot, a p referencia az elsore, a ¢ a masodikra mutat,
az r pedig megkapja ugyanazt, mint p a fenti kodban.

Metoédusok osztalyokban, operator overloading

Bévitstik az el6z6 osztalydefinicionkat: szeretnénk egy olyan metodust, ami két Vektort 6sszead
(a szokdsos modon: az Osszegben az x koordinata a két x koordinata Gsszege legyen, és ugyanez
az y-ra is).

Egyfajta megoldés ez is:

class Vektor( val x : Int , val y : Int )

object Main
{

def plus( u: Vektor, v: Vektor ) = new Vektor( u.x + v.x, u.y + v.y )

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

val p = new Vektor( 1, 2 )

val q = new Vektor( 3, 4 )

val r = plus( p, q )
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println( r.x + "," + r.y ) // 4,6
}

...de szemléletét tekintve ez nem igazan egy objektumorientalt gondolkodas. Ennek a
megkozelitésnek akkor lenne létjogosultsaga, ha a Vektor osztaly definiciéja elére adott lenne,
mi mint az osztdly felhasznaléi ahhoz nem nytlhatnank, és az 6sszeadds valami olyan feature
lenne, ami nem , szerves része” az osztaly altal biztositott funkcionalitasoknak.

Két Vektor Osszeadasanak lehetdsége azonban egy olyan ,alap” funkcié, amitol elvarhatja az
ember, hogy ezt ne egy, a Vektortdl fiiggetlentil, pl. a Main objektumban kiilén implementalt
metddus valositsa meg, hanem (ahogy pl. az Intek esetében is) ,zarja egységbe” az osztaly az
adatot (ami most a két adattag) és a mitkodést (ami most a két vektor 6sszeadésa lehet). Erre
beliil deklardlunk pl. egy f( x : D, y : E ) metédust, akkor ezt c.f(d,e) formdban hivhatjuk meg,
ahol c egy C osztalypéldany, d egy D tipusu kifejezés, e pedig egy E tipusu kifejezés.

Tehét: osztalyon belil, tagfigguényként deklaralt n-valtozés metédus kb. megfelel egy (n 4+ 1)-
valtozos fliggvénynek, melynek az els6 valtozdja mindig az osztaly egy példanya lesz. Ezt a
példanyt, ,akinek” a metédusat hivjuk, a metdéduson beliil a this kulcsszdoval érjiik el.

Mivel tehat a plus metédus két Vektorbdl szamit ki egy djabbat, és az egyik input Vektor a
this lesz, igy ha az 6sszeadast tagfiiggvényként deklaraljuk, akkor egy argumentumot, a méasik
(a jobb oldali) Vektort kell varjon. Lassuk:

class Vektor( val x : Int , val y : Int )

{
def plus( that: Vektor ) = new Vektor( this.x + that.x , this.y + that.y )
}
object Main
{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val p = new Vektor( 1, 2 )
val q = new Vektor( 3, 4 )
val r = p.plus( q )
val r2 = p plus( q )
val r3 = p plus q

println( r.x + "," + r.y ) // 4,6
println( r2.x + "," + r2.y ) // 4,6
println( r3.x + "," + r3.y ) // 4,6

Lathatjuk, hogy a p.plus( q ) hivas az, amire szamithattunk: vegyiik a p Vektor példanyt, neki
a plus metodusat hivjuk meg a g argumentummal. A plus metédus implementaciéjardl annyit,
hogy ha egy C osztély egy tagfiiggvénye egy argumentumot var, mely szintén C tipusi (mint
amilyen most a plus), akkor egy scalds kodoldsi konvenci6 ennek az argumentumnak a that
nevet adni. De persze nem kotelezd, barhogy nevezhetnénk a metédus formélis paraméterét.

Masik két hivasi szintaxisra lathatunk példat az r2 és r3 valuek értékadasanal: egyrészt, a
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pontot nem feltétleniil muszaj kirakni, a legtobb esetbenﬂ whitespace is megfelel helyette.

Az r3-nal meg azt lathatjuk, hogy ha a metédus egyetlen argumentumot var, akkor sok esetben
nem sziikséges az sem, hogy zardjelek kozé rakjuk az argumentumot.

Lathatjuk, hogy ez a p plus q ez mar egészen hasonlit arra, mintha egy binaris operatort irtunk
volna meg, amit infix is haszndlhatunk. ..ha a metédust elnevezhetnénk +-nak, akkor a scope
pont és a metddus hivd zardjelek elhagyasaval egy ember szamara egészen konnyen olvashato
és irhaté kodot kapnank. . .

...és hat Scaldban elnevezhetjiik a metédusainkat szinte akdrhogy. Lehet a neve + is:

class Vektor( val x : Int , val y : Int )

{
def +(that: Vektor ) = new Vektor( this.x + that.x , this.y + that.y )
}
object Main
{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val p = new Vektor( 1, 2 )
val q = new Vektor( 3, 4 )
val r = p + q
println( r.x + "," + r.y ) // 4,6
}
}

A helyzet az, hogy az igy implementalt Vektor ¢sszeadas tobbek kozt épp azért hasonlit ennyire
ahhoz, mint ha mondjuk két Intet adnédnk Ossze, mert az Intek Osszeadasa is pont igy késziil:
valdjaban az Int is egy olyan osztaly, melynek van egy def +( that: Int ) = metdédusa. Prébéljuk
ki: az 5-0t és a T-et ugy is Osszeadhatjuk, hogy 5.+(7), mert az 5-b6l egy Int példany késziil,
aminek van egy + metddusa, ami argumentumnak megkaphat egy masik Intet.

A kod hatékonysaga miatt nem kell most aggddni: végeredményben a fordité ezekbdl az
Intekbol a jol ismert plain old int elemi adattipust fogja késziteni és rajta a ,,rendes” osszeadast
meghivni, forraskédi szinten azonban még ez az Osszeadas is egy osztalynak tagfiiggvényeként
van reprezentalva.

Ha egy programozési nyelv tdmogatja a ,szokasos” miiveleti jelek, mint a +, - (ebbdl van a
Lkivonas” és a ,negativ el6jel” valtozat is), stb., vagy akar a figgvényhivés ,djradefinidlasat”
is a sajat magunk altal készitett osztdalyokban, akkor azt mondjuk, hogy tdmogatja az operator
overloadingot. A Scala tehdt tamogatja. (A Java nem. A C++ igen.)

Példa: Vektor osztaly operatorokkal

A feladat: bévitsiik a Vektor osztalyt kivonassal, ellentéttel, skalaris szorzattal, szdmmal vald
szorzassal és koordindta-kijeloléssel (kerek zardjelben megadva a koordinatat, pl. u(0) adja
vissza az u.x mez6, u(1) pedig az u.y mez6 értékét).

class Vektor( val x : Int , val y : Int ) ‘

9Fogunk latni olyan példat, ahol ez nem igy van; amig kétségeink vannak, hogy fordul-e a kéd nélkiile, rakjuk
ki a pontot batran.
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def +( that: Vektor )

new Vektor( this.x + that.x , this.y + that.y )

def -( that: Vektor ) = new Vektor( this.x - that.x , this.y - that.y )
def unary_-() = new Vektor( -this.x, -this.y )

def *( that: Vektor ) = this.x * that.x + this.y * that.y

def *( n : Int ) = new Vektor( this.x * n, this.y * n )

def apply( i : Int ) = if (i == 0 ) this.x else if( i == 1 ) this.y

else throw new IllegalArgumentException("No coordinate " + i + " in a
Vector!")

def ==( that: Vektor ) = ( this.x == that.x )&&( this.y == that.y )

override def toString: String = "(" + x + "," +y + ")"

object Main

{

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

{

val p = new Vektor( 1, 2 )
val q = new Vektor( 3, 4 )
println( p+q ) // (4,6)
println( p+q == q+p ) // true
println( p-q ) // (-2,-2)
println( pxq ) // 11

println( px2 ) // (2,4)
println( p(0) ) // 1

println( (p+q)(1) ) // 6
println( -p ) // (-1,-2)

A fenti implementacioban lathatunk par tjdonsagot:

e ha egy unary_- nevi, paraméter nélkiili metédust deklardlunk, az fog lefutni, amikor az

osztaly egy példanya elé irjuk a minusz el6jelet (ez torténik a printIn( -p ) sorban)

az apply metodus a kerek zaréjeleket mint , fliggvényhivast” terheli tal: ha deklardlunk egy
apply( i: Int ) metédust, akkor az osztaly példanyait szintaktikailag , meghivhatjuk, mint
egy fliggvényt”, mégpedig egy egy darab Intet vard fliggvényt. Persze lehet az applynak
tobbvaltozos valtozata is, egyszerre tobbet is deklaralhatunk az osztalyon beliil.

a kédban ha az apply metédus nem a 0 és nem is az 1 értékek valamelyikét kapja,
akkor dob egy kivételt. FErre még visszatériink késébb, de ha nem kezeljiikk le (most
nincs kivételkezelés a kédban), akkor ki is 16vi a program futdsat (hasonld tortént a til
mély rekurzié esetében el6jovo StackOverflowError esetében is; Exception és Error kozt az
az egyik 6 kiilonbség, hogy az Error mindenképp ki fogja 16ni a programunkat, ha el6jon,
nem helyredllithato hiba, az Exception pedig ugyan kivételes viselkedésre utal, de a kivétel
selkaphatd” a fentebbi szinteken, és lekezelhetjik valami megfelel6 médon). Sokféle kivé-
tel osztaly van, ha azt akarjuk jelezni, hogy a metédus nem megfelelé paramétert kapott,
akkor az lllegalArgumentException kivételosztdly egy j példanyat hozzuk l1étre newval és
konstruktorba a hibaitizivel, majd azt dobjuk throwval.

e a toString metddus: ha létrehozunk egy osztalyt, annak lesz — egyebek kozt — egy toString
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metodusa is, mely alapértelmezetten altalaban valami nem tul hasznos kimenetet pro-
dukal: alapértelmezetten kiirja a létrehozott objektum osztalyat, kukac, a memoriacimet,
ahova az objektum létre lett hozva (pl. Vektor@5c0369c4). A println metédus ha egy nem-
String objektumot kap, akkor a kapott objektumnak meghivja a toString metédusat, és
az igy kapott Stringet irja ki.

Ezt az alapértelmezetten megkapott metédust irjuk feliill egy 1j, a céljainknak jobban
megfelelo toString metodussal. Mivel nem valtoztatja meg az objektumot, nem jar mel-
lékhatassal, igy a konvencid, hogy nem irjuk ki utdna a () jeleket. Az override kulcsszd
pedig azt jelzi a forditénak, hogy itt egy, az osztalyban mar létezd™| metédus implement4-
ciojat all szandékunkban feliilirni; ha ilyen nevii metédus nem volt amigy az osztalyban
(mert pl. elgépeltiik a nevét), a fordité rank fog kidltani, hogy ez nem override.

e Tulterheltiik az == operatort is: igy mar két vektort tigy hasonlitunk 6ssze, hogy pon-
tosan akkor lesznek egyenl6ek, ha x és y koordinatajuk is megegyezik. Ezért a p+q ==
q+p kifejezés értéke true lesz. (A metodusok hivasdnak sorrendjére is létezik preceden-
cia: itt pl. ahogy szamitunk is ra, elébb a két 6sszeadas, majd az eredmények kozt az
egyenliség tesztelés fut le. Erre még visszatériink.)

e a * operdtornak is adtunk két overrideot: az egyik, amikor is egy masik vektorral szorozzuk
Ossze (skaldrisan) a vektorunkat, a mésik, amikor is egy szdimmal. Az a metddus hivodik
meg, amelyiknek megfelel6 objektum all a jobb oldalon.

Egyelore ez a kod nem ad nekiink megoldast arra, hogy egy vektort egy szammal szorozzunk meg
balrél. Jelen tuddsunk szerint ha pl. egy 3 * u alaku kifejezést szeretnénk értelemmel megtolteni,
akkor az Int osztalyban kéne egy def *( u : Vektor ) : Vektor met6édust deklardlnunk, de persze
a beépitett Int osztdlyhoz nem nytulhatunk, tehat ez nem opcié. Masrészt, az, hogy egy vektort
megszorozzunk balrdl egy szammal, és az eredmény legyen egy vektor, az a két osztaly koziil
inkabb a Vektor osztaly tulajdonsaganak latszik, mintsem az Intének, ezért lehetoleg egy olyan
megoldast kell keresstink, amivel mindezt a Vektor osztélyon beliil (vagy legalabbis kézel hozza)
kellene implementaljuk.

Erre még visszatériink, amikor a companion objecteket és az implicit konverzidkat nézziik.

Leszarmaztatas, traitek

A funkcionalis programozasban a leggyakrabban hasznalt adattipus a [lista. A nyelv
lehetOségeinek és szintaxisanak egyre mélyebb megismerésével egyre jobb lista implementé-
ciékat fogunk késziteni. Eloszor egy Intekbdl allo lista adatszerkezetet implementalunk.

Amit elviarunk ettél az adatszerkezettdl: egy lista vagy iires (Scaldban az tires listat Nil fogja
jelolni), vagy nemiires, amikor is van neki egy feje head : Int, és egy ,maradék része”, ami
szintén egy Int lista (vagy tires, vagy nem). Azt latjuk tehdt, hogy kellene egy ,alap” tipus, ami
Intek egy listdaja, iires vagy nemiires, és ezen beliil ,specidlisabb” tipusok, az iires ill. nemiires
listara. Ha valami met6dus egy listat var, akkor adhassunk oda neki akar iires listat, akar
nemiirest, el kéne fogadnia.

Az objektumorientalt szemléletben ezt ugy is mondhatjuk, hogy a lista egy osztaly, aminek
leszdrmazott osztalya az (adattag nélkiili) tires lista osztaly, és leszarmazott osztélya a nemiires
lista osztdly is. Erre kédot Scaldban igy irhatunk:

0sr5kolt, stay tuned
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class Lista
class Nil extends Lista
class NemuresLista( val head : Int, val tail : Lista ) extends Lista

object Main
{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val list = new NemuresLista( 1, new NemuresLista( 4, new NemuresLista( 2, new
NilO) ) ) )
println( list ) // NemuresLista@42f£93a98
}
}

Amit latunk ebben a kédban: leszarmazott osztalyt az extends kulcsszéval deklaralunk. Harom
osztalyunk van: a Lista, a Nil és a NemuresLista. Az utébbi ketto leszarmazik a Lista osztalybdl,
ez pl. azt jelenti, hogy ami metdédus paraméterként Lista objektumot var, annak adhatunk Nil
vagy NemuresLista példanyt is. Igy példaul a NemuresLista konstruktoranak is adhatunk egy
Int head elem mellé akar iires, akar nemiires listat, ez lesz a lista ,vége”, a fejet kdveto rész. A
main metédusban lathatjuk, hogy hogyan is hozhatjuk létre az (1,4,2) listat: ez egy nemiires
lista, aminek a feje az 1, a farka a (4,2) lista, ami egy nemiires lista, aminek a feje a 4, a farka
a (2) lista, ami egy nemiires lista, aminek a feje a 2, a farka meg az () tires lista.

A println metédus meg egyelére az alapértelmezett: kiirja a futdsideji tipust (hogy ténylegesen
melyik osztaly példanyaként hoztuk létre ezt az értéket), meg hogy a memoériaban épp hol van.

Marmost, ez elég kényelmetlen igy. Eloszor is, a Nil osztaly minden példanya ,,ugyanaz” a Nil
objektum kéne legyen (legaldbbis nincs sok értelme megkiilonboztetni két tires listat egyméstol),
most meg a szokdsos médon még két new Nil() sem lesz egyenlé egyméssal, amig az == operatort
felill nem definialjuk. (Az iires nyité-csukdjelek most is elhagyhatok, new Nil-lal is miikddne a
kéd.)

Ha egy osztalynak egy darab ,kitiintetett” példanyat akarjuk 1étrehozni és elnevezni, arra valod
az object kulcsszo, melyet a kévetkezOképp hasznalunk:

class Lista
object Nil extends Lista
class NemuresLista( val head : Int, val tail : Lista ) extends Lista

object Main
{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val list = new NemuresLista( 1, new NemuresLista( 4, new NemuresLista( 2, Nil
) D))
println( Nil == Nil ) //true
println( list ) // NemuresLista@3d921e20
}

Ennek a kédnak az el6z6hoz képesti elényei: i) a Nil egy fix objektum, a mainbe valé belépéskor
mar létezik, és nem kell (nem is lehet) djra meg Gjra létrehozni: a new Nil helyett elég Nil-t irni
és ii) két tres lista mindig egyenlé lesz, mert tényleg ugyanazt az objektumot hasznaljuk iires
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lista 1étrehozasahoz.

A konstruktorhivogatast a kédbodl is jobb volna meguszni. Erre megoldas pl. az, ha a listaink
kapnak egy olyan metdédust, ami eléjiik fliz egy elemet és visszaadja ezt az 1j listat (figyelem:
az eredeti lista objektum nem valtozik! Csak késziil egy masik lista, akinek az eredeti lista a
farka):

class Lista

{
def prepend( head : Int ) = new NemuresLista( head, this )

}

object Nil extends Lista

class NemuresLista( val head : Int, val tail : Lista ) extends Lista

object Main

{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val list = Nil.prepend(2).prepend(4).prepend(1) // list = (1,4,2)
}

Vilagos: a Nil az iires lista objektum, a Nil.prepend(2)-t ha kifejtjiik, épp a new NemuresLista( 2,
Nil )-t kapjuk, ha ezen hivjuk a prepend(4)-et, akkor a new NemuresLista(4, new NemuresLista(
2, Nil ))-t, végiil is ugyanazt az (1,4,2) listdt, mint az elébb, de a kéd tisztéabb.

Eltekintve attol, hogy a listat igy felépitve végigolvasni” pont forditott sorrendben kell, ami
kevéshé teszi olvashatova a kddot. Erre Scalaban azt a szintaktikai cukrot tudjuk hasznalni,
hogy ha egy metddus neve :ra (kettéspontra) végzédik, akkor 6t balrdl irjuk az objektum mellé.
Ha pl. a metédusunkat (a Scala konvencié szerint) a :: névre kereszteljiik append helyett:

class Lista

{
def ::( head : Int ) = new NemuresLista( head, this )

}

object Nil extends Lista

class NemuresLista( val head : Int, val tail : Lista ) extends Lista

object Main

{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val list =1 :: 4 :: 2 :: Nil // 1list = (1,4,2)
}

Ezzel a szintaxissal mar lehet egyiitt élni. Ami torténik: ugyanigy a Nil objektumbdl indulunk
ki és el6szor a 2 kertil az tres lista elé 1) fejelemnek, de ezt Nil.::(2) helyett (2)::Nil-ként tudjuk
frni, mert a metédus nevének a végén ott a :. (Pontot ilyenkor nem tesziink sehova.) Mivel
pedig unéris, a zardjeleket is elhagyhatjuk. (Ezt egyébként az elébb a prependnél is megtehettiik
volna, Nil prepend 2 prepend 4 prepend 1 is OK.)

Ha egy osztdlynak (mint amilyen most a Lista) nincsenek adattagjai (igy pl. a konstruktora is
tires), akkor megfontolhatjuk, hogy ne a class, hanem a trait kulcsszoval vezessiik be. Ezzel a
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kovetkezot nyerjiik: egy class egyszerre csak legfeljebb egy masik classt extendelhet, de traitet
tetszolegesen sokat, igy nagyobb rugalmassagunk van az osztalyhierarchiank megtervezésekor.
Most a Lista osztalybol készithetiink igy inkabb traitet, a Nilbél nem (mert nem osztély, hanem
objektum) és a NemuresListabdl sem (mert van adattagja):

trait Lista

{
def ::( head : Int ) = new NemuresLista( head, this )
}
object Nil extends Lista
class NemuresLista( val head : Int, val tail : Lista ) extends Lista

object Main

{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val list =1 :: 4 :: 2 :: Nil // list = (1,4,2)
}

A trait tehat olyasmiként alkalmazhat6, mint Javdban egy interface (nincs adattag, egy osztaly
tobb interfacet is implementélhat, interfacek leszarmazhatnak més interfacekbél), azzal, hogy
lehetnek benne implementalt metédusok is (mint a mienkben a ::), de lehetnek benne nem
implementalt metédusok is (melyeket a leszarmazott osztdlyokban, amiket majd ténylegesen
példanyositani akarunk, definidlnunk kell), ebb6l meg olyan, mint Javaban egy (adattag nélkiili)
abstract class.

Hogy lassunk egy példat absztrakt metédusra, lesz egy length miiveletiink, ami minden listanak
lesz (ezért a Lista traiten belil kell deklaraljuk — de ott még nem tudunk neki , jelentést” adni),
az Ures lista hossza 0 lesz, a nemiiresé pedig eggyel tobb, mint a farkaé (rekurzio!):

trait Lista
{
def ::( head : Int ) = new NemuresLista( head, this )
def length : Int
}
object Nil extends Lista
{
override val length = 0
}
class NemuresLista( val head : Int, val tail : Lista ) extends Lista
{
override val length = 1 + tail.length
}

object Main
{
def main(args: Array[Stringl): Unit =
{
val list =1 :: 4 :: 2 :: Nil // list = (1,4,2)
println( list.length ) // 3
}
}
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Itt azt lathatjuk, hogy a Lista traiten beliil azt mondjuk, hogy minden Lista-t extendelé objek-
tumban / példanyosithaté osztdlyban kell legyen egy Int tipusi ,metédus”, aminek length a
neve. Rogton a Nil objektumban meg azt lathatjuk, hogy ott ezt a defet valként deklaraltuk —
ezt megengedi a Scala szintaxis, az osztaly felhasznalojanak csak annyit elég tudnia, hogy ha
van egy list : Lista objektuma, akkor a list.length neki egy Intet ad értékiil, de hogy ez egy def
vagy val, az szamara mindegy. Amiért a Nilben valként érdemes deklaralni: ezzel megtszunk
egy folosleges metodushivast. (Igaz, cserébe a Nil objektum maga egy kicsit nagyobb leszE}) A
NemuresLista esetében is megtehetnénk ezt, itt is lehet def, val vagy lazy val a length ,adattag”,
hiszen — mivel a lista immutable, nem valtozik létrehozas utan — a lista teljes élettartama soran
ugyanaz lesz az érték. Ha defet irunk, abbdl metédus lesz és minden hivaskor djra kiszamoljuk
— ennek talan az a hatuliitéje, hogy a metdédushivaskor a futasidé a lista hosszaval lesz ardnyos
és mindig ujraszamoljuk, plusz az implementacional figyelniink illik arra is, hogy tail rekurziv
legyen, amit készitiink (tehat pl. az 1-+tail.length nem lesz j6), kiilonben egy péar ezer hosszi
lista hosszanak lekérdezésekor errort kapunk. Ha ehelyett valként deklaraljuk, akkor a nemiires
lista osztalyunkba bekeriil egy adattag, ami a hosszat tarolja, és mar példanyositaskor ki is
szamitjuk. Lehetne lazy val is, azt akkor lenne indokolt hasznalni, ha Gsszetettebb lenne a
miivelet (nem pedig egy egyszerii névelés eggyel), és nem biztos, hogy hozzé akarnank férni a
programban.

Case classok és algebrai adattipusok

A jelenlegi lista implementaciénk (ahogy egy funkciondlis nyelvben egy lista altaldban is az)
immutable, az adattagjai nem ,valtozok” Ha egy classban minden adattag val (egyel6re mést
nem is lattunk), megfontolando class helyett a case class hasznélata. A kett6 kozti killonbségek:

1. Szintaxis: a case class konstruktoraban nem kell kiirnunk a val kulcsszot, minden deklaralt
adattag alapbol immutable és lathato lesz.

2. Szintaxis: objektum létrehozasakor nem hasznaljuk a new kulcsszét. (Ennek oka, hogy a
companion objectben késziil egy tulterhelt apply metodus, lasd késobb.)

3. ==: a fordito készit hozza egy egyenlGség implementaciot, amiben az adattagok egyen-
16ségét ellenorzi végig, nem pedig az alapértelmezett, referencia szerinti egyenloség lesz a
mérvado.

4. mivel az egyenlGség feliilirodik, ezért egy 1j hashcode metodust is készit a fordito, ami az
adattagok hashcode-ja alapjan szamitédik. (Ennek fontossagat lasd kés6bb.)

5. Az osztaly objektumain lehet match/case mintaillesztést végezni. (Erre hamarosan latunk

példat is.)

Mivel a nemiires lista implementacionk tisztan val mezdket tartalmaz, ezért modosithatjuk case
classra:

sealed trait Lista

{
def ::( head : Int ) = NemuresLista( head, this )
def length : Int

X
object Nil extends Lista

HTODO ennek a mértékét ellendrizni
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{

override val length = O

}

case class NemuresLista( head : Int, tail : Lista ) extends Lista

{
override val length = 1 + tail.length

}
object Main
{
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val list =1 :: 4 :: 2 :: Nil // list = (1,4,2)
val list2 =4 :: 2 :: Nil
println( 1 :: list2 == list ) // true
}
}

Tehat: a case classunk konstruktoraban nem irjuk ki a valt, nem irunk newot 1j példany
gyartasakor és kapunk egy ..érték szerinti” 6sszehasonlitds operatort. Amit még ezen a kédon
lathatunk, az a sealed kulcsszé a trait elott: ezzel arrdl tajékoztatjuk a forditot, hogy kizardlag
ebben az egy forrasfile-ban szabad leszarmaztatni a Lista traitbol, mashonnan nem. FEzzel
lehet6vé vélik a mintaillesztés (1asd kés6bb) automatikus ellenérzése, hogy minden lehetdséget
figyelembe vettiink-e.

Amit most 1étrehoztunk, ha csak az adattagokat nézziik, egy algebrai adattipud™}

Mintaillesztés

Mondjuk, szeretnénk egy olyan metédust, mely a paraméterként kapott int listankbol készit
egy masikat, melyben minden eredeti elem meg van duplazva. Ezt a metodust nem a Lista osz-
taly tagfiiggvényeként implementaljuk (feladat: készitsiink egy ezt megvaldsitéd implementaciot
tagfiiggvényekkel), mert nem a Lista osztalyunk szerves része, hanem mondjuk a main objektum
(amir6l most mér tudjuk, hogy miért object: mert egy példany, egy 1étezé objektum, aminek a
main metédusét futtatjuk) egy tagfiiggvénye:

object Main

{

def doubleList( list : Lista ) : Lista = list match {
case Nil => Nil

case NemuresLista( head, tail ) => (head * 2) :: doubleList( tail )
}
def main(args: Array[String]): Unit =
{
val list =1 :: 4 :: 2 :: Nil // list = (1,4,2)
val 1ist2 = doubleList( list )
}

2TODO irni az algebrai adattipusokrél
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Amit itt latunk, az a (tail) rekurzi6 és az immutable objektumok mellett funkcionélis nyelvek
egy tjabb kozos vonasa: a mintaillesztés. A MATCH kulcsszé bal oldalan egy illesztendo kifejezés
szerepel, a jobb oldalan pedig egy case E = F esetekbdl allo lista, a kifejezés értéke pedig: az
elso olyan case jobb oldala, melynek a bal oldala illeszkedik.

Intuitive vilagos, hogy mit latunk a doubleList metédusban: vegyiik a kapott list listat és ezt
illessziik. Ha list maga a Nil objektum (vagyis: ha tires listat kaptunk), akkor a kifejezés értéke
szintén Nil lesz. Ha pedig nem, hanem egy NemureslLista jott be, akkor nevezziik el a fejét
headnek, a farkat tailnek és a kifejezés értékét tgy kapjuk, hogy a tailon rekurzivan hivjuk a
doubleList metodust, ez visszaad nekiink egy Listat, ami elé még betessziik a fejelem duplajat.

A Scala mintailleszté motorja elég erds, sok mindent lehet hasznalni mintdnak a case kulcsszé
utan:

e Lehet {rni konstanst, mint 3, 5 (ha mondjuk épp egy Intet illesztiink) vagy "Sanyi" (ha
épp egy Stringet). Ez akkor illeszkedik, ha az illesztendé kifejezés megegyezik (==) a
konstans literallal.

e Lehet irni egy 1j kisbetiis valtozonevet. Ez barmire illeszkedik, ekkor ennek a valtozénak
az értéke az illesztendé kifejezés lesz a CASE jobb oldalaban, mikor azt kiértékeljiik.

Pl. ezek szerint egy mintaillesztés alapt rekurziv megvalodsitas az els6 n négyzetszam Osszegére:

def sumSquares( n : Int ) : Int = n match {
case 0 => 0
case n => n*n + sumSquares( n - 1 )

}

Ugyanez tail rekurzivan:

def sumSquares( n : Int ) = {
def sumSquares( n : Int , acc : Int ) : Int = n match {
case 0 => acc
case n => sumSquares( n - 1, n*n )
}
sumSquares( n, 0 )

3

Itt pl. a mintaillesztést az n Intre hasznéltuk, ha egyenld 0-val, visszaadjuk a nullat (vagy az
akkumulétort a masodik megvalésitasban), egyébként meg rekurzivan ésszeadjuk az els6 n — 1
négyzetszamot és az 6sszeghez hozzdadjuk az n’-et.

e Lehet irni P:T alaku kifejezést, ahol P egy minta, T pedig egy tipus. Az illesztendo
kifejezés akkor illik erre a mintara, ha T tipusu és illeszkedik a P mintéra.

e Lehet irni C(P1,...,Pk) alaku kifejezést, ahol C egy case class, melynek van k-valtozds kon-
struktoraﬁ. Az illesztendd kifejezés akkor illik erre a mintara, ha (futdsideji) tipusa épp
a C osztaly, és ami konstruktorral 1étrehoztuk, abban a paraméterek rendre illeszkednek
a P1, ..., Pk mintakra.

Ez tortént elobb a dupldzas masodik case esetében.

13késébb, amikor tobb konstruktorunk is lehet, itt elképzelhetd, hogy meg kell adjuk explicit a belsé patternek
tipusat Pi: Ti alakban
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Lehet tovabba tn. case guardokat is hasznalni:

e Lehet irni P if B alaku kifejezést, ahol P egy minta, B pedig egy Boolean kifejezés. Az
illesztend6 kifejezés illik erre a mintara, ha illeszkedik P-re és a B guard kifejezés értéke
is igaz lesz.

e Lehet irni _ (underscore) jelet is, ez mindenre illeszkedik. A kiilénbség véaltozénév és
e kozt, hogy ez a jel nem boundolja az illesztendd kifejezés értékét, igy ha azt nem
hasznalnank, ahelyett ezzel illeszteni gyorsabb.

Feladat: Lista.toString

Overridoljuk a Lista toString metodusat: zardjelek kozt irjuk ki vesszdével szeparalva a lista
tartalmat. Ehhez haszndlhatunk egy innerToString metddust, mely (pl. rekurzivan) nyitdjel
nélkiil irja ki a listdnkat, és a toString ez elé tegye a nyitdjelet. (Gondoljuk meg: miért csinaljuk
igy?)

sealed trait Lista {
def ::(head: Int) = NemuresLista(head, this)
protected def innerToString : String

override def toString = "(" + innerToString
3
object Nil extends Lista {

override val innerToString = ")"
}

case class NemuresLista( head : Int, tail : Lista ) extends Lista
{
override val length = 1 + tail.length
override def innerToString : String = tail match {
case Nil => head + Nil.innerToString
case tail : NemureslLista => head + "," + tail.innerToString
b
X

object Main
{
def doubleList( list : Lista ) : Lista = list match {
case Nil => Nil

case NemuresLista( head, tail ) => (head * 2) :: doubleList( tail )
}
def main(args: Array[String]): Unit =
{

val list =1 :: 4 :: 2 :: Nil // list = (1,4,2)
val 1list2 = doublelList( list ) // (2,8,4)
println( list2 )
}
}

Amit ebben a megoldasban pluszban latunk: a protected kulcsszd azt eredményezi, hogy az
innerToString metédust csak a Lista traitet extendeld osztalyokban latjuk, ,kivilrél” (pl. a
mainbdl) nem. Igy pl. a mainben egy list.innerToString kifejezés forditasi hibat okoz. Altaldban
is jo gyakorlat csak azt engedni, hogy az osztalyunk felhasznaldja lassa, amit szeretnénk en-
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gedni neki, hogy meghivjon, és a csak ,bels6” miitkodéshez kell6 metédusokat elrakjuk a szeme
el6l, protectedre &llitva annak lathat6sagat (visibility). Egyéb lathatésdgok még: public (ez a
default, ekkor 14tszik mindenki szdmara) és private (ami traitben / absztrakt osztdlyban nem
megengedett: ezt még a leszarmazott osztalyokbol sem latni, csak és kizardlag abban az osz-
talyban latszik, melyben deklardljuk).

Feladat: mergesort

Implementaljunk egy mergesort( list : Lista ) : Lista metédust, mely 6sszefésilé rendezi az
input listdt (természetesen mivel a listdnk immutable, egy 1j listdban adja vissza a rendezett
értékeket).

def split( list : Lista ) : (Lista, Lista) = list match {
case Nil => (Nil, Nil)
case NemuresLista( _, Nil ) => ( list, Nil )
case NemuresLista( headl, NemuresLista( head2, tail )) => {
val (listl,list2) = split( tail )
( headl :: 1listl, head2 :: 1list2 )
}
}
def merge( listl : Lista, list2 : Lista ) : Lista = (listl, list2) match {
case (Nil,_ ) => list2
case (_,Nil) => listil
case ( NemuresLista(headl, taill), NemuresLista( head2, _ )) if headl < head2 =>
headl :: merge( taill, list2 )
case ( _, NemuresLista( head2, tail2 )) => head2 :: merge( listl, tail2 )
}
def mergesort( list : Lista ) : Lista = list match {
case Nil => Nil
case NemuresLista( _, Nil ) => list
case _ => {
val (listl, 1list2) = split( list )
val sortedlListl = mergesort( listl )
val sortedList2 = mergesort( list2 )
merge( sortedListl, sortedList2 )
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