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Framstegsprotokoli

Genomforda ovningar

Till varje laboration hor en 6vning med uppgifter som utgor forberedelse infor labben.
Du behover minst behirska grunduppgifterna for att klara labben inom rimlig tid.
Om du kdnner att du behover 6va mer pa grunderna, gor da dven extrauppgifterna.
Om du vill fordjupa dig, gor fordjupningsuppgifterna som 4r pa mer avancerad niva.
Kryssa for nedan vilka 6vningar du har gjort, s& blir det lédttare for din handledare att
anpassa dialogen till de kunskaper du forvirvat hittills.

Ovning Grund Extra Fordjupning
expressions ] ] []
programs ] ] []
functions ] ] []
objects ] ] []
classes ] ] []
patterns ] ] []
sequences ] ] []
matrices ] ] []
lookup ] ] []
inheritance ] ] ]
context ] ] []
extra ] ] []
examprep ] ] []

iii



Godkdnda obligatoriska moment

For att bli godkédnd pa laborationsuppgifterna och projektuppgiften maste du lésa
deluppgifterna och diskutera dina l6sningar med en handledare. Denna diskussion ar
din mojlighet att fa feedback pa dina l6sningar. Ta vara pa den! Se till att handledaren
noterar nedan nir du blivit godkénd pa respektive obligatorisk moment. Spara detta
blad tills du fatt slutbetyg i kursen.

NamntecKning: .. ... e

Lab kompl+datum,gk+datum  Handl. underskr. + namnfériyd.
KOO e e e e e
IrritexXt e
blockmole e
blockbattle® o e
blockbattlel o e
Shuffle e
L5 =
WOAS it e
SNAKEOD e e

SNAKE L e e e

Projektuppgift e

L] bpank Om egendef., ge kort beskrivning hadr:
music

photo

OO0

egendefinerad

Muntligt prov

L godKANA ot




Forord

Detta kompendium innehaller 6vningar och laborationer och 6vningslésningar for
andra lasperioden i LTH:s grundkurs i programmering for civilingenjérsprogrammet
Datateknik.

Vi avslutar forsta lasperioden med en diagnostisk kontrollskrivning dar du far
aterkoppling pa vad du lart dig hittills. Det &r viktigt att du anvénder dina ldrdomar
om vad du behover trana mer pa och direkt gor upp en plan for hur du kan befista din
forstaelse for begreppen i forsta lasperioden, sa att du hdnger med under kommande
lasperiod.

Det 6vergripande malet fér den andra ldsperioden 4r att du ska kunna skapa egna
program som loser mer omfattande problem &én tidigare, genom att kombinera flera
abstraktionsmekanismer och begrepp fran ldsperiod 1. Vi infér dven nya abstrak-
tionsmekanismer (t.ex. arv) och nya sprakkonstruktioner (t.ex. ménstermatching).
Lasperiod 2 avslutas med ett obligatoriskt, individuellt projektarbete. Du ska i slutet
av kursen dven genomfora ett muntligt prov som kontrollerar att du har de kunskaper
som kravs for efterfoljande kurs. Du erbjuds 4ven en valfri tentamen som ger mojlighet
till ett hogre betyg.

Kompendiet distribueras som 6ppen killkod. Det far anvidndas fritt sa ldnge
erkdnnande ges och eventuella d4ndringar publiceras under samma licens som ur-
sprungsmaterialet.

I kursens repo github.com/lunduniversity/introprog finns instruktioner om hur du
kan bidra till kursmaterialet.

Vialkommen till andra halvlek!

Lund, 3 april 2025, Bjorn Regnell


http://github.com/lunduniversity/introprog
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10 KAPITEL 8. NASTLADE OCH GENERISKA STRUKTURER

8.1 Teori

8.1.1 Veckans labb: 1ife

Universum &ir en binir matris av celler dar
levande celler representeras med true och
doéda med false.

Foljande regler giller for nasta generation
celler i universum:

- Fortlevnad: en levande cell med 2 eller
3 grannar lever vidare

- Dod: en levande cell med farre dn 2
eller fler 4n 3 grannar dor

- Fodelse: en dod cell med exakt tre
grannar fods

Ovning matrices uppgift 5: skapa en gene-
risk case class Matrix[T]
Pa labben: anvand Matrix[Boolean]

) Game of Life

* Du ska simulera Game of Life i ett
introprog.PixelWindow

¢ Fordjupning:
https://en.wikipedia.org/wiki/
Conway%27s_Game_of_Life

8.1.2 Vad ar en matris?

e En matris inom matematiken innehéller rader och kolumner! med tal.
¢ | en matematisk matris har alla rader lika manga element och

* iven alla kolumner har lika manga element.

¢ En matris av dimension 2 x 5 har 2-5 = 10 stycken element.

¢ Exempel pad en matematisk matris av dimension 2 x 5:

5 2 42 4 5

M5

5713 4 18 6 7

8.1.3 Indexering i en matris

¢ En matris av dimension m x n har m - n stycken element.
* En matris A,, , av dimension m x n ritas inom matematiken ofta sa hér:

ail
az1
Aﬂln:

>

am,1

ai2 - Q1n
azz v A2,
Am2 * Amn

¢ Matrisindexering inom matematiken sker ofta fran 1, men ofta fran 0 i datorpro-

gram.

Liven kallade kolonner


https://en.wikipedia.org/wiki/Conway%27s_Game_of_Life
https://en.wikipedia.org/wiki/Conway%27s_Game_of_Life
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® Vad har talet 42 for index i matrisen Ms 5 nedan?
— Inom matematiken?

— I Scala och Java och manga andra sprak?

5 2 42 4 5
Mas=\3 4 18 6 7

8.1.4 Hur skapa matriser?

¢ Inom programmering anvinds ordet matris ofta for att beteckna en nastlad struktur
i tva dimensioner. Exempel:

- Oforanderliga sekvenser, t.ex. Vector[Vector[Int]]
val xss = Vector(Vector(0, 0, 0), Vector(0, 0, 0)) eller enklare:
val xss = Vector.fill(2,3)(0)

- Forianderliga sekvens, t.ex. Array[Array[Int]]
val yss = Array(Array(0, 0, 0), Array(0, 0, 0)) eller enklare:
val yss Array.fill(2,3)(0)

8.1.5 Hur indexera i matriser?

En matris med array av arrayer:

[
il scala> val xss = Array(Array(5,2,42,4,5),Array(3,4,18,6,7))
yMl Xss: Array[Array[Int]] = Array(Array(5, 2, 42, 4, 5), Array(3, 4, 18, 6, 7))

Man indexerar i en néistlad sekvens med upprepad apply:

scala> xss(0)(2)
res@: ?7?

scala> xss.apply(0).apply(2)
resl: ?77?

scala> xss(0)
res2: ?7??

0 N O U~ W N

Ovning: Vad &r typ och virde vid ??? ovan?

8.1.6 Hur indexera i matriser?

En matris med array av arrayer:

il scala> val xss = Array(Array(5,2,42,4,5),Array(3,4,18,6,7))
yMll Xss: Array[Array[Int]] = Array(Array(5, 2, 42, 4, 5), Array(3, 4, 18, 6, 7))

Man indexerar i en nistlad sekvens med upprepad apply:



0 N O U B~ W N

O 00 N O U1l A W N

e e e
o U~ WN R OO

W 00 N O U A W N -

e e e e
Uu A W N R
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scala> xss(0)(2)
res0: Int = 42

scala> xss.apply(0).apply(2)

resl: Int = 42

scala> xss(0)
res2: Array[Int] = Array(5, 2, 42, 4, 5)

Ovning: Rita en bild av minnet som referensen xss refererar till.

8.1.7 Uppdatering av en férandringsbar néstlad struktur
Man kan foréandra en array av arrayer “pa plats” med tilldelning:

scala> val xss = Array(Array(5,2,42,4,5),Array(3,4,18,6,7))
scala> xss(0) (0) 100

scala> xss
res@: 777

scala> xss(0)(2) xss(0)(2) - 1

scala> xss
resl: ?7?

scala> xss(1l) = Array.fill(5)(-1)

scala> xss
res2: 77?7

8.1.8 Uppdatering av en férdndringsbar nastlad struktur

Man kan foréandra en array av arrayer “pa plats” med tilldelning:

scala> val xss = Array(Array(5,2,42,4,5),Array(3,4,18,6,7))
scala> xss(0)(0) = 100

scala> xss
res@: Array[Array[Int]]l=Array(Array(100, 2, 42, 4, 5), Array(3, 4, 18, 6, 7))

scala> xss(0) (2) = xss(0)(2) - 1

scala> xss
resl: Array[Array[Int]]l=Array(Array(100, 2, 41, 4, 5), Array(3, 4, 18, 6, 7))

scala> xss(1l) = Array.fill(5)(-1)

scala> xss
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res2: Array[Array[Int]]=Array(Array(160, 2, 41, 4, 5), Array(-1,-1,-1,-1,-1))

8.1.9 Ndgra olika sdtt att skapa féréindringsbara matriser
Det jobbiga, primitiva séttet:

scala> val xss = new Array[Array[Int]](2)
xss: Array[Array[Int]] = Array(null, null)

scala> for (i <- xss.indices) {xss(i) = new Array[Int](5)}

scala> xss
res0: Array[Array[Int]] = Array(Array(0, 0, 0, 0, 0), Array(0, 0, 0, 0, 0))

scala> println(xss)
[[I@196299d0

Enklare sitt:

scala> val xss = Array.ofDim[Int](2,5)
xss: Array[Array[Int]] = Array(Array(0, 0, 0, 0, 0), Array(0, 0, 0, 0, 0))

Enklare och tydligare sétt, déar initialvardet anges explicit:

scala> val xss = Array.fill(2,5)(0)

xss: Array[Array[Int]] = Array(Array(0, 0, 0, 0, 0), Array(6, 0, 0, 0, 0))

8.1.10 Exempel pd skapande av oférdnderlig nastlad struktur

Om du kan beridkna initialviarde direkt, anviand Vector. fill:
def fill[A](nl: Int, n2: Int)(elem: => A): Vector[Vector[A]]

scala> Vector.fill(2,5) (scala.util.Random.nextInt(6) + 1)
reso:

typ???
varde???

Om du kan berédkna initialvarde ur index, anviand Vector.tabulate:
def tabulate[A]l(nl: Int, n2: Int)(f: (Int, Int) => A): Vector[Vector[A]]

scala> Vector.tabulate(5,2)((x,y) == x + y + 1)
resl:

typ???
varde???
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8.1.11 Exempel pd skapande av oférdnderlig nastlad struktur

Om du kan berdkna initialviarde direkt, anviand Vector. fill:
def fill[A]l(nl: Int, n2: Int)(elem: => A): Vector[Vector[A]]

scala> Vector.fill(2,

5) (scala.util.Random.nextInt(6) + 1)

res@: Vector[Vector[Int]] =

Vector(Vector(1l, 2,

6, 2, 1), Vector(1, 4, 3, 3, 2))

Om du kan berdkna initialvirde ur index, anvand Vector.tabulate:

def tabulate[A]l(nl:

Int, n2: Int)(f: (Int, Int) => A): Vector[Vector[A]l]

scala> Vector.tabulate(5,2)((x,y) => x +y + 1)
resl: Vector[Vector[Int]] =
Vector(Vector(1,2), Vector(2,3), Vector(3,4), Vector(4,5), Vector(5, 6))

8.1.12 Uppdatering av en oféréinderlig nastlad struktur

Uppdatering av endimensionell struktur med xs.updated:
def updated[A](index: Int, elem: A): Vector[A]

scala> var xs = Vector.tabulate(5)(x => x + 1)
xs: typ??? = varde???

scala> xs = xs.updated(1l, 42)
xs: typ??? = varde???

Uppdatering av nédstlad struktur i tva dimensioner:

scala> var xss = Vector.tabulate(2, 5)((x,y) == x +y + 1)

XSS:
typ??? =
varde???

scala> xss = xss.updated(0, xss(0).updated(1l, 42))

XSS:
typ??? =
varde???

8.1.13 Uppdatering av en oféréinderlig néstlad struktur

Uppdatering av endimensionell struktur med xs.updated:
def updated[A](index: Int, elem: A): Vector[A]

scala> var xs =
xs: Vector[Int]

Vector.tabulate(5)(x => x + 1)
= Vector(1l, 2, 3, 4, 5)

scala> xs = xs.updated(1l, 42)
xs: Vector[Int] = Vector(l, 42, 3, 4, 5)

Uppdatering av néastlad struktur i tva dimensioner:
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scala> var xss = Vector.tabulate(2, 5)((x,y) == x +y + 1)
xss: Vector[Vector[Int]] =
Vector(Vector(1, 2, 3, 4, 5), Vector(2, 3, 4, 5, 6))

scala> xss = xss.updated(0, xss(0).updated(1l, 42))
XSS:
Vector[Vector[Int]] =
Vector(Vector(1, 42, 3, 4, 5), Vector(2, 3, 4, 5, 6))

8.1.14 Ilterera over ndastlad struktur

Behandling av néstlade strukturer kraver ofta algoritmer med néstlad iterering.
Exempel: iterera med néastlad for-sats for utskrift av denna matris
val xss = Vector.tabulate(2,5)((x,y) == x +y + 1)

scala> for ??? do
for ??? do
print(xss(i)(j))
print(" ")
println

Ovning:
Vad ska det sta vid ??? for att alla element ska skrivas ut?

8.1.15 Iterera over nastlad struktur

Behandling av néstlade strukturer kraver ofta algoritmer med néstlad iterering.
Exempel: iterera med néastlad for-sats for utskrift av denna matris
val xss = Vector.tabulate(2,5)((x,y) == x +y + 1)

scala> for xs <- xss do
for x <- xs do
print(x)
print(" ")
end for

println()
end for

12345
23456

Ovning: skriv ut matrisen med nistlad foreach

xss.foreach { xs =>
xs.foreach { x => print(x); print(" ") }
println()
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8.1.16 Ovningsexempel: Yatzy

Skapa en funktion roll som ger utfallet av n st tarningskast:

scala> import scala.util.Random

scala> def roll(n: Int): Vector[Int] = ?7??

Skapa en funktion isYatzy som ger true om alla utfall ar lika:

scala> def isYatzy(xs: Vector[Int]): Boolean = ???

Du kan anta att xs.length > 0
Tips: anvdnd metoden xs.forall:
def forall[A](p: A => Boolean): Boolean

8.1.17 Ovningsexempel: Yatzy

Skapa en funktion roll som ger utfallet av n st tdrningskast:

scala> import scala.util.Random

scala> def roll(n: Int): Vector[Int] = Vector.fill(n) (Random.nextInt(6) + 1)

Skapa en funktion isYatzy som ger true om alla utfall &r lika:

scala> def isYatzy(xs: Vector[Int]): Boolean = xs.forall(x => x == xs(0))

Du kan anta att xs.length > 0
Tips: anvind metoden xs.forall:
def forall[A](p: A => Boolean): Boolean

8.1.18 Iterera 6ver nastlad struktur: for-sats
Iterera med néstlad for-sats: (vad har xss for typ?)

scala> val xss = Vector.fill(100) (roll(5))

scala> for i <- ??? do
for j <- ??? do
print(s"($i)($j): ${xss(i)(3)} ")
println(s" YATZY: ${isYatzy(xss(i))}")

(0)(4):
(1) (4):
(2) (4):
(3)(4):
(4)(4):

)

(5)(4):
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(1): 6 (6)(2): 1 (6

) ) 6)(4): 4 YATZY: false
)(1): (7)(2 4 (7)
) )

)

) )

) 7)(4): 3 YATZY: false
(1): 5 (8)(2): 4 (8)(3): 8)(4): 4 YATZY: false
)(1): 1 (9)(2): 3 (9 )
10)(1): 5 (10 ( ): 0
11)(1): 4 (11)(2):

9)(4): 6 YATZY: false
: 4 (10)(4): 5 YATZY: false
: 5 (11)(4): 6 YATZY: false

(3
(3
(3
(3
2 (
2 (11
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8.1.19 Iterera over nastlad struktur: for-sats

Iterera med néastlad for-sats: (xss 4r en Vector[Vector[Int]])

scala> val xss = Vector.fill(100) (roll(5))

scala> for i <- xss.indices do
for j <- xss(i).indices do
print(s"($i)($j): ${xss(i)(j)} ")
println(s" YATZY: ${isYatzy(xss(i))}")

(0)(2): 4

(1)(2): 5

(2)(2): 5

(3)(2): 1 (3)(3):
(4)(2): 1 (4)(3):
(5)(2): 2 (5
1
4
4
3
)
)

) (0)(3):

)

)

)

)

)
(6)(2): 1 (6

)

)

)

)

)

(1)(3):
(2)(3):

0)(4):
1)(4):
2)(4):
3)(4):
4)(4):
)
)
)
)

( YATZY: false
(

(

(

(

(5)(4):

(

(

(

(

YATZY: false
YATZY: false
YATZY: false
YATZY: false
YATZY: false
YATZY: false
7)(4): YATZY: false
8)(4): YATZY: false
9)(4): 6 YATZY: false
: 4 (10)(4): 5 YATZY: false
: 5 (11)(4): 6 YATZY: false

3
3): 6)(4):
3

)
)
):
)
)
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2 (8)(2): (8
(9)(1): (9)(2):
2 (10)(1): 5 (10
3 (11)(1): 4 (11
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)
)
)
(7)(2): 4 (7)
)
)

(9 3
(2): 2 (
(2 2

(
(
(
(
(
(
(
(
(3
(3
(10
(11) (

)
)

8.1.20 Nastlade for-uttryck
Iterera med nistlad for-yield:
scala> val xss = for i <- 1 to 2 yield
for j <- 1 to5yieldi+ j+1

val xss: IndexedSeq[IndexedSeq[Int]] =
?2??

Om man skriver sa hir far man en endimensionell struktur:

scala> val xs = for { 1 <- 1to 2; j<-1to5 } yieldi+ j+1
val xs: IndexedSeq[Int] =

?777?
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8.1.21 Nastlade for-uttryck

Iterera med nistlad for-yield:

scala> val xss = for i <- 1 to 2 yield
for j <- 1 to5yieldi+ j+1

val xss: IndexedSeq[IndexedSeq[Int]] =
Vector(Vector(3, 4, 5, 6, 7), Vector(4, 5, 6, 7, 8))

Om man skriver sa hir far man en endimensionell struktur:

scala> val xs = for { i <- 1 to 2; j<-1to5 } yield i+ j +1

val xs: IndexedSeq[Int] =
Vector(3, 4, 5, 6, 7, 4, 5, 6, 7, 8)

8.1.22 Nastlade map-uttryck

Iterera med nistlade map-uttryck:

scala> val xss = (1 to 2).map(i => (1 to 5).map(j =>1i + j + 1))
xss: IndexedSeq[IndexedSeq[Int]] =

?7??

8.1.23 Nastlade map-uttryck

Iterera med nastlade map-uttryck:

scala> val xss = (1 to 2).map(i => (1 to 5).map(j => 1 + j + 1))
xss: IndexedSeq[IndexedSeq[Int]] =

Vector(Vector(3, 4, 5, 6, 7), Vector(4, 5, 6, 7, 8))

8.1.24 Faligrop: likhet av array

scala> Vector.fill(5, 2)(42) == Vector.fill(5, 2)(42)
val res0: Boolean = true

scala> Array.fill(5, 2)(42) == Array.fill(5, 2)(42)
val resl: Boolean = false // AAAARRGH!!! :(

Primitiva arrayer har en equals-metod som ger referenslikhet, inte innehallslikhet.
Och det fungerar foljaktligen ej heller pa nistlade strukturer.
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8.1.25 Kolla likhet mellan tvd heltalsmatriser (uppfinner hjulet)

def isEqual(xss: Array[Array[Int]], yss: Array[Array[Int]]) =
if xss.length != yss.length then false else
var i = 0
var foundUnequal = false
while i < xss.length && !foundUnequal do
if xss(i).length != yss(i).length then
foundUnequal = true
else
var j =0
while j < xss(i).length && !foundUnequal do
if xss(i)(j) '= yss(i)(j) then foundUnequal = true
j+=1
end while
end if
i+=1
end while
I foundUnequal
end if
end isEqual

8.1.26 Anvdnd INTE sameElements pd ndstlade arrayer

I Scala kan du anvianda metoden sameElements for att kolla innehallslikhet mellan

tva arrayer, men det funkar INTE pa djupet i nistlade strukturer.
[

scala> val xs = Array(1,2,3)
xs: Array[Int] = Array(1l, 2, 3)

scala> val ys = Array(1,2,3)
ys: Array[Int] = Array(l, 2, 3)

scala> xs.sameElements(ys) // Xs, ys ej nastlade
resO: Boolean = true // innehall lika!

O 00 N O Ul A W N =

=
(<]

scala> Array(Array(1l)) sameElements Array(Array(1l))
resl: Boolean = false //AAAARGH!

iy
=

Anvind i stillet:
java.util.Objects.deepEquals eller java.util.Arrays.deepEquals
Den senare kraver typkonvertering av argumenten med: asInstanceOf[Array[0bject]]

8.1.27 Kontroll av innehdllislikhet mellan ndstlade arrayer

java.util.Objects.deepEquals fungerar pa djupet for godtyckliga referenstyper:

scala> java.util.Objects.deepEquals(
Array(Array("a", Array("b"), 42))

Array(Array("a", Array("b"), 42)))
val res@: Boolean = true
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scala> java.util.Objects.deepEquals(
Array(Array("a", Array("b"), 42)),

Array(Array("a", Array("b"), 43)))
val resl: Boolean = false

java.util.Objects.deepEquals kontrollerar om argumenten &r arrayer och anropar
daisin tur java.util.Arrays.deepEquals efter typkonvertering:

scala> java.util.Arrays.deepEquals (
Array(Array("a", Array("b"), 42)).asInstanceOf[Array[Object]],

Array(Array("a", Array("b"), 42)).asInstanceOf[Array[Object]])
val res3: Boolean = true

https://stackoverflow.com/questions/63686721/best-replacement-of-deep-method-in-scala-2-13

8.1.28 Om veckans évningar

e Trdna pa att iterera over nastlade strukurer

¢ Fortsitt jobba med Yatzy-exemplet

* trina pa att skapa imperativa algoritmer:
16s isYatzy med while-sats

¢ Extrauppgift dar du ska bygga ett enkelt yatzy-spel i terminalen (kunde varit
en tentauppgift...)

8.1.29 Exempel: Icke-generisk case-klass med heltalsmatris

En icke-generisk datastruktur har inga obundna typparametrar; alla typer dr konkre-
ta (alltsa specifika).

En icke-generisk case-class med en Vector[Vector[Int]]:

case class Matrix(data: Vector[Vector[Int]]):
def apply(x: Int, y: Int): Int = data(x)(y)

scala> Matrix(Vector(Vector(5, 2, 42, 4, 5),Vector(3, 4, 18, 6, 7)))
res@: Matrix =

Matrix(Vector(Vector(5, 2, 42, 4, 5), Vector(3, 4, 18, 6, 7)))

8.1.30 Exempel: Generisk case-klass med generell matris

En generisk datastruktur har minst en obunden typparameter som vid anvindning
ska bindas till ett konkret typargument.


https://stackoverflow.com/questions/63686721/best-replacement-of-deep-method-in-scala-2-13
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case class Matrix[T](data: Vector[Vector[T]]):
def apply(x: Int, y: Int): T = data(x)(y)

Matrix i exemplet ovan &r en generisk case-class déar T dr obunden, eftersom T &r en
typparameter deklarerad inom [] efter klassens namn men fore klassparameterlis-
tan.

Anvindning dar T binds till Int via kompilatorns typhérledning:

scala> Matrix(Vector(Vector(5, 2, 42, 4, 5),Vector(3, 4, 18, 6, 7)))
resl: Matrix[Int] =

Matrix(Vector(Vector(5, 2, 42, 4, 5), Vector(3, 4, 18, 6, 7)))

8.1.31 Vad d&r en typparameter?

En typparameter gor det mojligt att ge ett typargument.
Detta kallas parametrisk polymorfism (eng. paramteric polymorphism).
Exempel: generisk funktion:

def tnirp[A]l(x: A):Unit = println(x.toString.reverse)

En fri typparameter kan bindas till vilken typ som helst.

Bindingen av typargument till typparametrar sker vid kompileringstid.
En typparameter dr fri om den inte fatt ndgot virde, annars bunden.
Exempel: generisk klass med generiska metoder:

class Cell[A]( // A ar har fri men mdste bindas vid anvéandning
var value: A): // A a@r bunden vid anvandning av Cell
def update(a: A): Unit = value = a // A ar aven har bunden vid anv.
def replaced[B](b: B): Cell[B] = new Cell(b) // forsta [B] ar fri

Skuggning kan forekomma: Om replaced i Cell hade anvint namnet A pa sin
typparameter hade den skuggat klassens typparameter och tolkats som en fri typ-
parameter, alltsa en godtycklig typ och inte klassens typparameter. (jamfor namno-
verskuggning vid lokala namn i néistlade block)

8.1.32 Exempel: Generisk funktion
Vad hinder har?

scala> def skrikBaklanges(x: T): String = x.toString.toUpperCase.reverse

1 |def skrikBaklanges(x: T): String = x.toString.toUpperCase.reverse

I
| Not found: type T
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scala> def skrikBaklanges[T](x: T): String = x.toString.toUpperCase.reverse

scala> skrikBaklanges('"gurka ar gott")
val res0: String = TTOG RA AKRUG

Om ingen typparameter deklareras inom hakparenteser efter funktionens namns
sa vet inte kompilatorn vad T ar for en typ. Men med en typparameter [T] efter
funktionsnamnet tolkar kompilatorn funktionen som generisk och typen T bestdms
av argumentets typ vid anrop och T kan bindas till godtycklig typ.

8.1.33 Exempel: Generisk case-klass
¢ En generisk klass har en eller flera typparametrar efter klassnamnet:

case class Box[A](value: A)

¢ Kompilatorn hirleder typparameterarnas typ utifran givna virden.

scala> Box("gurka")

val resl: Box[String] = Box(gurka)

* Du kan ockséa ge typpparametern en typ explicit:

scala> Box[Int](42)
val res2: Box[Int] = Box(42)

¢ Om typen inte stimmer far du hjilp av kompilatorn att hitta felet:

scala> Box[String] (42)
-- Error:

1 |Box[String](42)
| ~* Found: (42 : Int) Required: String

* En generisk klass, hir Box, kallas ocksa typkonstruktor (eng. type constructor)
da den "fardiga” typen Box[Int] "konstrueras” pa platsen dar den anvéinds.

8.1.34 Faligrop: Typradering (eng. type erasure)

Informationen om typerna i typparametrar raderas innan kodgenerering for JVM av
prestandaskil och typparametrar saknas vid runtime i bytekoden.

scala> def isIntVector[T](xs: Vector[T]) = xs.isInstanceOf[Vector[Int]]
-- Warning:
1 |def isIntVector[T](xs: Vector[T]) = xs.isInstanceOf[Vector[Int]]
| ANNANNANNANNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNN
| the type test for Vector[Int] cannot be checked at runtime
def isIntVector[T](xs: Vector[T]): Boolean

scala> isIntVector(Vector("hej"))
res42: Boolean = true // AAAARGHH!! :(

O 00 N O Ul A W N =

Maste "packa upp” samlingen och typtesta alla element:
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scala> def isIntVector[T](xs: Vector[T]) = xs.forall(_.isInstanceOf[Int])

scala> isIntVector(Vector("hej"))
res43: Boolean = false // FUNKAR :)

Typkontroll vid kortid gors oftast hellre med match.

8.1.35 Testning och avlusning

¢ Lis om testning och avlusning (eng. debugging) i Appendix D: "Fixa buggar”
¢ Tridna pa println-debugging
¢ Prova debuggern i VS code
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8.2 Ovning matrices
Mal

] Kunna skapa och anvidnda matriser med néstlade strukturer av Vector.

[J Kunna iterera 6ver elementen i en matris med néstlade for-satser och for-
yield-uttryck, samt néstlad applicering av map respektive foreach.
Kunna skapa och anvinda funktioner som tar matriser som parametrar.
Kunna skapa en enkel generisk klass och enkla generiska funktioner med hjilp
av en typparameter.

[J Kunna beskriva skillnader och likheter mellan Scala och Java vad giller indexe-
ring och iterering i matriser implementerade med néstlade arrayer.

OO

Férberedelser

[ Studera begreppen i kapitel 8

8.2.1 Grunduppgifter; forberedelse infér laboration
Uppgift 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

Koppla varje begrepp med den (forenklade) beskrivning som passar bést:

matris 1 A | indexerbar datastruktur i tva dimensioner

radvektor 2 B | har abstrakt typparameter, typen ar generell
kolumnvektor | 3 C | annat ord for kolumn

kolonn 4 D | konkret typ, binds till typparameter vid kompilering
generisk 5 E | kompilatorn beridknar typ ur sammanhanget
typargument | 6 F | matris av dimension 1 x m med m horisontella varden
typhérledning | 7 G | matris av dimension m x 1 med m vertikala viarden

Uppgift 2. Skapa matriser med hjilp av néistlade samlingar. Man kan i ett datorpro-
gram, med hjilp av samlingar som innehaller samlingar, skapa néstlade strukturer
som kan indexeras i tva dimensioner och pé s& sitt representera en matris.?

a) Rita minnessituationen efter tilldelningen pa rad 1 nedan. Vad har m for typ och
véarde? Vad har m for dimensioner? Hur sker indexeringen i ett datorprogram jamfort
med i matematiken?

scala> val m = Vector((1 to 5).toVector, (3 to 7).toVector)
scala> m.apply(0).apply(1)

scala> m(1)
scala> m(1)(4)

b) Vad ger uttrycken pa raderna 2, 3 och 4 ovan for varden och typ?

¢) Man kan i ett datorprogram mycket val skapa tvadimensionella, néstlade struk-
turer dir raderna inte innehaller samma antal element. Det blir da ingen dkta matris
i strikt matematisk mening, men man kallar ofta 4nda en sadan struktur for en
“matris”. Vilken typ har variablerna m2, m3, m4 och m5 nedan?

2sv.wikipedia.org/wiki/Matris


https://sv.wikipedia.org/wiki/Matris
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scala> Vector(Vector(1,2,3),Vector(4,5),Vector(42))
scala> Vector(Vector(1,2), Vector(1.0, 2.0, 3.0))

scala> m3(1l) +: Vector("a") +: m3
scala> Vector.fill(42){ m2(1l).map(e => (e * math.random()).toInt) }

d) Vilken av variablerna m2, m3, m4 och m5 ovan representerar en dkta matris i
matematisk mening? Vilken ir dess dimensioner?

Uppgift 3. Skapa och iterera over matriser. Du ska skapa matriser dir varje rad
representerar 5 kast med en térning i spelet Yatzy.?

a) Definiera i REPL en funktion def throwDie: Int = ??? som returnerar ett
slumptal mellan 1 och 6.

b) Skapa nedan heltalsmatris i REPL. Vilken dimension far matrisen?

il scala> val dsl = for (i <- 1 to 1000) yield
2 for (j <- 1 to 5) yield throwDie

¢) Man kan ocksa anvianda nedan varianter for att skapa en heltalsmatris. Vilken
av varianterna dsl ... ds6 tycker du ar lattast att 14sa och forsta? Prova respektive
variant i REPL och ange vilken typ pa dsl ... ds6 som hérleds av kompilatorn.

val ds2 (1 to 1000).map(i => (1 to 5).map(j => throwDie))
val ds3 (1 to 1000).map(i => Vector.fill(5) (throwDie))
val ds4 for (i <- 1 to 1000) yield Vector.fill(5) (throwDie)

val ds5 Vector.fill(1000) (Vector.fill(5) (throwDie))
val ds6 Vector.fill(1000, 5)(throwDie)

U A W N

d) Definiera en funktion

def roll(n: Int): Vector[Int] = ?7??

som ger en heltalsvektor med n stycken slumpvisa tirningskast. Kasten ska vara
sorterade i vixande ordning; anvind for detta &ndamal samlingsmetoden sorted.

e) Definera i REPL en funktion isYatzy(xs: Vector[Int]): Boolean = ??? som
testar om alla elementen i en heltalsvektor &r samma. Anvind samlingsmetoden
forall.

f) Skapa en funktion

def diceMatrix(m: Int, n: Int): Vector[Vector[Int]] = ??7?

som med hjilp av funktionen roll skapar en matris med m st vektorer med vardera n
slumpvisa tarningskast.

g) Skapa en funktion som returnerar en utskriftsvianlig strang

def diceMatrixToString(xss: Vector[Vector[Int]]): String = 7?77

med hjilp av map och mkString, som fungerar enligt nedan.

scala> val dm2s = diceMatrixToString(diceMatrix(4, 5))
val dm2s: String =14 4 6 6

scala> println(dm2s)
14466

0 N o U A W N

3 sv.wikipedia.org/wiki/Yatzy


https://sv.wikipedia.org/wiki/Yatzy
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h) Implementera funktionen

def filterYatzy(xss: Vector[Vector[Int]]): Vector[Vector[Int]]

som filtrerar fram alla yatzy-rader i matrisen xss enligt nedan. Anvand din funktion
isYatzy och samlingsmetoden filter.

cala> println(diceMatrixToString(filterYatzy(diceMatrix (16000, 5))))

4

ala
4 4
66
4 4
66
4 4
4 4
22

NS PPOO PO RO

i) Implementera funktionen

def yatzyPips(xss: Vector[Vector[Int]]): Vector[Int] = 7?7

som ska ge en vektor med de tarningsviarden som gav yatzy, for kasten i matrisen xss
enligt nedan. Anviand din funktion filterYatzy.

scala> val dm = Vector(Vector(1,2,3,4,5),Vector(4,4,4,4,4),Vector(3,3,3,3,3))

scala> yatzyPips(dm)
val res42: Vector[Int] = Vector(4, 3)

Uppgift 4. En ofordnderlig, generisk matris-klass till veckans laboration 1ife. Under
veckans laboration ska du simulera en enkel form av "liv” som bestar av celler i ett rut-
nét. For detta &andamal har vi nytta av en matris-klass som du ska implementera steg
for steg i denna 6vning. Skapa case-klassen nedan med en editor i filen Matrix.scala.
Testa din 16sning med hjalp av valfri IDE, t.ex. scalaide eller idea.

case class Matrix(data: Vector[Vector[String]]){
def apply(row: Int, col: Int): String = data(row) (col)
}
object Matrix {
def fill(dim: (Int, Int))(value: String): Matrix =
Matrix(Vector.fill(dim._1, dim._2) (value))

scala> val m Matrix.fill(3,4) ("hej")

scala> val e m(2, 2)

a) Vad far m ovan for typ?
b) Vad far e ovan for typ?

¢) Pa hur manga stillen méaste du dndra i Matrix ovan for att den i stillet ska
representera en matris av heltal?

d) Du ska nu med hjilp av en typparameter gora Matrix generisk (eng. generic),
sa att den blir en mer anvindbar matrisklass som kan innehélla element av vilken
typ som helst. Genomfor féljande dndringar i Matrix.scala:
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¢ Lagg till en typparameter T inom klammerparenteser efter namnet Matrix pa
alla stillen dér det forekommer utom efter namnet pa kompanjonsobjektet?.
e Byt ut String mot T pa alla stéllen déir String forekommer.
¢ Léagg till en typparameter T inom klammerparenteser efter def fill.
Testa din generiska klass i REPL genom att skapa en boolesk matris:

scala> val bm = Matrix.fill(3,4) (false)

scala> val be = bm(0, 0)

e) Vad far bm ovan for typ?

f) Vad far be ovan for typ?

g) Léagg en kodrad i borjan av klasskroppen som med hjilp av require garanterar
att alla rader i matrisen ar lika langa.

h) Lagg till en medlem val dim: (Int, Int) iklasskroppen efter require-satsen
som ger ett par (alltsa en 2-tupel) med antalet rader resp. kolumner i matrisen.

i) Lagg till en metod def updated(row: Int, col: Int)(value: T): Matrix[T]
som ger en ny matris dir element pa platsen (row, col) har uppdaterats till value.
j) Léagg till en metod def foreachIndex(f: (Int, Int) => Unit): Unit som for
varje index i data applicerar funktionen f.

k) Léagg till en metod override def toString som sa att en instans avMatrix visas
enligt foljande:

scala> val dm = Matrix.fill(3,4) (42.0)
val dm: Matrix[Double] =
Matrix of dim (3,4):

42.0 42.0 42.0 42.0
42.0 42.0 42.0 42.0
42.0 42.0 42.0 42.0

4Sinf._l:elobjekt kan inte ha typparametrar, men deras medlemmar kan.
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8.2.2 Extrauppgifter; trdna mer

Uppgift 5. Imperativa matrisalgoritmer. Imperativa angreppssétt dr nédviandiga att
kunna nar du stéter pa samlingar och/eller sprak som saknar funktionella metoder
och/eller funktionsprogrammeringsmojligheter. Genom att studera imperativa 16s-
ningar till de ofta mer koncisa funktionella 16sningarna, far du trianing i att skapa
algoritmer som anvander forandring genom tilldelning vid iterering.

a) Implementera isYatzy fran uppgift 3e igen, men nu med ett imperativt angrepps-
satt som anvander en while-sats i stéllet for funktionella forall. Ta hjialp av en
variabel i som héaller reda pa index och en variabel foundDiff som héaller reda pa om
ett avvikande varde uppticks. Funktionen kréiver ca 9 rader, sa det kan vara lampligt
att 6ppna en editor att skriva i medan du klurar ut l6sningen. Bérja med att skriva
pseudokod, gdrna med penna pa papper. Prova genom att klistra in i REPL.

b) En imperativ implementation av diceMatrixToString fran uppgift 3g med hjilp
av forandringsbara StringBuilder® visas nedan. Forklara hur nedan kod fungerar.
Vad hiander om xss dr tom? Vad hénder om xss bara innehaller tomma vektorer?
Néamn en fordel och en nackdel med att anvinda val sb: StringBuilder och append,
jamfort med en vanlig, oférdnderlig var s: String och + for tillagg i slutet.

def diceMatrixToString(xss: Vector[Vector[Int]]): String =
val sb = new StringBuilder()
for(m <- xss.indices) do
for(n <- xss(m).indices) do
sb.append(xss(m) (n).toString)
if n < xss(m).size - 1 then sb.append(" ")
else if m < xss.size - 1 then sb.append("\n")
end for
end for
sb.toString

¢) Gor som traning en imperativ implementation av filterYatzy med en for-do-
sats (alltsa utan att anvinda filter, och utan att anvinda yield).

d) Forklara hur nedan funktionella implementation av filterYatzy med for-yield-
uttryck fungerar. Tycker du din imperativa losning ar lattare eller svarare att ldasa
och forsta jamfort nedan funktionella 16sning?

def filterYatzy(xss: Vector[Vector[Int]]): Vector[Vector[Int]] =
(for i <- xss.indices if isYatzy(xss(i)) yield xss(i)).toVector

Uppgift 6. Strangtabell med kolumnrubriker.

a) Implementera case-klassen Table enligt specifikationen nedan. Du kan forutsétta
att alla rader har lika manga kolumner som antalet element i headings, samt att alla
rubrikerna i headings &4r unika. Parametern sep anger det tecken som anvéands for
att separera kolumner. Detta forutsiatts ocksa gilla for indatafiler som ldses in med
fromFile.

Tips:

¢ Vardet indexOfHeading kan skapas med hjédlp av metoden zipWithIndex som
fungerar pa alla sekvenssamlingar, samt metoden toMap som fungerar pa se-

5https ://www.scala-lang.org/api/2.12.9/scala/collection/mutable/StringBuilder.html
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kvenser av 2-tupler. Undersok forst hur metoderna fungerar i REPL och sok upp
deras dokumentation.

¢ Skapa en indatafil som du kan anvénda for att testa att Table fungerar.

case class Table(
data: Vector[Vector[String]],
headings: Vector[String],
sep: Char

/** A 2-tuple with (number of rows, number of columns) in data */
val dim: (Int, Int) = ??7

/** The element in row r and column c of data, counting from 0 */
def apply(r: Int, c: Int): String = ?77?

/** The row-vector r in data, counting from 0 x/
def row(r: Int): Vector[String]l= ?77?

/** The column-vector c in data, counting from 0 */
def col(c: Int): Vector([String] = ??7?

/**x A map from heading to index counting from 0 *x/
lazy val indexOfHeading: Map[String, Int] = ??7?

/*x The column-vector with heading h in data */
def col(h: String): Vector[String] = ???

/**x A vector with the distinct, sorted values of col with heading h */
def values(h: String): Vector[String] = ??7?

/** Headings and data with columns separated by sep */
override lazy val toString: String = 777

object Table:
/** Creates a new Table from fileName with columns split by sep */
def fromFile(fileName: String, sep: Char = ';'): Table = ???

b) Skapa med hjidlp av Table ett program som kan koéras fran terminalen med scala

run infile.csv ’;’ som ger en utskrift av antalet forekomster av olika virden i
respektive kolumn (alltsa en variant av registrering).

Uppgift 7. Skapa ett yatzy-spel for anvindning i terminalen. Bygg ett forenklat yatzy-
spel i terminalen dir anvindaren kan bestidmma vilka tdrningar som ska slas om.
Borja med nagot riktigt enkelt och bygg sedan vidare pa ditt spel genom att inféra fler
och fler funktioner.
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8.2.3 Foérdjupningsuppagifter; utmaningar

Uppgift 8. Generiska funktioner. En generisk funktion har (minst) en typparameter
inom klammerparenteser efter namnet, till exempel [T]. Denna typ férekommer
sedan som typ pa (nagon av) parametrarna i parameterlistan. Kompilatorn hirleder
en konkret typ vid kompileringstid och ersétter typparametern med denna konkreta
typ. Pa sa satt kan en funktion fungera for manga olika typer.

a) Forklara for varje rad nedan vad som héinder.

scala> def tnirp[T](x: T): Unit = println(x.toString.reverse)
scala> tnirp(42)

scala> tnirp("hej")

scala> case class Gurka(vikt: Int)

scala> tnirp(Gurka(42))
scala> tnirp[String](42)
scala> tnirp[Double] (42)

b) Man kan kombinera generiska funktioner med funktioner som tar funktioner som
parametrar. Det dr s map och foreach dr implementerade. Forklara for varje rad
nedan vad som hénder.

scala> def compose[A, B, CI(f: A => B, g: B => C)(x: A): C = g(f(x))

scala> def inc(x: Int): Int = x + 1
scala> def half(x: Int): Double = x / 2.0
scala> compose(inc, half) (42)

scala> compose(half, inc) (42)

¢) Hur lyder felmeddelandet pa sista raden ovan? Andra inc och/eller half sa att
typerna passar.

Uppgift 9. Generiska klasser. Aven klasser kan vara generiska. En generisk klass
har (minst) en typparameter inom klammerparenteser efter klassens namn.

a) Testanedan generiska klass Cell[T] i REPL. Skapa instanser av klassen Cell1[T]

dar typparametern T binds till olika konkreta typer och férklara vad som hénder.

scala> class Cell[T](var value: T):
override def toString = "Cell(" + value + ")"

scala> new Cell(42)

scala> new Cell("hej")

scala> new Cell(new Cell(math.Pi))
scala> new Cell[String](42)

scala> new Cell[Double] (42)

b) Laggtill metoden def concat[U](that: Cell[U]):Cell[String]iklassen Cell
som konkatenerar striangrepresentationerna av de bada cellvardena.

scala> val a = new Cell("hej")
scala> val b new Cell(42)

scala> a concat b

¢) Vilken sorts celler kan du konkatenera om du tar bort typparameternamnet U i
concat samtidigt som du anviander Cell[T] som typ pa viardeparametern that? Vad
ger det for konsekvenser for celler av annan typ dn Cell[String]?
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Uppgift 10. Implementera fler generiska metoder i Matrix[T]. Bygg vidare pa uppgift
4 och implementera nedan specifikation. Skapa egna tester som kontrollerar att alla
metoder fungerar som forvantat.

Specification Matrix[T]

/** En ofdranderlig, generisk Matris-klass. */
case class Matrix|[T](data: Vector[Vector[T]]):
require(???) // garantera att alla rader har lika mdnga kolumner

/**x Ger ett par med antal rader och kolumner. x/
val dim: (Int, Int) = ?77?

/** Ger elementet pa plats (row, col). */
def apply(row: Int, col: Int): T = ???

/** Ger en ny matris dar elementet pd plats (row, col) har vardet value. */
def updated(row: Int, col: Int)(value: T): Matrix[T] = ??7?

/*x Applicerar f pd alla element. */
def foreach(f: T => Unit): Unit = ???

/** Applicerar f pd& alla index. */
def foreachIndex(f: (Int, Int) => Unit): Unit = ?77?

/*x Ger en ny matris med resultaten av elementvis applicering av f. */
def map[U](f: T => U): Matrix[U] = ???

/** Ger en ny matris med resultaten av applicering av f pd varje index. =/
def mapIndex[U](f: (Int, Int) => U): Matrix[U] = ?7??

/*x Ger en utskriftsvanlig strangrepresentation av matrisen. x*/
override def toString = 777

object Matrix:
/**x Ger en matris med dimension dim dar alla element har vardet value. */
def fill[T](dim: (Int, Int))(value: T): Matrix[T] = ?7?
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8.3 Laboration: 1ife
Mmal

[J Kunna skapa och anvinda matriser med hjélp av en generisk datatyp.
] Kunna iterera 6ver alla element i en matris.

J Trana pa algoritmkonstruktion.

[J Trana pa hantering av bade oforénderliga och férandringsbara objekt.

[ Prova pa att anvidnda en avlusare (eng. debugger) i en integrerad utvecklings-
miljo (IDE), t.ex. VS code.

Forberedelser

[ Gor 6vning matrices i kapitel 8, speciellt uppgift 4.

O Las igenom hela laborationen och studera den givna koden®.

(] Las appendix D om avlusning (eng. debugging).

] Hamta given kod via kursen github-plats eller via hemsidan under Download.

Game of Life

Figur 8.1: Ett binért, morkt datauniversum av dimension 15 x 20. Cellkolonin inne-
haller tre cellgrupper: ett rymdskepp av typen glider, en blinker och ett block.

8.3.1 Bakgrund

Game of Life simulerar en koloni av encelliga organismer som lever, forokar sig
och dor i en matris, enligt nagra enkla men vil valda regler som konstruerades av
matematikern John Horton Conway pa 1970-talet. Spelet gar ut pa att simulera flera
generationer utifran en startkonfiguration, dven kallad cellkoloni, dar varje enskild
cells 6verlevnad beror pa dess omgivning. Spelet har inga medvetna spelare och om
reglerna foljs s4 kommer slutresultatet enbart bero pa startkonfigurationen.

6https ://9ithub.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w08_life
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I Game of Life bestar universum av en matris med celler som &r antingen levande
eller doda. Varje cell har 8 stycken grannar, som utgérs av de ndrmsta omgivande
cellerna vertikalt, horisontellt och diagonalt. Varje cells tillstand i ndsta generation
bestams av foéljande regler:

1.
2.

Fortlevnad. Om en levande cell har tva eller tre grannar sa lever den vidare.
Do6d. Om en levande cell har fiarre 4n tva eller mer 4n tre grannar sa dor den av
underpopulation respektive 6verpopulation.

Fodelse. Om cellen dr dod och har exakt tre grannar sa fods den och dess
tillstand dndras till levande, annars fortsiatter den vara dod.

Flera cellkolonier uppvisar ett "levande” beteende dar cellmatrisen koloniseras pa
intressanta vis nér en sekvens av generationer visualiseras. Detta ir ett exempel pa
emergent beteende diar komplexa, sjalvorganiserade strukturer kan uppsta ur enkla
forutsattningar.

Las mer om Game of Life pa Wikipedia:

https://en.wikipedia.org/wiki/Conway’s_Game_of_Life
https://sv.wikipedia.org/wiki/Game_of_Life

8.3.2 Obligatoriska krav

Féljande funktionella krav ska uppfyllas av ditt program:

g
U
0

Levande celler ska ha den vackra rosa’ RGB-fargen (242, 128, 161).

Doéda celler ska vara svarta som rymden.

Detta morka universum med binidra dataceller ska ritas i ett rutnit bestaende
av smala, stilfulla linjer, sa som visas i fig. 8.1.

Tangenttryckningar och musklick ska fungera enligt foljande hjidlptext, som ska
skrivas ut da programmet startas:

val help = """
Welcome to GAME OF LIFE!

Click on cell to toggle.

Press ENTER for next generation.
Press SPACE to toggle play/stop.
Press R to create random life.
Press BACKSPACE to clear life.
Close window to exit.

Da play aktiveras med blankstegstangenten ska en kontinuerlig simulering av
universum fortgd dar varje ny generation visualiseras med en lagom férdrojning
emellan generationer, tills simuleringen stoppas, t.ex. genom tryck anyo pa
blankstegstangenten. Vid varje Enter-tryck visas en efterkommande generation
och ev. pagaende simulering stoppas. Vid musklick pa en cell ska livstillstandet
vaxlas fran levande till dod eller vice versa. Ett tryck pa R ska ge slumpmassigt
liv. Ett tryck pa backstegstangenten ska rendera alla universums cellers dod.

Din kod ska utformas enligt dessa design-krav:

g
O

Alla klasser och singelobjekt ska ligga i paketet Life.
Det ska finnas en ofordnderlig case-klass Life som representerar ett celluniver-
sum med hjilp av en Matrix[Boolean] fran uppgift 4 i veckans 6vning.

7https 1//www.dsek.se/aktiva/grafiskprofil/farg.php
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J Det ska finnas en klass LifeWindow som visualiserar en instans av klassen Life
iett introprog.PixelWindow sa som i fig. 8.1.

8.3.3 Valbara krav - vdlj minst ett

Du ska implementera minst ett (gérna flera) av dessa krav:
[ Cellerna ska fargldaggas i olika farger i enlighet med reglerna for nésta gene-
ration. Fortlevnad ska fortfarande vara vackert rosa och fortvarig déd svart.
Féljande farger foreslas men vilj andra om du tycker det blir finare:

val UnderPopulated = java.awt.Color.cyan // en giftig farg
val OverPopulated java.awt.Color.red // rodklamd av trangsel
val WillBeBorn = new java.awt.Color(40, 0, 0) // snart levande

Ge dessutom LifeWindow en klassparameter isMultiColor som gor det mojligt
att vilja om det ska bli mangfirgade celler eller om det bara ska finnas rosa och
svart som i grundkraven.

[J Om man trycker pa S for Save ska introprog.Dialog.file("Save Life") vi-
sas och, om anvindaren inte trycker , det aktuella livet sparas med
hjalp av
introprog.I0.saveStringi en textfil via metoden toStringi Life.

] Om man trycker pa 0 for Open ska introprog.Dialog.file("Open Life")
anropas och ett nytt universum lasas in fran textfil enligt lampligt format.
Inldsningen ska ske med hjédlp av introprog.I0.loadString och tolkas till en
Life-instans av en metod i kompanjonsobjektet med detta huvud:

def fromString(s: String, rowDelim: String="\n", alive: Char='0'): Life

Testa med filen glider-gun.txt som ska ha foljande innehall pa de forsta 11
raderna och totalt 32 rader déar alla rader efter elfte raden innehaller tomt liv:

> head -11 glider-gun.txt

0 Universum ska vara cirkulirt, d.v.s grannen vid kanten finns pa andra sidan
genom att indexeringen bérjar om (eng. wrapped) enligt modulo-riakning. Infor
en klassparameter isWrapped i Life och en variabel wrapped: Boolean i kom-
panjonsobjektet Life som styr om fabriksmetoderna skapar ett universum som
ar cirkulart eller ej, sa att du 1att kan konfigurera detta. Tips: Du har stor nytta
av att anvianda java.lang.Math.floorMod i apply-metoden i Life; metoden
floorMod riknar pa lampligt sitt med negativa virden, se dokumentationen for
Math-paketet i JDKS8.

[ L&ds om varianter till Game of Life pa Wikipedia och implementera alternativa
regler som gors valbara genom konfigurering via args-parametern i main.
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[] Skapa en klass LifeStatistics som genom vildigt manga simuleringar ska ta
reda pa sannolikheten att en slumpmaéssig cellkoloni efter n generationer fortfa-
rande utvecklas, respektive dr helt dott. Ingen visualisering med PixelWindow
ska ske; endast antalet celler som lever vid generation n och antalet celler som
dndrades sedan generation n — 1 behover registreras.

8.3.4 Tips och férslag
1. Hér ar ett forslag pa hur du kan utforma klassen Life:

package life
case class Life(cells: Matrix[Boolean]):

/** Ger true om cellen pd plats (row, col) ar vid liv annars false.
* Ger false om indexeringen ar utanfdér universums granser.
*/

def apply(row: Int, col: Int): Boolean = ???

/** Satter status pa cellen pd plats (row, col) till value. */
def updated(row: Int, col: Int, value: Boolean): Life = ???

/** Vaxlar status pa cellen pd plats (row, col). */
def toggled(row: Int, col: Int): Life = ??77?

/** Raknar antalet levande grannar till cellen i (row, col). */
def nbrOfNeighbours(row: Int, col: Int): Int = ???

/** Skapar en ny Life-instans med nasta generation av universum.
* Detta sker genom att applicera funktionen rule pd& cellerna.
*/
def evolved(rule: (Int, Int, Life) => Boolean = Life.defaultRule):Life =
var nextGeneration = Life.empty(cells.dim)
cells.foreachIndex( (r,c) =>
777

)

nextGeneration

/** Radseparerad text dar 0 ar levande cell och - ar dod cell. x/
override def toString = 777

object Life:
/** Skapar ett universum med ddoda celler. */
def empty(dim: (Int, Int)): Life = 7?77

/** Skapar ett unviversum med slumpmassigt liv. x/
def random(dim: (Int, Int)): Life = ??7?

/**x Implementerar reglerna enligt Conways Game of Life. x/
def defaultRule(row: Int, col: Int, current: Life): Boolean = ?77?

Du har nytta av metoden nbr0fNeighbours nér du ska implementera defaultRule.
Vid implementation av random dr metoden foreachIndex i Matrix[T] smidig att
anvanda. Om du som i forslaget ovan later evolved ta uppdateringsregeln som
en funktionsparameter blir det lattare att konfigurera vilka regler som ska gilla
och ddrmed blir det dven lattare att skapa varianter av Game of Life genom att
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inféra nya regler i kompanjonsobjektet (se en av de valfria uppgifterna med vidare
hénvisning till Wikipedia).

2. Har ar ett forslag pa hur du kan utforma klassen LifeWindow:

package life

import introprog.PixelWindow
import introprog.PixelWindow.Event

object LifeWindow:
val EventMaxWait = 1 // milliseconds
var NextGenerationDelay = 200 // milliseconds
// lagg till fler anvandbara konstanter har tex farger etc.

class LifeWindow(rows: Int, cols: Int):
import LifeWindow.* // importera namn fran kompanjon

var life = Life.empty(rows, cols)
val window: PixelWindow = 7?77
var quit = false

var play = false

def drawGrid(): Unit = 77?2
def drawCell(row: Int, col: Int): Unit = ??7

def update(newLife: Life): Unit =
val oldLife = life
life = newLife
life.cells.foreachIndex{ ?7?? }

def handleKey(key: String): Unit = ???
def handleClick(pos: (Int, Int)): Unit = ??77?

def loopUntilQuit(): Unit = while 'quit do
val t0 = System.currentTimeMillis
if play then update(life.evolved())
window.awaitEvent (EventMaxWait)
while window.lastEventType != PixelWindow.Event.Undefined do
window.lastEventType match
case Event.KeyPressed => handleKey(window.lastKey)
case Event.MousePressed => handleClick(window.lastMousePos)
case Event.WindowClosed => quit = true
case _ =>
window.awaitEvent (EventMaxWait)
val elapsed = System.currentTimeMillis - tO
Thread.sleep((NextGenerationDelay - elapsed) max 0)

def start(): Unit = { drawGrid(); loopUntilQuit() }

3. Dra nytta av din IDE. Det finns manga anvindbara finesser i en integrerad ut-
vecklingsmiljo (eng. Integrated Development Environment (IDE)), s som Microsoft
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VS Code® med tilligget Metals? eller JetBrains Intellid IDEA'? med Scala-plugin!.
Léasa pa nitet om din IDE och lar dig om sadant du inte kinde till som verkar
anvéndbart. Sok speciellt upp listan med kortkommandon'? 2 och l4r dig nagra
valfria kortkommandon som kan hjilpa dig att snabba upp sadant du gor ofta.

4. Studera dokumentationen om avlusaren (debuggern) in din IDE. 14 15 16

8https://code.visualstudio.com/

9https://scalameta.org/metals/docs/editors/vscode
10https://www.jetbrains.com/idea/
11https://www.jetbrains.com/help/idea/discover-intellij-idea-for-scala.html
Zhttps://code.visualstudio. com/docs/getstarted/keybindings
Bhttps://www.jetbrains.com/idea/resources/
14https://scalameta.org/metals/docs/editors/vscode#running-and-debugging-your-code
15ht‘cps://code.visuals‘cudio.com/docs/editor/debugging
16https://www.jetbrains.com/help/idea/debugging—code.html


https://code.visualstudio.com/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/vscode
https://www.jetbrains.com/idea/
https://www.jetbrains.com/help/idea/discover-intellij-idea-for-scala.html
https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/keybindings
https://www.jetbrains.com/idea/resources/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/vscode#running-and-debugging-your-code
https://code.visualstudio.com/docs/editor/debugging
https://www.jetbrains.com/help/idea/debugging-code.html
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Kapitel 9

Mangder och tabeller

Begrepp som ingar i denna veckas studier:

innehallstest
méangd

Set

mutable.Set
nyckel-virde-tabell
Map

mutable.Map

hash code
java.util. HashMap
java.util. HashSet
persistens
serialisering
textfiler
Source.fromFile

[] java.nio.file

oodoooooogoogoog

39
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9.1 Teori

9.1.1 Hierarki av samlingstyper i scala.collection v2.13

Iterable har metoder som &r im-
plementerade med hjilp av:
def foreach[U](f: Elem => U): Unit

def iterator: Iterator[A]

Seq: ordnade i sekvens
Set: unika element
Map: par av (nyckel, viarde)

Samlingen Vector ir en Seq som dr en Iterable.
De konkreta samlingarna &r uppdelade i dessa paket:

scala.collection.immutable dar flera 4r automatiskt importerade
scala.collection.mutable som maste importeras explicit
(undantag: primitiva fordndringsbara scala.Array ar automatiskt synlig)

9.1.2 Metoden iterator ger en "engdngs-iterator”

Med iterator kan man iterera med while, men endast en gang; sedan éir iteratorn
“forbrukad”. (Men man kan be om en ny.) Anvéands "under huven” i samlingsbiblioteket
for att implementera andra metoder.

scala> val xs = Vector(1,2,3,4)
val xs: Vector[Int] = Vector(l, 2, 3, 4)

scala> val it = xs.iterator
val it: Iterator[Int] = <iterator>

scala> while it.hasNext do print(it.next)

1234

scala> it.hasNext
val res0: Boolean = false

scala> it.next
java.util.NoSuchElementException: next on empty iterator

Normalt behover man inte anvinda iterator: det finns oftast fiardiga metoder som
gor det man vill, till exempel foreach, map, sum, min etc.

9.1.3 Mer specifika samlingstyper i scala.collection

Det finns mer specifika subtyper av Seq, Set och Map:
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Seq

41

[IndexedSeq] [Linea rSeq]

[SortedSetj

(BitSet) (SortedMap]

Vector ir en IndexedSeq medan List 4r en LinearSeq.

docs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/overview.html

9.1.4 Ndagra oféréinderliga och féréndringsbara sekvenssamlingar

scala.collection.immutable.Seq.

scala.collection.mutable.Seq.

IndexedSeq.

Vector

Range
LinearSeq.

List

Queue
IndexedSeq.

ArrayBuffer

StringBuilder
LinearSeq.

ListBuffer

Queue

Fordjupning: Studera samlingars prestanda-egenskaper hér:
docs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/performance-characteristics.html

9.1.5 Ndagra anvéndbara metoder pa samlingar

Iterable Xxs.size antal elementet
xs.head forsta elementet
xs.last sista elementet
xs.take(n) ny samling med de férsta n elementet
xs.drop(n) ny samling utan de forsta n elementet
xs.foreach(f) gor f pa alla element, returtyp Unit
xs.map(f) gor f pa alla element, ger ny samling
xs.filter(p) nysamling med bara de element dér p &ar sant
xs.groupBy(f) ger en Map som grupperar viardena enligt f
xs.mkString(",") en kommaseparerad string med alla element
xs.zip(ys) ny samling med par (x, y); "zippa ihop” xs och ys
xs.zipWithIndex ger en Map med par (%, index for x)
xs.sliding(n) ny samling av samlingar genom glidande "fonster”
Seq xs.length samma som xs.size
XS :+ X ny samling med x sist efter xs
X +: XS ny samling med x fore xs



https://docs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/overview.html
https://docs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/performance-characteristics.html
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Prova fler samlingsmetoder ur snabbreferensen: http://cs.lth.se/quickref

Minnesregel for +: och :+ Colon on the collection side
Digga denna: https://youtu.be/Lm9IWLEMHjo?si=sNdn_ZDaORlGr31t

9.1.6 Repetition: Vad &r en sekvens?

¢ En sekvens ir en foljd av element som

— idr numrerade (t.ex. fran noll), och
— &dr av en viss typ (t.ex. heltal).

¢ En sekvens kan innehéalla dubbletter.
¢ En sekvens kan vara tom och ha ldngden noll.
¢ Exempel pa en icke-tom sekvens med dubbletter:

scala> val xs = Vector(42, 0, 42, -9, 0, 13, 7)

val xs: Vector[Int] = Vector(42, 0, 42, -9, 0, 13, 7)

* Indexering ger ett element via dess ordningsnummer:

scala> xs(2)
val res0: Int = 42

scala> xs.apply(2)
val resl: Int = 42

U A W N =

9.1.7 En stréing @r ocksd en IndexedSeq[Char]
Det sker vid behov implicit konvertering fran String till IndexedSeq[Char].

scala> val x: IndexedSeq[Char] = "hej"
val x: IndexedSeq[Char] = hej

Detta gor att alla samlingsmetoder pa Seq dven funkar pa striangar och dven
flera andra smidiga strangmetoder erbjuds utover de som finns i java.lang.String
genom klassen StringOps.

scala> "hej". //tryck pa TAB och se alla strangmetoder

JLine: do you wish to see all 248 possibilities (42 lines)?

Detta ar en stor fordel med Scala jamfort med manga andra sprak, som har strangar
som inte kan allt som andra sekvenssamlingar kan.

9.1.8 Konvertera mellan olika samlingstyper

¢ For vanligt forekommande konverteringar finns metoderna toVector, tolList,
toArray, toBuffer, toMap, toSeq, toIndexedSeq, toSet, toString

¢ Metoden to (ny fran Scala 2.13) tar ett kompanjonsobjekt ur samlingsbibliote-
ket som argument och kan anvindas for konvertering till godtycklig samlingstyp.


http://cs.lth.se/quickref
https://youtu.be/Lm9JWlEMHjo?si=sNdn_ZDaORlGr3lt
https://www.scala-lang.org/api/current/scala/collection/StringOps.html
http://www.scala-lang.org/api/current/scala/collection/immutable/StringOps.html
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* Detta kriaver kopiering om underliggande representation &r olika och samlingen
ar forandringsbar.

¢ Kan anvindas for att t.ex. konvertera mellan oforianderlig och forandringsbar
samling:

scala> val ms = Set(1,2,3).to(collection.mutable.Set)

val ms: scala.collection.mutable.Set[Int] = HashSet(1, 2, 3)

9.1.9 Vad ér en méngd?

* En mangd ar en samling unika element av en viss typ.
* En méngd kan alltsa inte innehalla dubbletter:

scala> Set(1,1,2,2,3,3,4,4,5,5)

val res0: Set[Int] = HashSet(5, 1, 2, 3, 4)

* En méngd ir inte en sekvens: du kan inte utga fran att elementen ligger i nadgon
viss ordning, t.ex. den ordning som de ges vid konstruktion; en méingd har ej
langd, men en storlek; metoden size ger antalet element men metoden length
saknas.

¢ En miéingd kan vara tom och har déa storleken 0.

* Man kan ga igenom element i nagon ordning (exakt vilken &r ej def.), med till
exempel xs.map(f) eller for (x <- xs) yield f(x)

¢ Det gar inte att indexera i en méngd med apply, som i stédllet ger innehallstest:
Set(1,2,3).apply(3) == true

* En mingd Set[T] med element av typen T kan saledes ses som ett predikat
for innehallstest: alltsi en funktion T => Boolean som &r true om elementet
finns annars false

9.1.10 Oférénderlig méngd
e Skapa:

scala> var xs = Set("gurka", "tomat", "banan", "pingvin")

¢ Lasa: avgora medlemskap

scala> xs("gurka")

val resl: Boolean = true

¢ Uppdatera: ldgg till element (hénder inget om redan finns)

scala> xs = xs + "jordekorre" // en ny, delvis férandrad
I

¢ Ta bort: (om finns, annars hinder inget)

scala> xs = xs - "gurka" // en ny, delvis forandrad

SLUT = Skapa, Lisa, Uppdatera, Ta bort CRUD = Create, Read, Update, Delete
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9.1.11 Mysteriet med de férsvunna elementen
Vad hinder har?

scala> val xsl = Vector(1,2,3,4,5,6)
scala> xsl.map(_ % 2).count(_ == 0)
val res0: Int = 3 // antalet jamna tal

scala> val xs2 = Set(1,2,3,4,5,6)
scala> xs2.map(_ % 2).count(_ == 0)
val resl: Int =1 // varfor?

Méangdegenskaper ger att xs2.map(_ % 2) == Set(0, 1)

Fundera alltid noga pa om du riskerar att forlora duplikat som du egentligen hade
velat behalla!

Anvind toSeq pa mingd om du behover sekvensegenskaper:

scala> xs2.toSeq.map(_ % 2).count(_ == 0)
val resl: Int = 3 // med toSeq blir det som vi ville

9.1.12 Foérdndringsbar méngd
Med en forandringsbar mingd kan man stegvis utoka pa plats.

scala> val mangd = scala.collection.mutable.Set.empty[Int]
scala> for i1 <- 1 to 1.000_000 do mangd.addOne(1i)

scala> mangd.contains(-1) // samma som mangd(-1) eller mangd.apply(-1)

En méngd ar snabb pa att avgéra om ett element finns eller inte i mangden. Ingen
linjarsokning krivs eftersom den smarta implementationen av datastrukturen medger
snabb uppslagning (eng. lookup) av ett element.

Men i en sekvens kravs linjarsokning vid innehallstest:

scala> val sekvens = (1 to 1.000_000).toVector

scala> sekvens.contains(-1) // kraver linjarsokning anda till slutet

Ovning: Testa sjalv att mata tidsskillnaden med hjalp av:

def nanos(b: => Unit) = { val t0 = System.nanoTime; b; System.nanoTime - tO }

9.1.13 Speciella metoder pa férdndringsbar méngd
Fordandringsbara méngder har metoder som dndrar pa plats:

scala> val s = scala.collection.mutable.Set.empty[Int]

scala> s.addOne(1) // finns aven under namnet += om du gillar operator-notion
val resO: scala.collection.mutable.Set[Int] = HashSet(1)
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scala> s.addOne(2).addOne(3).addOne(3).addOne(42) // addOne returnerar this
val resl: scala.collection.mutable.Set[Int] = HashSet(1l, 2, 3, 42)

scala> res0.eq(resl) // samma instans av mutable.Set (ingen ny har skapats)
val res2: Boolean = true

scala> s.addAll(Vector(3, 4, 5)) // finns aven ++= om du gillar operator-notion

val res3: scala.collection.mutable.Set[Int] = HashSet(1l, 2, 3, 4, 5, 42)

scala> s.subtractOne(1).subtractAll(List(1,2,3)) // finns aven -= och --=
val res4: scala.collection.mutable.Set[Int] = HashSet(4, 5, 42)

scala> s.filterInPlace(_ > 4)
val res5: scala.collection.mutable.Set[Int] = HashSet(5, 42)

addOne, addAl1l, subtractOne, subtractAll, filterInPlace returnerar this sa du
kan dndra pa plats med kedjade anrop med punktnotation.

9.1.14 Vad d&r en nyckel-varde-tabell?

* En nyckel-varde-tabell dr en samling element som ar par med:
en nyckel av nagon typ K och ett varde av nagon typ V.

¢ En sadan tabell kan skapas ur en sekvens av par (k, v)
dar k dr en nyckel och v ar ett virde:

il scala> val alder = Map("Bjorn" -> 42, "Sandra" -> 35, "Kim" -> 19)
yMl val dlder: Map[String, Int] = Map(Bj6érn -> 42, Sandra -> 35, Kim -> 19)

* Tabellens nycklar utgér en miangd som ges av metoden keySet;
nycklarna ar unika.

¢ Elementen utgor inte en sekvens och har ingen speciell ordning;
en nyckel-varde-tabell har ej langd, men en storlek;
metoden size ger antalet element.

¢ En tabell kan ses som en uppslagsfunktion (eng. dictionary):
alltsa en funktion K => V som ger ett viarde givet en nyckel.

9.1.15 Den fantastiska nyckel-vérde-tabellen Map

¢ En nyckel-varde-tabell (eng. key-value table) ar en slags generaliserad vektor
dar man kan "indexera” med godtycklig typ.

¢ Kallas dven hashtabell (eng. hash table), lexikon (eng. Dictionary) eller mapp
(eng. Map) (det blir l4tt sammanblandning med metoden map).

* Om man vet nyckeln kan man sla upp vardet snabbt, pa liknande sitt som
indexering sker snabbt i en vektor givet heltalsindex.

¢ Denna datastruktur dr mycket anvindbar och fungerar som en slags databas
i kombination med filtrering, registrering, etc.



https://sv.wikipedia.org/wiki/Hashtabell
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9.1.16 Ofdrénderlig nyckel-vérde-tabell

e Skapa: ge par till metoden apply

scala> var fdodelse = Map("C" -> 1972, "C++" -> 1983, "C#" -> 2000,

"Scala" -> 2004, "Java" -> 1995, "Javascript" -> 1995, "Python" -> 1991)

¢ Laisa: sla upp ett virde med hjalp av en nyckel

[
scala> val year = fddelse.apply("Scala")

val year: Int = 2004

¢ Uppdatera: ligga till ett par, ersitta ett par

scala> fodelse = fodelse + ("Kotlin" -> 2011)

fodelse: Map[String, Int] = HashMap(Scala -> 2004, C# -> 2000, Python -> 1991,
Javascript -> 1995, C -> 1972, C++ -> 1983, Kotlin -> 2011, Java -> 1995)

* Ta bort ett par via nyckeln (om finns, annars hinder inget)

scala> fodelse = fodelse - "Python"
fodelse: Map[String, Int] = HashMap(Scala -> 2004, C# -> 2000,

Javascript -> 1995, C -> 1972, C++ -> 1983, Kotlin -> 2011, Java -> 1995)

9.1.17 Fler exempel nyckel-véarde-tabell

Nagra ofta forekommande metoder pa tabeller:

* xs.keySet ger en mingd av alla nycklar
* xs.map(f) kor funktionen f pa alla par (key, value) i nagon ordning
e xs.map((k, v) => k -> f(v)) kor funktionen f pa alla virden

scala> val farg = Map("gurka" -> "gron", "tomat"->"rdéd", "aubergine"->"1lila")
val farg: Map[String, String] =
Map(gurka -> gron, tomat -> réd, aubergine -> lila)

scala> farg("gurka")
val resQ: String = groén

scala> farg.keySet

val resl: Set[String] = Set(gurka, tomat, aubergine)

scala> val arGronSak = farg.map((k,v) => (k, v == "gron"))
val arGronSak: Map[String,Boolean] =
Map(gurka -> true, tomat -> false, aubergine -> false)

scala> val baklangesFarg = farg.map((k, v) => k -> v.reverse)
val baklangesFarg: Map[String,String] =
Map(gurka -> norg, tomat -> dor, aubergine -> alil)
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9.1.18 Frdn sekvens av par till tabell

scala> val xs = Vector(("Kim",42), ("Pam", 42), ("Kim", 50), ("Pam", 50))
val xs: Vector[(String, Int)] =
Vector((Kim,42), (Pam,42), (Kim,50), (Pam,50))

scala> xs.toMap
val res0: Map[String, Int] =
Map(Kim -> 50, Pam -> 50) // inga dublettnycklar

scala> val grupperaEfterNamn = xs.groupBy(_._1)
grupperaEfterNamn: Map[String,Vector[(String, Int)]] =
Map(Kim -> Vector((Kim,42), (Kim,50)), Pam -> Vector((Pam,42), (Pam,50)))

scala> val grupperaEfterAlder = xs.groupBy(_._2)
grupperaEfterAlder: Map[Int,Vector[(String, Int)]] =
Map (50 -> Vector((Kim,50), (Pam,50)), 42 -> Vector((Kim,42), (Pam,42)))

9.1.19 Ovning: Implementera en Multimap
* Om du lagger till ett varde i en vanlig Map sa ersitts virdet:

scala> val m = Map(1 -> 2, 1 ->3, 2 ->1, 2 -> 2)
val m: Map[Int, Int] = Map(l -> 3, 2 -> 2) //senaste vardet galler

...men ibland vill vi i stéllet lagra alla tillagda varden.

* En multimap ar en speciell nyckel-virde-tabell diar virdena utgor en samling
(ofta en mingd).

¢ En multimap samlar alla virden som har samma nyckel.

1 scala> val mm = Multimap(l ->2, 1 ->3, 2 -> 1, 2 -> 2)
2 val mm: Multimap[Int, Int] = Multimap(l -> Set(2, 3), 2 -> Set(1l, 2))

Ovning: Implementera en multimap som fungerar som ovan, med hjilp av en case-
klass med attributet toMap som &r en oforianderlig nyckel-viarde-tabell dar vardena ar
en mangd.

Tips: Anviand groupBy

9.1.20 LO6sning: Multimap

case class Multimap[K, V] private (toMap: Map[K,Set[V]]):
def apply(k: K): Set[V] = toMap(k)

def +(kv: (K, V)): Multimap[K, V] = kv match
case (k, v) if toMap.isDefinedAt(k) => Multimap(toMap.updated(k, toMap(k) + v))
case (k, v) => Multimap(toMap + (k -> Set(v)))

override def toString = toMap.mkString("Multimap(",", ",")")

object Multimap:
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def apply[K, V](kvs: (K,V)x*): Multimap[K, V] =
new Multimap(kvs.groupBy(_._1).map((k,xs) => k -> xs.map(_._2).toSet))

9.1.21 Speciella metoder pd férdndringsbar tabell

Bade Set och Map finns i forandringsbara varianter med extra metoder for uppdate-
ring av innehéllet "pa plats” utan att nya samlingar skapas.

scala> import scala.collection.mutable

scala> val mm = mutable.Map.empty[String, String]
val mm: scala.collection.mutable.Map[String, String] = HashMap()

scala> mm.addOne("hej" -> "svejs")
val resO: scala.collection.mutable.Map[String, String] =

HashMap(hej -> svejs)

scala> mm.addAll(Seq("abra" -> "kadabra", "ada" -> "lovelace"))
val resl: scala.collection.mutable.Map[String, String] =
HashMap(hej -> svejs, abra -> kadabra, ada -> lovelace)

scala> mm("abra")
val res2: String = kadabra

Metoden ++= samma som addAll; anviands gidrna med operator-notation:
mm ++= Seq("hej" -> "san", "abra" -> "kada", "bra" -> "scala")

9.1.22 Ovning: Féréndringsbar lokalt, returnera oféréinderlig

Om du vill implementera en imperativ algoritm med en féranderlig samling:

Gor giarna detta lokalt i en forandringsbar samling och returnera sedan en oférin-
derlig samling, genom att kora t.ex. toSet pa en méngd, eller toMap pa en hashtabell,
eller toVector pa en ArrayBuffer eller Array.

Exempel dér losningen har nytta av lokal férdndring pa plats:

def kastaTarningTillsAllaUtfallUtomEtt(sidor: Int = 6): (Int, Set[Int]) =

scala> kastaTarningTillsAllaUtfallUtomEtt ()

val res0: (Int, Set[Int]) = (13,HashSet(5, 1, 6, 2, 3))

9.1.23 Ovning: Féréndringsbar lokalt, returnera oféréinderlig

Om du vill implementera en imperativ algoritm med en férdnderlig samling:

Gor garna detta lokalt i en forandringsbar samling och returnera sedan en oféréian-
derlig samling, genom att kira t.ex. toSet pa en méngd, eller toMap pa en hashtabell,
eller toVector pa en ArrayBuffer eller Array.
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def kastaTarningTillsAllaUtfallUtomEtt(sidor: Int = 6): (Int, Set[Int]) =
/%
1at s vara en tom férandringsbar heltalsmangd
1at n vara noll
sa lange mangden s ar mindre an sidor - 1 gor:
lagg till ett nytt tarningskast i s
uppdatera n sa att vi raknar hur manga slumptal som dragits
*/
(n, s.toSet) // notera toSet som ger ofdéranderlig mangd

scala> kastaTarningTillsAllaUtfallUtomEtt ()

val res0: (Int, Set[Int]) = (13,HashSet(5, 1, 6, 2, 3))

9.1.24 L6sning: Fordndringsbar lokalt, returnera oféréinderlig

Om du vill implementera en imperativ algoritm med en féranderlig samling:

Gor giarna detta lokalt i en forandringsbar samling och returnera sedan en oforin-
derlig samling, genom att kora t.ex. toSet pa en mingd, eller toMap pa en hashtabell,
eller toVector pa en ArrayBuffer eller Array.

def kastaTarningTillsAllaUtfallUtomEtt(sidor: Int = 6): (Int, Set[Int]) =
val s = scala.collection.mutable.Set.empty[Int] //férandringsbar lokalt
var n = 0
while s.size < sidor - 1 do
s.addOne(util.Random.nextInt(sidor) + 1)
n+=1
(n, s.toSet) // notera toSet som ger ofdranderlig mangd

scala> kastaTarningTillsAllaUtfallUtomEtt ()

val res0: (Int, Set[Int]) = (13,HashSet(5, 1, 6, 2, 3))

I veckans uppgifter anvinds detta i en s.k. builder: Forst bygga upp en férandringsbar
struktur i FregMapBuilder steg for steg, och sedan, da alla tillagg ar gjorda, 6verga
till oféranderlig struktur Map[String, Int].

9.1.25 Metoden sliding

Metoden sliding(n) skapar med ett "glidande fonster” en sekvens av delsekvenser
av langd n genom att ”"svepa fonstret” fran borjan till slut:

scala> val xs = "fem myror ar fler an fyra elefanter".split(' ').toVector
val xs: Vector[String] = Vector(fem, myror, ar, fler, an, fyra, elefanter)

scala> xs.sliding(2).toVector

val res0: Vector[Vector[Stringl] =
Vector(Vector(fem, myror), Vector(myror, ar), Vector(ar, fler),
Vector(fler, an), Vector(an, fyra), Vector(fyra, elefanter))
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scala> xs.sliding(3).toVector
val resl: Vector[Vector[String]] =
Vector(Vector(fem, myror, ar), Vector(myror, ar, fler),

Vector(ar, fler, an), Vector(fler, an, fyra),
Vector(an, fyra, elefanter))

Denna metod har du nytta av pa veckans laboration!
(se fler exempel pa 6vning)

9.1.26 Metoderna zipWithindex, groupBy

scala> val kort = Vector("Knekt", "Dam", "Kung", "Ass")

scala> val kortIndex = kort.zipWithIndex.toMap
kortIndex: Map[String,Int] = Map(Knekt -> 0, Dam -> 1, Kung -> 2, Ass -> 3)

scala> kortIndex("Kung") > kortIndex("Knekt")
res@: Boolean = true

scala> kortIndex.map(p => p._1 -> (p._2 + 11))

scala> val tarningskast = Vector(1,2,3,4,5,6,2,4,6)

scala> val grupperaStérreAnFyra = tarningskast.groupBy(_ > 4)
grupperaStorreAnFyra: Map[Boolean,Vector[Int]] =
Map(false -> Vector(l, 2, 3, 4, 2, 4), true -> Vector(5, 6, 6))

scala> val grupperaLika = tarningskast.groupBy(x => x)
grupperaLika: Map[Int,Vector[Int]] = Map(5 -> Vector(5), 1 -> Vector(1),
6 -> Vector(6, 6), 2 -> Vector(2, 2), 3 -> Vector(3), 4 -> Vector(4, 4))

scala> val frekvens = tarningskast.groupBy(x => x).map((k,v) => k -> v.size)
frekvens: Map[Int,Int] = Map(5 ->1, 1 ->1, 6 ->2, 2 ->2, 3 ->1, 4 -> 2)

9.1.27 Fler anvdndbara samlingsmetoder

Exempel att 6va pa: rakna bokstéver i ord.
Undersok vad som hidnder i REPL:

val ord = "sex laxar i en laxask sju sjosjuka sjoman"
val uppdelad = ord.split(' ').toVector

val ordlangd = uppdelad.map(_.length)

val ordlangdMap = uppdelad.map(s => (s, s.size)).toMap
val grupperaEfterFérstaBokstav = uppdelad.groupBy(s => s(0))
val bokstaver = ord.toVector.filter(_ != "' ")

val antalX = bokstaver.count(_ == 'x')

val grupperade = bokstaver.groupBy(ch => ch)

val antal = grupperade.map(p => p._1 -> p._2.size)
//samma som ovan men utnyttjar "parameter untupling":
val antal2 = grupperade.map((k,v) => k -> v.size)

val sorterat = antal.toVector.sortBy(_._2)
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val vanligast = antal.maxBy(_._2)

9.1.28 Serialisering och deserialisering

* Att serialisera innebir att koda objekt i minnet till en avkodningsbar se-
kvens av symboler, som kan lagras t.ex. i en fil pa din harddisk.

* Att de-serialisera innebir att avkoda en sekvens av symboler, t.ex. fran
en fil, och aterskapa objekt i minnet.

9.1.29 Lasa text fran fil och URL

I paketet scala. io finns singelobjektet Source med metoderna fromFile och fromUrl
for lasning fran fil resp. fran URL, alltsa Universal Resource Locator, som bérjar t.ex.
med http://

def 1asFranFil(filnamn: String): String =
val s = scala.io.Source.fromFile(filnamn)
try s.mkString finally s.close // sadkerstall stangning aven vid krasch

def lasRaderFranFil(filnamn: String): Vector[String] =
val s = scala.io.Source.fromFile(filnamn)
try s.getlLines.toVector finally s.close

def lasFranWebbsida(url: String): String =
val s = scala.io.Source.fromURL(url)
try s.mkString finally s.close

def lasRaderWebbsida(url: String, kodning: String = "UTF-8"): Vector[String] =
val s = scala.io.Source.fromURL(url, kodning) // las med given teckenkodning

try s.getlLines.toVector finally s.close

Se vidare veckans 6vning. Exempel pa annan teckenkodning: "IS0-8859-1"

9.1.30 Serialisering i modulen introprog.I0

¢ I kursens kodbibliotek introprog finns ett singelobjekt I0 som samlar smidiga
funktioner for serialisering och de-serialisering.

* Se api-dokumentation hér:
http://cs.lth.se/pgk/api/

Sok pa I0 och klicka pa singelobjektet.

* Se koden hér:
https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/
main/scala/introprog/I0.scala

* Om du vill far du gidrna anvidnda introprog.IO0 istéllet for scala.io.Source
pa labben.


http://cs.lth.se/pgk/api/
https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/main/scala/introprog/IO.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/main/scala/introprog/IO.scala
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9.2 Ovning lookup

Kunna skapa och anvinda tupler som parametrar och returviarden.

Kainna till och kunna anvéinda grundldggande metoder pa samlingar.

Kunna skapa och anvéinda bade oférianderliga och féranderliga mangder.
Forsta skillnader och likheter mellan en méngd och en sekvens.

Kunna beskriva hur algoritmen linjarsékning fungerar.

Kunna skapa och anvidnda bade oférinderliga och foranderliga nyckel-varde-
tabeller.

Kunna anvinda nyckel-virde-tabeller for att implementera registrering.
Forsta likheter och skillnader mellan en nyckel-virde-tabell och en sekvens.
Kunna spara och ldsa data till/fran textfiler pa disk.

ood

Forberedelser

[0 Studera begreppen i kapitel 9

9.2.1 Grunduppgifter; forberedelse infér laboration
Uppgift 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

Koppla varje begrepp med den (forenklade) beskrivning som passar bast:

de-serialisera nyckel -> varde

méangd 1 A | leta i sekvens tills sokkriteriet ar uppfyllt
nyckel-varde-tabell | 2 B | avkoda symbolsekvens och aterskapa objekt i minnet
mappning 3 C | en unik identifierare
nyckel 4 D | egenskapen att finnas kvar efter programmets avslut
persistens 5 E | koda objekt till avkodningsbar sekvens av symboler
serialisera 6 F | oordnad samling av mappningar med unika nycklar
7 G
8 H

linjarsoka oordnad samling med unika element

Uppgift 2. Vad dr en mdngd? Forklara vad som hidnder nedan. Varfér hamnar
elementen i en “konstig” ordning? Varfor "férsvinner” det element?

scala> val xs = Vector(1,2,3,1,2,3,4,5,7).toSet
Xs: scala.collection.immutable.Set[Int] = Set(5, 1, 2, 7, 3, 4)

scala> xs.foreach(print)
512734

Uppgift 3. Anvdnda mdngder.

Para ihop varje uttryck till vianster med ett uttryck till h6ger som har samma vérde:
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Set(1, 2) ++ Set(1l, 2) 1 A3

(1 to 3).toSet 2 B | Set(3)
Vector.fill(3)(1).toSet 3 C|6

Set(1, 2, 3) diff Set(1, 2) 4 D | error:

(1 to 7).toSet.apply(8) 5 E | true

Set(1l, 2, 3).sorted 6 F | Set(1, 2) - 2
Set(2,4) subsetOf (1 to 7).toSet | 7 G | Set(l) +2 + 3
Set(1l, -1, 2, -2).map(_.abs).sum | 8 H | false

Set(1, 1, 1, 1, 1, 5).sum 9 I | Set(1, 2)

Uppgift 4. Rikna unika ord med hjilp av en mdngd. Pa veckans laboration ska vi
gora automatisk sprakbehandling av 1anga texter som vi delar upp i ord. Med metoden
s.split(' ').toVector kan du dela upp en striang s i en sekvens av ord, dar s blivit
uppdelad i manga strangar vid varje blanktecken och alla blanktecken &r borttagna.

a) Anviand metoderna split och toSet for skapa ett uttryck som berdknar hur
manga unika ord det finns i stridngen hej nedan:

scala> val hej = "hej hej hemskt mycket hej"

b) Maingder ir snabba pa att kolla om ett element finns i mdngden men du kan inte
forvanta dig att elementen finns i ndgon viss ordning. Det finns en sekvenssamlings-
metod som skapar en sekvens med unika element ur en sekvens och behaller den
ursprungliga ordningen. Vad heter metoden?

Tips: Leta i snabbreferensen eller sok pa nitet. Metoden fungerar pa alla samlingar
som &r av typen Seq och har ett namn som boérjar med bokstédverna di.

Uppgift 5. Skapa 2-tupler med metoden -> som kan uttalas "mappas till”. Vi har
tidigare sett hur tva olika vdrden kan samlas i en 2-tupel, till exempel (0, true). Par
kan dven skapas med hjilp av metoden -> enligt nedan. Testa detta i REPL:

scala> ("Skane", "Lund") // ett strangpar med vanlig 2-tupel
scala> "Skane" -> "Lund" // operatornotation med ->

scala> "Skane".->("Lund") // punktnotation med -> (inte alls vanligt)

Metoden -> fungerar med alla typer och &r en fabriksmetod for par. Metodnamnet
liknar en hogerpil och illustrerar en mappning fran forsta till andra vardet.

a) Fungerar det pa par skapade med -> att anvinda metoderna _1 och _2?

b) Deklarera en variabel val huvudstad: Vector[(String, String)] som inne-
haller mappningar mellan geografiska omraden och deras huvudstider enligt tabellen
nedan.

Sverige Stockholm

Danmark | Képenhamn
Gronland | Nuuk
Skane Lund

¢) Skriv ett uttryck som plockar fram "Lund" ur huvudstad.
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Uppgift 6. Linjdrsoka efter nyckel i sekvens av mappningar.

a) Implementera funktionen lookupIndex nedan med hjilp av samlingsmetoden
indexWhere sa att linjarsokning sker efter index for ett par i sekvensen dar key finns
pa forsta platsen i paret.

def lookupIndex(xs: Vector[(String, String)])(key: String): Int = ?7??

b) Testa din funktion i REPL genom att sla upp index for Skanes huvudstad i
sekvensen huvudstad fran foregdende uppgift.

Uppgift 7. Nyckel-virde-tabell. En nyckel-viarde-tabell 4r en smart datastruktur som
gor att du kan sla upp det viarde som en nyckel mappar till utan att linjarsokning
behover ske. Virdet plockas fram direkt pa en konstant tid, d.v.s. tiden att sla upp
ett varde beror inte pa antalet element i samlingen, utan sker med mycket liten
fordrgjning.

I Scala heter nyckelviardetabeller Map med stort M och &r praktiska att anvianda
i manga olika sammanhang. Map finns i bade en oféranderlig och en forandringsbar
variant. Det gar med metoder pa formen toXXX latt att omvandla mellan en Map och
en sekvens av par av typen XXX[ (Nyckeltyp, Vardetyp)].

a) Deklarera mappen telnr nedan i REPL och anvind apply for att ta reda pa
telefonnumret till Froken Ur.

b) Vad har telnr for typ?
¢) Vad har telnr.toVector for typ?

val telnr = Map(

"Anna" -> 46462229812L,
"Bjoérn" -> 46462229009L,
“Sandra" -> 46462220368L,

"Froken Ur" -> 4690510L,

En uppsittning Map-instanser, vid behov nédstlade, kan med fordel anviandas for att
bygga upp en i-minnet-databas dar inbyggda samlingsmetoder, t.ex. map, filter, och
for-yield-uttryck, ger flexibla och effektiva s6kmdojligheter. Pa veckans laboration
ska du gora detta.

Samlingen Map ir en generalisering av en sekvens, diar man kan “indexera”, inte
bara med ett heltal, utan med vilken typ av vidrde som helst, t.ex. en striang. Da-
tastrukturen Map kallas ocksa associativ array' och dr implementerad som en s.k.
hashtabell?, men du far vinta till fordjupningskursen innan vi gar igenom hur en
sadan datastruktur implementeras.

Uppgift 8. Anvdnda nyckel-virdetabell.
a) Skapa nedan variabler i REPL.
val follow = for i <- 2 to 16 by 2 yield (i, i + 1)

val xs = follow.toMap
val ys = xs.toVector

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Associative_array
2ht‘cps://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table


https://en.wikipedia.org/wiki/Associative_array
https://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table
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Hamnar mappningarna i ys i samma ordning som follow? Varfor?

b) Med xs och ys deklarerade i REPL enligt ovan, para ihop yttryck till vanster med
ratt resultat till hoger. Om du dr osédker pa de sammansatta uttrycken, prova enklare
uttryck i REPL och undersck varde och typ hos delresultat.

Xs(2) + xs(4) 1 A |8

ys(0) 2 B |7

xs(0) 3 C | (10, 11)

(xs + (0 -> 1)) .apply(0) 4 D|1

xs.keySet.apply(2) 5 E | (16, 17)

xs isDefinedAt 0 6 F|-9

xs.getOrElse(0, 7) 7 G | true

Xxs.maxBy(_._2) 8 H | false

xs.map(p => p._1 -> -p._2)(8) 9 I | NoSuchElementException

Uppgift 9. Registrering i forindringsbar nyckel-virde-tabell. 1 denna uppgift ska
du implementera en hjidlpklass for registrering i en frekvenstabell som du sedan
ska anvidnda pa veckans laboration. Klassen ska heta FregMapBuilder som efter
upprepade anrop av metoden add(s: String): Unit kan skapa frekvenstabeller av
typen Map[String, Int], dar nyckel-varde-paren itabellen anger antalet forekomster
av en viss striang. Du ska utga fran koden nedan.

Klassen anvinder en fordndringsbar tabell internt. Efter att man har lagt till
manga striangar kan man med metoden toMap fa en oférinderlig tabell fér uppslagning
av frekvenser for specifika strangar. Lis i snabbreferensen om vilka extra metoder for
uppdatering som erbjuds av mutable.Map[K, VI.

class FregMapBuilder:
private val register = collection.mutable.Map.empty[String, Int]
def toMap: Map[String, Int] = register.toMap
def add(s: String): Unit = ???

object FregMapBuilder:
def apply(xs: Stringx): FregMapBuilder = ???

Implementera och testa FregMapBuilder. Tips: Du kan t.ex. anvianda mutable.Map-
metoderna addOne och getOrElse.

Uppgift 10. Metoden sliding. 1 veckans laboration kommer du att ha nytta av
metoden sliding, som ger en iterator for speciella delsekvenser av en sekvens, vilka
kan liknas vid "utsikten” i ett "glidande fonster”.

a) Kor nedan i REPL och beskriv vad som hénder.

scala> val xs = Vector("fem", "gurkor", "ar", "fler", "an", "fyra", "tomater")
scala> xs.sliding(2).toVector

scala> xs.sliding(3).toVector
scala> xs.sliding(10).toVector

b) Anvind xs.sliding(2) och omvandla varje element i resultatet till ett par. Gér
sedan om sekvensen av par till en nyckel-virde-tabell. Vad kan tabellen anvéindas till?
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Uppgift 11. Lasa text fran fil och webbservrar. Pa laborationen ska du bygga upp
tabeller fran data i textformat. D4 har du nytta av att kunna lasa text fran filer och
fran webben. Testa detta i REPL:

scala> val url = "https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/europa.txt"
scala> val xs = io.Source.fromURL(url, "UTF-8").getlLines.toVector
scala> val data = xs.map(_.split(';"').toVector)

scala> data.head
scala> data.foreach(println)

a) Skapa dessa tabeller ur sekvensen data:

??? // landers invanarantal

val populationOf: Map[String, Int]

val sizeOf: Map[String, Int] = ?7?? // landers yta i km"2
val capitalOf: Map[String, String] = ??? // landers huvudstader
Testa tabellerna i REPL.

b) Spara ner data i en textfil europa.txt. Lédsa in data fran filen med metoden
Source.fromFile(filnamn, teckenkodning) péa liknande satt som med fromURL
ovan. Om du kor i en Linux-terminal kan du enkelt ladda ner en fil sa hir (note-
ra att det dr stora bokstaven 0 och inte en nolla i optionen -sL0):

> curl -sLO https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/europa.txt

Skriv ut alla raderna i europa.txt med hjéalp av Source. fromFile i REPL.

9.2.2 Extrauppgifter; trdna mer

Uppgift 12. Skapa ett textspel med hjilp av tabeller. Gor ett enkelt spel for att trana
pa olika fakta om Europas ldnder och huvudstidder genom att l4sa data fran URL:en:
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/europa.txt

Dar finns text kodad i UTF-8 med f6ljande innehall (endast de forsta raderna visas):

Land;Invanarantal;Storlek(km”2);Huvudstad
Albanien;3581655;28748;Tirana
Andorra;71201;468;Andorra la Vella
Belgien;10584534;30528;Bryssel
Bosnien-Hercegovina;4590310;51129;Sarajevo
Bulgarien;7385367;110910;Sofia
Cypern;854000;9250;Nicosia
Danmark;5475791;43094;Képenhamn
Estland;1324333;45226;Tallinn
Finland;5315280;338145;Helsingfors
Frankrike;61538322;551695;Paris
Fardarna;48344;139574;Torshamn
Grekland;10964021;131940;Aten

// ... etcetera for alla Europas lander.

Lat till exempel anvidndaren svara pa slumpvisa fragor av typen:

¢ Har Andorra fler invanare dn Cypern?
¢ Vad heter huvudstaden i Bulgarien?
¢ Har Danmark storre yta 4n Finland?


https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/europa.txt
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Anvind oféranderliga tabeller med 1ampliga nycklar och varden. Du kan anvénda en
mingd med ladnder/huvudstider som anvédndaren hittills svarat ritt pa for att kunna
forhindra att dessa aterkommer igen.

9.2.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Uppgift 13. Registrering med groupBy. Vi ska nu utnyttja ett riktigt listigt trick for
att via en enda kodrad implementera registrering med hjilp av samlingsmetoderna
groupBy och map.

a) Lias om metoden groupBy i snabbreferensen. Du hittar den under rubriken
"Methods in trait I'terable[A]” eftersom groupBy fungerar pa alla samlingar. Tes-
ta groupBy enligt nedan och beskriv vad som hénder.

scala> val xs = Vector(1, ) .groupBy (x

scala> val ys = Vector(1, ) .groupBy (x

b) Skapa en funktion freq med nedan funktionshuvud som returnerar en tabell med
antalet forekomster av olika heltal i xs. Testa freq pa en sekvens av 1000 slumpvisa
tarningskast och forklara hur funktionen freq fungerar. Tips: Gor forst groupBy (??7?)
och sedan map(??7?).

def freq(xs: Vector[Int]): Map[Int, Int] = ?7?7?

def kasta(n: Int): Vector[Int] =
Vector.fill(n) (scala.util.Random.nextInt(6) + 1)

Uppgift 14. Skriva till fil. Som hjilp nar du skapar egna intressanta applikationer
eller bygger vidare pa kursens laborationer och 6vningar med frivilliga extrauppgifter,
kan du anvédnda funktionerna i singelobjektet I0 nedan, som finns i kursens scala-
bibliotek introprog.?

I0-modulen anvéinder scala.io.Source for att serialisera och de-serialisera strang-
ar till och fran vanliga textfiler. IO-modulen anvinder dven paketet java.io for att
erbjuda funktioner som gor det enkelt att serialisera/de-serialisera godtyckliga objekt
skapade med hjilp av serialserbara klasser till/fran binirfiler. Case-klasser i Scala
blir automatiskt serialiserbara.

I implementationen av I0 anvinds try ... finally for att sidkerstilla att filer
inte ldamnas 6ppnade dven om nagot gar fel under den las/skriv-process som skots av
det underliggande operativsystemet.

a) Kompilera och resta nedan med introprog pa classpath, t.ex. med hjilp av sbt.

import introprog.IO
case class Player(name: String)

@main def run(): Unit =
println("Test of output/input objects to/from disk:")
val highscores = Map(Player("Sandra") -> 42, Player("Bjorn") -> 5)
I0.saveObject(highscores, "highscores.ser")

3Killkoden finns hér och dven pa sidan ?2:
https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/main/scala/introprog/10.scala


http://cs.lth.se/pgk/api
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/workspace/introprog/src/main/scala/introprog/IO.scala
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val highscores2 = I0.loadObject[Map[Player, Int]]("highscores.ser")
val isSameContents = highscores2 == highscores

val testResult = if (isSameContents) "SUCCESS :)" else "FAILURE : ("
println(testResult)

b) Anvind I0-modulen for att spara anvindarens poiangresultat i ditt spel om Euro-
pas lander och stéder, i extrauppgiften ovan. Implementationen av introprog. IO finns
héar: https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/
main/scala/introprog/I0.scala


https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/main/scala/introprog/IO.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/main/scala/introprog/IO.scala
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9.3 Laboration: words
Madl
[J Kunna skapa och anvianda nyckel-viarde-tabeller med samlingstypen Map.
J Kunna skapa och anvinda méngder med samlingstypen Set.
[J Forsta skillnader och likheter mellan en sekvens och en méingd.
[ Forsta likheter och skillnader mellan en sekvens av par och en nyckel-virde-

tabell.
0 Kunna implementera algoritmer som anvinder nistlade strukturer.

Forberedelser

(] Gor 6vning lookup i avsnitt 9.2
] Léas igenom hela laborationen.
[J H&amta och 14s given kod via kursen github-plats eller via cs.lth.se/pgk/download

9.3.1 Bakgrund

Denna uppgift handlar om analys av naurligt sprak (eng. Natural Language Processing,
NLP). Sprakanalys bygger ofta pa statistik over forekomsten av olika ord i 1anga texter.
Du ska skriva kod, som utifran en lang text, till exempel en bok, kan hjilpa dig att
svara pa denna typ av fragor:

* Hur vanligt ar ett visst ord i en given text?
¢ Vilket ar det vanligaste ordet som foljer efter ett visst ord?
¢ Hur kan man generera ordsekvenser som liknar ordféljden i en given text?

For att kunna svara pa sadana fragor ska du skapa frekvenstabeller och dven sa
kallade n-gram; sekvenser av n ord som férekommer i f6ljd i en text. Exempel pa nagra
2-gram (kallas dven bigram) som finns i foregaende mening: (for, att), (att, kunna),
(kunna, svara), (svara, pa), (pa, sadana), och sa vidare.*

9.3.2 Obligatoriska uppgifter

Du ska bygga ditt program med en editor, t.ex. VS code, och kompilera och kora

din kod i terminalen med hjilp av scala-cli i watch mode med det arbetsséitt som

beskrivs i appendix F avsnitt F.2.1. Medan du steg for steg utvecklar ditt program,

ska du parallellt gora experiment i REPL for att underséka hur du kan anvinda

samlingsmetoder for att 16sa uppgifterna. Kod att utga ifran finns har: https://

github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w09_words
Dessa ofiardiga kodfiler ligger i paketet nlp:

* FregMapBuilder.scala innehaller ett skelett till en klass for att, ord for ord,
bygga en nyckel-viarde-tabell som registrerar antalet forekomster av olika ord.
Att implementera denna ingick i 6vningen du gjorde tidigare i veckan.

* Text.scala innehaller ett skelett till en klass som kan gora textbehandling
genom att analysera ord i en text.

* Main.scala innehaller ett ofardigt huvudprogram som du kan anvinda i labora-
tionens senare del.

4Du kan underséka olika n-gram i en stor méingd bécker med hjilp av Googles n-gram-viewer:
https://books.google.com/ngrams/


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w09_words
https://cs.lth.se/pgk/download/
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w09_words
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w09_words
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/w09_words/FreqMapBuilder.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/w09_words/Text.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/w09_words/Main.scala
https://books.google.com/ngrams/
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Uppgift 1. Skapa frekvenstabeller. Du ska anvidnda FreqMapBuilder fran veckans
ovning for att skapa frekvenstabeller av typen Map[String, Int], dar nyckel-virde-
paren i tabellen anger antalet forekomster av en viss striang.

a) Lagg klassen FregMapBuilder i ett paket som heter nlp och kompilera.

package nlp

class FregMapBuilder:
private val register = collection.mutable.Map.empty[String, Int]
def toMap: Map[String, Int] = register.toMap
def add(s: String): Unit = ???

object FregMapBuilder:
/*x*x Skapa ny FregMapBuilder och rakna strangarna i xs x/
def apply(xs: Stringx*): FreqMapBuilder = ??77?

b) Testa noga sa att din FregMapBuilder fungerar korrekt. Exempel pa test i REPL:

scala> import nlp._

2u

scala> val fmb = FregMapBuilder("hej", "pa", "dej")
fmb: nlp.FregMapBuilder = nlp.FregMapBuilder@458f85ef

scala> fmb.add("hej")

scala> fmb.toMap
res0: Map[String,Int] = Map(pa -> 1, hej -> 2, dej -> 1)

scala> (1 to Short.MaxValue).foreach(i => fmb.add(i.toString))

scala> fmb.toMap.size
resl: Int = 32770

scala> fmb.toMap

res2: Map[String,Int] =
Map (10292 -> 1, 19125 -> 1, 26985 -> 1, 29301 -> 1, 5451 -> 1, 4018 -> 1, 31}

I kommande uppgifter ska du steg for steg skapa och testa case-klassen Text.
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package nlp

case class Text(source: String):
lazy val words: Vector[String] = ??? // dela upp source i ord

lazy val distinct: Vector[String] = words.distinct
lazy val wordSet: Set[String] = words.toSet
10 lazy val wordsOfLength: Map[Int, Set[String]] = wordSet.groupBy(_.length)

12 lazy val wordFreq: Map[String, Int] = ??? // anvand FregMapBuilder

14 def ngrams(n: Int): Vector[Vector[String]] ??? // anvand sliding

15

16 lazy val bigrams: Vector[(String, String)] =
17 ngrams(2).map(xs => (xs(0), xs(1)))

18

19 lazy val followFreq: Map[String, Map[String, Int]] = ??? //nastlad tabell

21 lazy val follows: Map[String, String] =

22 followFreq.map( (key, followMap) =>

23 val maxByFreq: (String, Int) = followMap.maxBy(_._2)

24 val mostCommonFollower: String = maxByFreq._1

25 (key, mostCommonFollower)

26 )

27 //eller kortare med samma resultat: (lattare eller svarare att 18sa?)
28 // followFreq.map((k, v) => k -> v.maxBy(_._2)._1)

29

30 object Text:
31 def fromFile(fileName: String, encoding: String = "UTF-8"): Text =

32 val source = scala.io.Source.fromFile(fileName, encoding)
33 val txt = try source.mkString finally source.close()

34 Text (txt)

35

36 def fromURL(url: String, encoding: String = "UTF-8"): Text =
37 val source = scala.io.Source.fromURL(url, encoding)

38 val txt = try source.mkString finally source.close()

39 Text (txt)

Uppgift 2. Dela upp en strdang i ord. Du ska implementera medlemmen words. Den
ska innehalla en vektor med alla ord i source, utan andra tecken én bokstédver. Detta
astadkommer du genom att utga ifran striangen source och i tur och ordning géra
foljande:

1. byta ut alla tecken i source for vilka isLetter &r falskt mot '

2. dela upp stringen fran foregiaende steg i en array av strangar med split(' ')
3. filtrera bort alla tomma strangar

4. gor om alla bokstaver i alla strangar till sma bokstaver

5. gor om arrayen till en sekvens av typen Vector[String].
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Testa sa att words, och de varden som anvander words, fungerar i REPL:

scala> val t = Text("Gurka ar ingen tomat, men gurka ar en grénsak.")

scala> t.words
resl: Vector[String] =
Vector(gurka, ar, ingen, tomat, men, gurka, ar, en, grénsak)

scala> t.distinct
res2: Vector[String] =
Vector(gurka, ar, ingen, tomat, men, en, grdnsak)

scala> t.wordSet
res3: Set[String] = Set(gronsak, ar, gurka, men, ingen, tomat, en)

scala> t.wordsOfLength(5)
res4: Set[String] = Set(gurka, ingen, tomat)

Uppgift 3. Du ska nu skapa ordfrekvenstabellen wordFreq genom att registrera
ordférekomster med hjilp av FregMapBuilder. Tabellen wordFreq ska besta av nyckel-
vardepar w -> f dar f 4r antalet ganger ordet w forekommer i words. Testa wordFreq
genom att ladda ner boken "Skattkammaron” skriven av Robert Louis Stevenson® och
undersok frekvensen for olika vanliga ord. Vilket ord &ar vanligast? Néast vanligast?

scala> val piratbok = Text.fromURL("https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/skattkammaron.txt")
val piratbok: nlp.Text = Text(Herr Trelawney, doktor Livesey och de 6vriga herrarna har

scala> piratbok.words.size
val res0: Int = 69438

scala> piratbok.wordFreq("pirat")
val resl: Int =7

Lankar till bocker 1 UTF-8-format som du kan anvinda i dina tester:

e ”"Skattkammaron” av R. L. Stevenson:
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/skattkammaron.txt

¢ “Inferno” av August Stringberg:
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/inferno.txt

¢ ”"Pride and Prejudice” av Jane Austen:
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/prideandprejudice.txt

* Projekt Gutenberg med manga fritt tillgdngliga bocker i textformat:
https://www.gutenberg.org/

Uppgift 4. Implementera metoden ngrams som ger en sekvens med alla ordféljder i
n steg. Tips: Pa veckans 6vning ingick att underséka hur metoden sliding fungerar,
med vilken du kan skapa n-gram. Gor toVector pa resultatet fran sliding. Testa
noga sa att ngrams och bigrams fungerar korrekt innan du gar vidare.

scala> piratbok.ngrams(3).take(2)

val resl: Vector[Vector[Stringl] =

5Copyright for denna bok har gatt ut, sa du gor dig inte skyldig till piratkopiering (i juridisk mening).
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Vector(Vector(herr, trelawney, doktor), Vector(trelawney, doktor, livesey))

scala> piratbok.bigrams.take(2)

val res2: Vector[(String, String)] =
Vector((herr,trelawney), (trelawney,doktor))

Uppgift 5. Implementera followFreq, som ska innehalla en nyckel-viarde-tabell dar
vardet 1 sin tur ar en frekvenstabell 6ver de ord som kommer efter nyckeln.

Genom att analysera alla ordpar kan vi fa fram vilket som &r det vanligaste
ordet som foljer efter ett givet ord. Metoden bigrams ger oss alla ordpar (wl, w2)
dar w2 foljer efter wl. Vi kan spara statistiken 6ver efterfoljande ord i en nyckel-
vardetabell med mappningarna w -> f dir nyckeln w ar ett ord och viardet f ar en
frekvenstabell av typen Map[String, Int].I frekvenstabellen lagrar vi frekvensen
for alla de ord som foljer efter w. Du ska alltsa bygga en nistlad tabell av typen
Map[String, Map[String, Int]]. Rita en bild av den nistlade strukturen.

Implementera metoden followFreq genom att utga fran nedan pseudokod:

val result = collection.mutable.Map.empty[String, FreqgMapBuilder]
for (key, next) <- bigrams do
if /x key finns redan definierad i result %/ then
/* pa "platsen" result(key): 1ldgg till next i frekvenstabellen */
else
/* lagg till (key -> ny frekvenstabell med next) i resultx/
end for
result.map(p => p._1 -> p._2.toMap).toMap // toMap ger ofdranderlig Map

Gor utskrifter for att ta reda pa foljande fragor. Skriv ner svaren och var redo att
redovisa dem i samband med kontrollfragorna (se avsnitt 9.3.3).

a) Vilka ord brukar folja efter han respektive hon i Stevensons "Skattkammaron”?
b) Vilka ord brukar folja efter han respektive hon i Stringbergs "Inferno”?
¢) Vilka ord brukar folja efter he respektive she i Austens "Pride and Prejudice™?

Uppgift 6. Skapa ett huvudprogram som rapporterar valfria, intressanta matt om
orden i en text. Programmet ska ta textens killa som argument, givet som en URL
eller ett filnamn. Skriv huvudprogrammet i filen Main.scala i ett singelobjekt med
namnet Main. Exempel pa en rapport som ditt huvudprogram kan generera finns
nedan. Har ges dven ett heltal som argument som styr topplistornas langd.

> scala run . -- https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/skattkammaron.txt 13

Kalla: https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/skattkammaron.txt
*+xx Antal ord: 69438

**x*x De 13 vanligaste orden och deras frekvens:

(och,3089), (jag,2007), (att,1594), (det,1382), (en,1262),
(i,1244), (som,1132), (pa,1068), (han,1063), (var,990),
(med,854), (den,774), (av,740)

++xx De 13 langsta orden och deras langd:
(besattningsmedlemmarnas,23), (befastningsanordningar,22),
(temperamentsuppvisning,22), (undsattningsexpedition,?22),

A
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Sl (besattningsmedlemmarna,22), (férsiktighetsatgarder,21),
Il (undsattningsfartyget,20), (sjukdomsframkallande,20),

YAl (husforestandarinnans,20), (sjomansterminologin,19),

IEM (parlamentarsflaggan,19), (bregravningsplatsen,19),

iCl (tidvattenstrdmmarna,19)

Exempel pa huvudprogram som kan skapa ovan utskrift:

1 package nlp

2

3 object Main:

4 val defaultUrl = "https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/skattkammaron.txt"
5 val defaultN = 10

6

7 def top(n: Int, fregMap: Map[String, Int]): Vector[(String, Int)] = ???
8

9 def report(text: Text, from: String, n: Int): String =

10 val longestWordsWithLength =

11 top(n, text.distinct.map(w => (w, w.length)).toMap).mkString(", ")
12 st

13 |Kalla: $from

14 |

15 | **+* Antal ord: ${text.words.size}

16 |

17 | **+* De $n vanligaste orden och deras frekvens:

18 |${top(n, text.wordFreq).mkString(", ")}

19 |

20 | **+ De $n langsta orden och deras langd:

21 | $longestWordsWithLength

22 """ stripMargin

23

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

25 val location = if args.isEmpty then defaultUrl else args(0)
26 val n = if args.length < 2 then defaultN else args(1l).toInt
27 val text =

28 if location.startsWith("http") then Text.fromURL(location)
29 else Text.fromFile(location)

30

31 println(report(text, location, n))

Uppgift 7. Para ihop dig med en annan student och planera hur ni tillsammans kan
med hjalp av https://cs.lth.se/pgk/muntabot kan trdna infor det muntliga provet
dar ni 6msesidigt agerar "1atsasexaminator”. Gor en plan for nér ni ska testa varandra
pa vilka veckor. Visa er plan for handledare och diskutera vad det innebér att vara en
bra "latsasexaminator”.

9.3.3 Kontrollfrdgor

Vilket ar dina svar pa uppgift 5 a) b) ¢) pa sidan 64?

I vilken ordning hamnar elementen om man anropar distinct pa en sekvens?
Om man itererar 6ver en mingd, i vilken ordning behandlas elementen?

Ge exempel pa nar dr det 1ampligt att anvéinda en méngd i stéllet for en sekvens
av distinkta virden?

5. Ar alla nycklar i en nyckel-virde-tabell garanterat unika?

L
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6. Ar alla virden i en nyckel-varde-tabell garanterat unika?
7. LTH-teknologen Oddput Clementin vill summera léngden pa varje striang i en
méngd och skriver:

2

il scala> Set("hej", "pa", "dej").map(_.length).sum
Pl resOQ: Int =5

Varfor blir det fel? Hur kan Oddput atgérda problemet?
9.3.4 Frivilliga uppgifter

Uppgift 8. Bygg vidare pa klassen Text och implementera nedan metod som ska ge
ett slumpmassigt ord ur wordSet. Varje ord ska forekomma med lika stor sannolikhet.

def randomWord: String = ?77?

Uppgift 9. Med NLP kan man generera slumpméssiga meningar som statistiskt sett
liknar “riktiga”, midnniskoskapade meningar.

Implementera metoden randomSeq(firstWord, n) nedaniklassen Text. Den ska
ge en sekvens w1,ws,...,w, dir wi ar firstWord och w;,1 4r nagot slumpmaissigt ord
som ar draget bland de ord som foljer efter w;. Detta kan du astadkomma genom att
varje efterféljande ord w;.q valjs ur keys.toVector for den followFreg-tabell som
hor till w;. Orden ska dras ur efterféljandeméngden, med lika stor sannolikhet.

def randomSeq(firstWord: String, n: Int): Vector[String] = 7?77

Uppgift 10. For att dina datorgenererade meningar verkligen ska likna méanskligt
sprak kan vi skapa de mest sannolika meningarna av olika langder ur var analys av
ordfrekvenser.

Lagg till metoden mostCommonSeq i klassen Text enligt nedan:

def mostCommonSeq(firstWord: String, n: Int): Vector[String] = ?7??

a) Implementera metoden sa att resultatet blir en sekvens med n ord. Sekvensen ska
boérja med firstWord och déirefter foljas av det ord som ar det vanligaste efterfoljande
ordet efter firstWord, och darpa det vanligaste efterféljande ordet efter det, etc.
Tips: Anvind en lokal variabel val result som &r en ArrayBuffer till vilken dui en
while-loop lagger de efterfoljande orden.

b) Jamfor de slumpmaissiga sekvenserna med sekvenser genererade med randomSeq
i uppgift 9. Vilka sekvenser liknar mest “riktiga” meningar?

Uppgift 11. Anvand befintliga samlingsmetoder i stillet for FregMapBuilder for att
registrera efterfoljande ord.

a) Undersok i REPL hur metoden groupBy(x => x) fungerar da den appliceras pa
en samling med striangar. Sok efter och studera dokumentationen for groupBy.

b) Infér vardet lazy val wordFreq2. Den ska ge samma resultat som wordFreq
men men implementeras med hjilp av groupBy och map i stéllet for FregMapBuilder.

¢) Jamfor prestanda mellan wordFreq2 och wordFreq. Vilken &r snabbast for stora *
texter? Ar skillnaden stor?
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d) Inforviardet lazy val followsFreg2.Den ska ge samma resultat som followsFreq
men implementeras med hjalp av groupBy och map i stéllet for FreqMapBuilder. Den-
na uppgift ar ganska knepig. Experimentera dig fram i REPL, och bygg upp en lésning
steg for steg. Tips:

bigrams
.groupBy(???7)
.map(p => p._1 -> p._2.map(??7?).groupBy(???).map(???))

e) Jamfor prestanda mellan followsFreq2 och followsFreq. Vilken ar snabbast for
stora texter? Ar skillnaden stor?

Uppgift 12. Gor FreqMapBuilder generisk. Generiska strukturer, alltsa sddana som
har typparametrar, dr ofta viasentligt mycket mer anvéndbara. Om du gor FreqMapBuilder
generisk genom att infora en typparameter i stéllet for att hardkoda typen till String

sa kan du anvianda FregMapBuilder med godtycklig elementtyp.

a) Studera FregMapBuilder och identifiera allt i den klassen som &r specifikt for
typen String.

b) Infor en typparameter A inom hakparenteser efter klassnamnet och anviand sedan
A1 stillet for String i alla metoder.

c¢) Testa sa att din generiska frekvenstabellbyggare fungerar pa sekvenser som
innehaller annat &n strangar.

Detta funkar eftersom inget i FreqMapBuilder egentligen forutsétter att elemen-
ten som ska riaknas ar av striang-typ (det riacker att det finns en vettig equals och
hashcode).
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Kapitel 10

Arv och komposition

Begrepp som ingar i denna veckas studier:

arv
komposition
polymorfism

trait

extends
asInstanceOf

with

inmixning supertyp
subtyp

bastyp

override

Scalas typhierarki
Any

AnyRef

Object

AnyVal

Null

Nothing

topptyp

bottentyp
referenstyper
vardetyper
accessregler vid arv
protected

final

trait

abstrakt klass
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10.1 Teori

10.1.1 Vad ar arv?

Gréinsak |

def skala : it

Arv (eng. inheritance) beskriver
relationen
X arenY

10.1.2 Varfor behovs arv?

¢ Man kan anvinda arv for att dela upp kod i:

- generella (gemensamma) delar och
- specifika (specialanpassade) delar.

e Man kan astadkomma kontrollerad flexibilitet:

- Klientkod kan utvidga (eng. extend) ett givet API med egna specifika
tillagg.

* Man kan anvinda arv for att deklarera en gemensam bastyp sa att variabler
och generiska samlingar kan ges en lagom specifik elementtyp.

— Det racker att man vet bastypen for att kunna nd gemensamma medlemmar
for alla element i samlingen.
- Exempel: Alla gronsaker har en vikt.
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10.1.3 Klassdiagram med UML (Unified Modeling Language)

UML Klassdiagram: Robot

name: String
work(): Unit

Name

attrl: Type
attr2: Type

methodl1(a: Type): Type -
method2(b: Type): Type TalkingRobot

phrase: String
talk(): Unit

Mer om UML-diagram i senare kurser.
en.wikipedia.org/wiki/Class_diagram

10.1.4 Exempel: Robot som bastyp fér tvd subtyper

Robot

def work(): Unit

TalkingRobot MuteRobot

def talk(): Unit

(Ibland utelamnar man attribut och/eller metoder i ett UML-diagram for att minska
antalet detaljer i modellen och ge en 6verblick.)

10.1.5 Alternativ till arv: komposition

e Som alternativ till att klassen X arver klassen Y kan man i stillet anvianda
komposition (eng. composition), som innebar att klassen X har ett attribut
som refererar till klassen Y.

Exempel pa arv i snake-labben: Ett alternativ vore komposition:
SnakeGame ér ett BlockGame SnakeGame har ett BlockGame
BlockGame SnakeGame
T val blockGame: BlockGame
SnakeGame
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¢ Komposition diar X har en Y &r ofta ett béattre alternativ dn arv om:

1. det inte finns en tydlig X-ar-en-Y-relation
2. det inte behévs en gemensam bastyp
3. det inte ar onskvirt drva och exponera alla Y:s medlemmar via X

10.1.6 Exempel pd komposition i snake-labben

1

En Player har en * snake.

Player

class Player(val snake: Snake)
val snake: Snake

10.1.7 Behovet av gemensam bastyp

scala> case class Gurka(vikt: Int)

scala> case class Tomat(vikt: Int)

scala> val gurkor = Vector(Gurka(200), Gurka(300))
val gurkor: Vector[Gurka] = Vector(Gurka(200), Gurka(300))

scala> gurkor.map(_.vikt)
res@: Vector[Int] = Vector (200, 300)

scala> val grdonsaker = Vector(Gurka(200), Tomat(42))
val gronsaker: Vector[Gurka | Tomat] = Vector(Gurka(200), Tomat(42))

scala> gronsaker.map(_.vikt)
- [E0G8] Not Found Error:
1 |gronsaker.map(_.vikt)

| AAAAAN

| value vikt is not a member of Gurka | Tomat

Hur far vi detta att fungera som vi vill?
— Skapa en bastyp bastyp med gemensamt attribut vikt!

10.1.8 Varfér syns inte gemensam mediem i en typunion?

scala> val gronsaker = Vector(Gurka(200), Tomat(42))

val gronsaker: Vector[Gurka | Tomat] = Vector(Gurka@l5fllbfb,Tomat@16a499d1)

1L4s mer om komposition och de relaterade begreppen aggregering, association, dgarskap ete. hr:
https://en.wikipedia.org/wiki/Object_composition


https://en.wikipedia.org/wiki/Object_composition

v A W N

10.1. TEORI 73

scala> gronsaker.map(_.vikt)
- [EGG8] Not Found Error:
1 |gronsaker.map(_.vikt)

I AAAAAN

| value vikt is not a member of Gurka | Tomat

* Typerna Gronsak och Tomat ar orelaterade. (AnyRef saknar vikt)

En medlem som rakar ha samma namn har inte alltid samma innebord.

I Scala maste du explicit relatera medlemmarna genom arv av bastyp med
gemensam medlem, eller sa far du matcha pa unionens delar.

Du kan erbjuda en sddan matchning som en extensionsmetod:

scala> extension (gEllerT: Gurka | Tomat) def vikt = gEllerT match
case g: Gurka => g.vikt
case t: Tomat => t.vikt

scala> val vikter = grénsaker.map(_.vikt)
val vikter: Vector[Int] = Vector(200, 42)

10.1.9 Skapa en gemensam bastyp med arv

Typen Gréonsak ar en bastyp i nedan arvshierarki:

Gronsak

Ar

Tomat Gurka

Pilen LF betecknar arv och utlidses ”ar en”

Typerna Tomat och Gurka ar subtyper typen Gronsak.
Bastyp som ej ska instansieras direkt ar abstrakt (visas med kursiv stil).

10.1.10 Skapa en gemensam bastyp med trait och extends

Med en trait Gronsak kan klasserna Gurka och Tomat fa en gemensam abstrakt
bastyp genom att bada subtyperna gor extends Gronsak:

scala> trait Gronsak

scala> case class Gurka(vikt: Int) extends Gronsak

scala> case class Tomat(vikt: Int) extends Gronsak
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scala> val gronsaker = Vector(Gurka(200), Tomat(42))

val gronsaker: Vector[Gronsak] = Vector(Gurka(200), Tomat(42))

Men det 4r d4nnu inte som vi vill ha det:

scala> gronsaker.map(_.vikt)
-- [EGOG8] Not Found Error:
1 |gronsaker.map(_.vikt)

I AAAAAA

| value vikt is not a member of Gronsak

10.1.11 En gemensam bastyp med gemensamma delar

Placera gemensamma medlemmar i bastypen:

Gréonsak

val vikt: Int

Lr

Tomat Gurka

¢ Alla gronsaker har nu attributet val vikt.

¢ Det specifika viardet pa vikten definieras inte i bastypen.

¢ Medlemen vikt kallas abstrakt eftersom den saknar implementation och
kan darfor inte instansieras direkt.

10.1.12 Placera gemensamma delar i bastypen

Vi inkluderar det gemensamma attributet val vikt som en abstrakt medlem i
bastypen:

trait Gronsak:
val vikt: Int // implementation saknas, inget =

case class Gurka(vikt: Int) extends Gronsak
case class Tomat(vikt: Int) extends Gronsak

Nu har du explicit sagt till kompilatorn att du vill att alla gronsaker har en vikt:
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scala> val gronsaker = Vector(Gurka(200), Tomat(42))
val gronsaker: Vector[Grdnsak] = Vector(Gurka(200), Tomat(42))

scala> gronsaker.map(_.vikt)
val res0: Vector[Int] = Vector(200, 42)

Den abstrakta medlemmen vikt i den abstrakta typen Gréonsak implementeras i en
konkret subklass, hiar som en klassparameter.

10.1.13 Scalas typhierarki

En forenklad bild av den 6versta delen av typhierarkin i Scala:

Any

AnyVal AnyRef

¢ De numeriska typerna Int, Double, etc 4r subtyper till AnyVal och kallas var-
detyper och lagras pa ett speciellt, effektivt séitt i minnet.

¢ Alla dina egna klasser ar subtyper till AnyRef och kallas referenstyper och
kan (direkt eller indirekt) konstrueras med new.

* AnyRef motsvaras av java.lang.0Object i JVM.

¢ (Det finns dven Matchable som &r subtyp till Any och supertyp till AnyRef och
AnyVal. Typen Matchable behévs for att skilja mellan typer som kan undersokas
med monstermatchning och andra s.k. opaka typer (6verkurs).)

10.1.14 Implicita supertyper till dina egna klasser

Alla dina egna typer ingar underforstatt i Scalas typhierarki:

Any
[ |
AnyVal AnyRef
Gronsak

!L\

Tomat Gurka
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10.1.15 Vad dr en trait?
¢ Trait betyder egenskap.

KAPITEL 10. ARV OCH KOMPOSITION

¢ En trait liknar en klass, men speciella regler géller:

pa flexibla sétt.
den kan inte instansieras direkt.

den kan innehalla delar som saknar implementation
den kan mixas med flera andra traits sa att olika koddelar kan kombineras

den kan ha parametrar? p4 samma sitt som klasser.

10.1.16 Vad anvdands en trait till?

En trait kan anvindas for att skapa en bastyp som kan vara hemvist for gemensam-

ma delar hos subtyper:

trait Bastyp { val x = 42 }
class Subtypl extends Bastyp { val y
class Subtyp2 extends Bastyp { val z

scala> val a = new Subtypl
val a: Subtypl = Subtypl@51016012

scala> a.x
val res@: Int
scala> a.y
val resl: Int
scala> a.z

- Error:

value z is not a member of Subtypl

scala> new Bastyp
--Error:
Bastyp is a trait; it cannot be instantiated

// Bastyp har medlemmen x
43 } // Subtypl arver x, har aven y
44 } // Subtyp2 arver x, har aven z

10.1.17 En trait kan ha abstrakta medlemmar

trait X { val x: Int }
class A extends X { val x
class B extends X { val x

//
42 }
43 }

val a: A = A@5faeadal

scala> val b = B()
val b: B = B@cb51256

21 gamla Scala 2 kan traits ej ha parametrar

X ar abstrakt, d.v.s. saknar implementation
// x ges en implementation
// X ges en annan implementation

scala> val a = new A

// fungerar utan new men dd behévs ()
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scala> val xs = Vector(a,b)
val xs: Vector[X] = Vector(A@5faeadal, B@cbh51256)

scala> xs.map(_.x)

val res0: Vector[Int] = Vector(42, 43)

scala> class Y { val y: Int }
-- Error:
class Y needs to be abstract, since val y: Int in class Y is not defined

10.1.18 En trait kan ha parametrar

trait X(val x: Int)
class A extends X(42)
class B(y: Int) extends X(y) // vardet av y blir argument till x i X

scala> val a = A()
val a: A = A@5faeadal

scala> val b = B(43)
val b: B = B@cb51256

scala> val xs = Vector(a,b)
val xs: Vector[X] = Vector(A@5faeadal, B@ch51256)

scala> xs.map(_.x)
val res@: Vector[Int] = Vector(42, 43)

scala> b.y
Error:
value y cannot be accessed as a member of (b : B)

Hur kan vi géra medlemmen y synlig?
Lagg till val framfor parameternamnet, eller anvind en case-klass.

10.1.19 Abstrakta och konkreta medlemmar

object exempelVegol:

trait Gronsak:

var vikt: Double // abstrakt medlem, saknar implementation

var arSkalad: Boolean = false // konkret medlem, har implementation

def skala(): Unit // abstrakt medlem, saknar implementation

class Gurka(var vikt: Double) extends Grénsak:
def skala(): Unit = // implementation specifik for Gurka
if 'arSkalad then
println("Skalas med skalare.")
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vikt = 0.99 x vikt
arSkalad = true

class Tomat(var vikt: Double) extends Gronsak:
def skala(): Unit = // implementation specifik for Tomat
if 'arSkalad then
println("Skallas.")
vikt = 0.99 x vikt
arSkalad = true

10.1.20 Undvika kodduplicering med hjalp av arv

object exempelVego2:

trait Grénsak: // innehdller gemensamma delar; hjalper oss undvika upprepning

val skalningsmetod: String // abstrakt
val skalfaktor = 0.99 // konkret
var vikt: Double // abstrakt

var arSkalad: Boolean = false // konkret

def skala(): Unit = if !'&rSkalad then // konkret
println(skalningsmetod)
vikt = skalfaktor * vikt
arSkalad = true

class Gurka(var vikt: Double) extends Gronsak: // det som ar speciellt for gurkor

val skalningsmetod = "Skalas med skalare."

class Tomat(var vikt: Double) extends Gronsak: // det som ar speciellt for tomater

val skalningsmetod = "Skallas."

10.1.21 Varfér kan kodduplicering orsaka problem?

Mer att skriva (inte jéittestort problem)
Fler kodrader att l4sa och forsta

Fler kodrader som paverkas vid tillagg
Fler kodrader att underhalla:

— Om man réttar en bug pa ett stille maste man komma ihag att gora exakt
samma andring pa alla de stillen déir kodduplicering forekommer — risk
for nya buggar

¢ Principen pa engelska: def DRY = "Don't Repeat Yourself!"

Det finns tillfiallen nar kodduplicering faktiskt ar att foredra: t.ex. om man vill
att olika delar av koden ska vara helt oberoende av varandra.
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10.1.22 Subtypspolymorfism och dynamisk bindning

trait Robot { def work(): Unit }

case class CleaningBot(name: String) extends Robot:
def work(): Unit = println(" Stada Stada")

case class TalkingBot(name: String) extends Robot:
def work(): Unit = println(" Prata Prata")

Polymorfism betyder "manga former”. Referenserna r och bot nedan kan ha olika
“former”, d.v.s de kan referera till olika sorters robotar.
Dynamisk bindning innebéir att kortidstypen avgor vilken metod som kors.

scala> def robotDoWork(bot: Robot) = { print(bot); bot.work() }
scala> var r: Robot = CleaningBot("Wall-E")

scala> robotDoWork(r)
CleaningBot(Wall-E) Stada Stada

scala> r = TalkingBot("C3P0")

O 0 N o U A W N =

scala> robotDoWork(r)
TalkingBot (C3P0) Prata Prata
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10.1.23 Exempel: Overskuggning och override

1 object exempelVego3:

2

3 trait Gronsak:

4 val skalningsmetod: String // abstrakt

5 val skalfaktor = 0.99 // konkret

6 var vikt: Double // abstrakt

7 var arSkalad: Boolean = false // konkret

8

9 def skala(): Unit = if !arSkalad then

10 println(skalningsmetod)

11 vikt = skalfaktor * vikt

12 arSkalad = true

13

14 class Gurka(var vikt: Double) extends Gronsak:

15 //nyckelordet override behdvs ej om abstrakt medlem i supertyp
16 val skalningsmetod = "Skalas med skalare."

17

18 class Tomat(var vikt: Double) extends Gronsak:

19 | //nyckelordet override beh6vs ej om abstrakt medlem i supertyp men tillatet:
20 override val skalningsmetod = "Skallas."

21 // override val skalningmetod = "Skdllas." //kompilatorn hittar stavfelet!
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22 override val skalfaktor = 0.95 // override maste anges vid &ndrad impl.

10.1.24 En final medlem kan ej éverskuggas

1 object exempelVego4:

2

3 trait Gronsak:

4 val skalningsmetod: String

5 final val skalfaktor = 0.99 // en final medlem kan ej dverskuggas
6 var vikt: Double

7 var arSkalad: Boolean = false

8

9 def skala(): Unit = if !'arSkalad then

10 println(skalningsmetod)

11 vikt = skalfaktor * vikt

12 arSkalad = true

13

14 class Gurka(var vikt: Double) extends Gronsak:
15 val skalningsmetod = "Skalas med skalare."
16

17 class Tomat(var vikt: Double) extends Gronsak:
18 val skalningsmetod = "Skdllas."

19 // override val skalfaktor = 0.95
20 // ger KOMPILERINGSFEL: "cannot override final member"

10.1.25 Protected ger synlighet begrdnsad till subtyper

scala> trait Super:
private val minHemlis = 42
protected val varHemlis = 42

scala> class Sub extends Super { def avsléjad minHemlis }
- Error: Not found: minHemlis

scala> class Sub extends Super { def avsléjad varHemlis }

scala> val s = Sub()
val s: Sub = Sub@2eee9593

scala> s.avsldjad
val resQ: Int = 42

scala> s.minHemlis
- Error:
value minHemlis is not a member of Sub - did you mean s.varHemlis?

scala> s.varHemlis
- Error:
Access to protected value varHemlis not permitted because enclosing object
is not a subclass of trait Super where target is defined
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10.1.26 Filnamnsregler och -konventioner

¢ I flera sprak, t.ex. Java, giller dessa regler (men inte i Scala):

— Det gar bara ha en enda publik klass per kodfil.
- Kodfilen maste ha samma namn som den publika klassen, t.ex. KlassensNamn. java

e Scala ar friare:

— I Scala far man ha sa manga icke-privata klasser/traits/singelobjekt i
samma kodfil som man vill.
— I Scala far man dopa kodfilerna oberoende av deras innehall.

* Dessa konventioner brukar anvindas i Scala:

— Om en kodfil bara innehaller en enda klass/trait/singelobjekt ge filen
samma namn som innehallet, t.ex. KlassensNamn.scala

— Om en kodfil innehaller flera saker, dop filen till nagot som aterspeglar hela
innehallet och anvind liten begynnelsebokstav, t.ex. drawing-utils.scala
eller bastypensNamn.scala

e Scala 3 varnar vid arv utanfér samma kodfil (se 6ppna klasser senare).

10.1.27 Klasser, arv och klassparametrar

Klasser kan drva andra typer (klasser och traits). Om supertypen har parametrar sa
maste subtypen ge argument efter extends.

1 object personExamplel:

2

3 class Person(val namn: String)

4

5 class Akademiker(

6 override val namn: String,

7 val universitet: String) extends Person(namn)

8

9 class Student(

10 override val namn: String,

11 override val universitet: String,

12 val program: String) extends Akademiker(namn, universitet)
13

14 class Forskare(

15 override val namn: String,

16 override val universitet: String,

17 val titel: String) extends Akademiker(namn, universitet)
18

19 def main(args: Array[String]): Unit =
20 val kim = new Student("Kim Robinsson", "Lund", "Data")

21 println(s"${kim.namn} ${kim.universitet} ${kim.program}")
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10.1.28 Statisk och dynamisk typ

var p: Person = Forskare("Robin Smith", "Lund", "Professor Dr")

¢ Den statiska typen for p a&r Person vilket gor att vi sedan kan lata p referera
till andra instanser som dr av typen Person.

p = Student("Kim Robinson", "Lund", "Data")

¢ Med "statisk typ” menas den typinformation som finns vid kompileringstid.

¢ Den dynamiska typen, dven kallad kortidstypen som géller vid exekvering
kan vara mer specifik: den dynamiska typen for p dr nu efter ovan tilldelning
Student, men ocksa Akademiker och Person.

¢ Man kan undersoka om den dynamiska typen for p 4r EnVissTyp med
p.isInstanceOf[EnVissTyp] (men anvéand hellre match)

* Man kan sdga at kompilatorn: ”jag garanterar att p ar av typen EnVissTyp
sa du kan omforma den statiska typen till EnVissTyp och sa far jag sta
ut med kortidsfel om jag ljuger” genom att gora typomvandling (eng. type
casting) med p.asInstance0f[EnVissTyp] (detta 4r mycket ovanligt i normal
Scala-kod, eftersom typtest + typomvandling gors sdkrare med match)

10.1.29 Inmixning

Man kan arva flera traits. Detta kallas inmixning (eng. mix-in) och gors med en
komma-separerad typ-lista efter extends.

object personExample2:

trait Person { val namn: String }
trait Akademiker { val universitet: String }
trait Examinerad { val titel: String }

class Student(val namn: String,
val universitet: String,
val program: String) extends Person, Akademiker

class Forskare(val namn: String,
val universitet: String,
val titel: String) extends Person, Akademiker, Examinerad

def main(args: Array[String]): Unit =
val f = new Forskare("B. Regnell", "Lunds universitet", "Professor Dr")
println(s"${f.titel} ${f.namn}, ${f.universitet}")

10.1.30 isInstanceOf och asInstanceOf

Testa kortidstyp med isInstanceOf[Typ]. Lova kompilatorn (och ta sjalv ansvar for)
att det ar en viss kortidstyp med asInstanceOf[Typ]. OBS! Anvind hellre match.
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object personExample3:

trait Person { val namn: String }
trait Akademiker { val universitet: String }
trait Examinerad { val titel: String }

class Student(val namn: String,
val universitet: String,
val program: String) extends Person, Akademiker

class Forskare(val namn: String,
val universitet: String,
val titel: String) extends Person, Akademiker, Examinerad

def main(args: Array[String]): Unit =
var p: Person = new Forskare("B. Regnell", "Lunds universitet", "Professor Dr")
if p.isInstanceOf[Akademiker] then println(p.namn + " ar akademiker")
p = new Student("Kim Robinson", "Lund", "Data") // gar det att géra p.program?
if p.isInstanceOf[Student] then println(p.asInstanceOf[Student].program)

// Ovan gors hellre med match

10.1.31 Anonym klass

Om man har en abstrakt typ med saknade implementationer kan man fylla i det som
fattas i dessa i ett extra block som “héngs pa” vid instansiering:

scala> trait Gronsak { val vikt: Int }
// defined trait Gronsak

scala> new Gronsak // eller Gronsak()
-- Error:
1 |new Gronsak

| AAAAAANA

| Gronsak is a trait; it cannot be instantiated

scala> new Gronsak { val vikt = 42 }
val res0: Gronsak = anonl@4e3f2908

Man far da vad som kallas en anonym klass. (I detta fall en ganska konstig gronsak
som inte dr nagon speciell sorts gronsak, men som dnda har en vikt.)

Den allra enklaste (och mest meningslosa) anonyma klassen ar:

scala> new {}
val res@: Object = anonl@5bb37371

10.1.32 Hur férhindra subtypning?
Du kan forhindra subtypning pa dessa sitt:

¢ Med final skapar du en final klass som ej gar att arva:
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final class Person(name: String)

scala> object Bjorn extends Person("Bjdorn")
-- Error:

1 |object Bjorn extends Person("Bjorn")

| A

| object Bjorn cannot extend final class Person

¢ Med sealed kan du forsegla en hel typhierarki:

scala> sealed trait T // tryck ALt+TAB for att vanta med evaluering
| final class A extends T
| final class B extends T
|

scala> new T{}

-- Error:

1 |new T{}

|A

|Cannot extend sealed trait T in a different source file

Med en forseglad typhierarki kan du bara drva bastypen inom samma kodfil.

10.1.33 Forseglade typer med sealed
Med en sealed kan du skapa en forseglad upprikning:

sealed trait Farg(val toInt: Int)
object Farg:
val values = Vector(Spader, Hjarter, Ruter, Kldver)
case object Spader extends Farg(0)
case object Hjarter extends Farg(l)
case object Ruter extends Farg(2)
case object Klover extends Farg(3)

Nyckelordet sealed forhindrar vidare subtypning av Farg i annan kodfil och ger
varning om matchning &r ofullstindig — tips for att undvika kortidsfel.

scala> Farg.values(0) match { case Farg.Spader => "hej" }
- Warning:
1 |Férg.values(0) match { case Farg.Spader => "hej" }

|AAAAAAAAAAAAAA

|[match may not be exhaustive.

|It would fail on pattern case: Hjarter, Ruter, Kloéver
val res@: String = hej

Anvind hellre enum sa far du bade sealed och mer godis pa kopet!

10.1.34 Oppen klass signalerar uppmuntrad subtypning

* Om man arver en klass far man tillgang till alla medlemmar som inte &r privata
och kan byta till godtycklig implementation om typerna stimmer.
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* Detta kan vara riskabelt om den som skrivit klassen inte planerat for detta och
noga dokumenterat hur klassen &r tankt att anvandas vid arv.

¢ Genom att skapa oppna klasser med nyckelordet open signalerar du att klas-
sen ar tankt att vara en supertyp vid arv.

open class Gurka(val vikt: Int, val pris: Double):
/** GOr override pd denna om du vill ha annat alternativ. =/
def alternativ: String = s"Det gar precis lika bra med selleri!"

scala> object StorGurkan extends Gurka(1000, 1_.000_000): // &rv pa bast du vill!

override def alternativ = "kan kanske ocksd funka med en betongpelare"

¢ open krivs om du vill tysta varning vid arv fran en annan kodfil.
* Dukan dven komma undan varningen med import scala.language.adhocExtensions

https://youtu.be/aFmIS5geetA?t=206

10.1.35 Trait eller abstrakt klass?

Nyckelordet abstract behovs framfor class om abstrakta medlemmar:
[

scala> class X { val x: Int }
1 |class X { val x: Int }
| ~

| class X needs to be abstract, since val x: Int in class X is not defined

scala> abstract class X { val x: Int } // fungerar!

Men gar det inte lika bra med en trait? Det gar ofta precis lika bra med en trait.

Anviand en trait om... Anviand en (abstrakt) klass om...

¢ ...du vill begridnsa inmixning —
man kan bara drva fran en enda

e ...du ar osdker pa vilket som ar klass.
bast. (Du kan alltid 4ndra till en ¢ ...du vill vidarebefordra parame-
abstrakt klass senare.) ter till supertyp (se néasta bild).

¢ ...du vill kunna mixa in din trait ¢ ...du vill 4rva din klass i Java-
tillsammans med andra traits. kod.

¢ ...du vill gora din trait, om in- ¢ ...du vill minimera tid fér om-
mixad, transparent vid typhér- kompilering vid dndringar (spar
ledning. tid vid stora projekt).

10.1.36 En trait far ej vidarebefordra parametrar

En trait far inte skicka vidare parametrar till en supertyp (det skulle bli knepiga

problem annars vid inmixning):
[

scala> trait X(x: Int)

// defined trait X


https://youtu.be/aFmIS5qeetA?t=206
https://youtu.be/aFmIS5qeetA?t=221
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scala> trait Y(y: Int) extends X(y)
-- Error:

1 |trait Y(y: Int) extends X(y)

| AAAAN

| trait Y may not call constructor of trait X

Men det funkar fint med en abstract class eller en class (som ju inte far vara
inmixningar):

scala> abstract class Y(y: Int) extends X(y)
// defined class Y

Mer detaljer hér: dotty.epfl.ch/docs/reference/other-new-features/trait-parameters.html

10.1.37 Medlemmar, arv och éverskuggning

Olika sorters oOverskuggningsbara Olika sorters éverskuggningsbara in-
medlemmar i Scala: stansmedlemmar i Java:
* variabel
° def * metod
* val
¢ lazy val Medlemmar som &r static kan ej
* var overskuggas (men déljas) vid arv.

¢ Nar man 6verskuggar (eng. override) en medlemmen med en annan medlem med
samma namn i en subtyp, far denna medlem en (ny) implementation.

¢ Singelobjekt kan ej drvas (och medlemmar i singelobjekt kan dirmed ej 6verskug-
gas).

¢ Nair man konstruerar ett objektorienterat sprak géller det att man definierar
sunda 6verskuggningsregler vid arv. Detta &ar forvanansvirt knepigt.

¢ Alla knepiga regler for 6verskuggning ar svara att ldra sig utantill, men som tur
ar sa hjalper kompilatorns felmeddelande dig att folja reglerna :)

10.1.38 Fordjupning: Regler for 6verskuggning i Scala

En medlem M1 i en supertyp far 6verskuggas av en medlem M2 i en subtyp, enligt
dessa regler: (se &ven https://stackoverflow.com/questions/40057337)

1. M1 och M2 ska ha samma namn och typerna ska matcha.

2. def far bytas ut mot: def, val, och lazy val, och under speciella forutsattningar
var (mer om att byta def mot var snart)

3. val far bytas ut mot val. Om medlemmen i M1 som 6verskuggas ar abstrakt sa
far en val dven bytas mot en lazy val.

4. En abstrakt var far bara bytas ut mot en var. En konkret var far ej bytas ut.

5. lazy val far bara bytas ut mot en lazy val.


https://dotty.epfl.ch/docs/reference/other-new-features/trait-parameters.html
https://stackoverflow.com/questions/40057337
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6. Om en medlem i en supertyp ar abstrakt behéver man inte anvianda nyckelordet
override i subtypen. (Men det 4r bra att gora det dnda sa att kompilatorn
hjélper dig att kolla att du verkligen 6verskuggar nagot.)

7. Om en medlem i en supertyp ar konkret mdste man anvidnda nyckelordet
override i subtypen, annars ges kompileringsfel.

8. M1 far inte vara final.

9. M1 far inte vara private, men kan vara private[X] om M2 ocksé 4r private[X],
eller private[Y] om X &r (en del av) Y.

10. Om M1 ar protected maste dven M2 vara det.

10.1.39 Foérdjupning: Overskugga var med var

Det kravs speciella forutsiattningar for att 6verskugga en var med en var.

¢ En konkret medlem far inte bytas ut mot en var — inte ens en konkret var:

scala> trait ConcreteVar { var x = 42 }

scala> trait Sub extends ConcreteVar { override var x = 43 }
-- Error:

1 |trait Sub extends ConcreteVar { override var x = 43 }

| ~
| error overriding variable x in trait ConcreteVar of type Int;
| variable x of type Int cannot override a mutable variable

¢ En abstrakt var-medlem far bytas ut mot en var om du inte skriver override:

scala> trait AbstractVar { var x: Int }
scala> trait Sub extends AbstractVar { override var x = 43 }
-- Error:
1 |trait Sub extends AbstractVar { override var x = 43 }

error overriding variable x in trait AbstractVar of type Int;

variable x of type Int cannot override a mutable variable

scala> trait Sub extends AbstractVar { var x = 43 } // funkar utan override
// defined trait Sub

Undvik abstrakta var-medlemmar — oftast battre med abstrakt def.

10.1.40 Fdrdjupning: Overskugga def med var
¢ En abstrakt def-medlem far bytas ut mot en var om du inte skriver override:

scala> trait Super { def x: Int }
scala> trait Sub extends Super { override var x = 43 }
-- Error:
1 |trait Sub extends Super { override var x = 43 }
| "

[ setter x_= overrides nothing

scala> trait Sub extends Super { var x = 43 } // funkar om ej override

Den abstrakta def-medlemmen blir dd implementerad av en konkret getter.
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¢ Egentligen &r en publik var-medlem en kombination av en getter och en set-
ter. Du kan skapa konkret getter+setter och o6verskugga gettern explicit med
override (notera att settern inte kan gora override, eftersom superklassen
inte har ndgon motsvarande metod att byta ut — jamfor felmeddelande ovan):

scala> trait Sub2 extends Super:
private var myPrivateValue = 42

override def x: Int = myPrivateValue
def x_(newValue: Int): Unit = myPrivateValue = newValue

Ovan fungerar fint eftersom vi nu har en giltig kombination av getter+setter.

10.1.41 Af#t skilja p& mitt och ditt med super

scala> class X { def gurka = "super pepino" }
scala> class Y extends X:
override val gurka = ": ("

val sg = super.gurka

scala> val y = new Y
y: Y = Y@26ba2a48

scala> y.gurka
res0: String = :(

https://youtu.be/NPhjiXskz34

10.1.42 Fordjupning: Intersektionstyp

Vid inmixning blir supertypen en intersektionstyp (eng. intersection type), vilket
indikeras med typoperatorn & i exempel nedan:

trait Gronsak(val vikt: Int)
trait HarSmak(val smak: String)

object Gurka extends Gronsak(42), HarSmak("vattning")
object Tomat extends Gronsak(43), HarSmak("syrlig")

scala> Vector(Gurka, Tomat)
val res0: Vector[Gronsak & HarSmak] =

Vector (Gurka@560742f7, Tomat@3cc82e23)

Det gar att skapa egna intersektionstyper med with:


https://youtu.be/NPhjiXskz34
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scala> class X { val x = 42 }
scala> trait Y { val y = "hej" }

scala> val a: X & Y = new X // -- Error: Found: X Required: X & Y
scala> val b: X & Y = new X with Y // Funkar! En anonym klass av typen X & Y

10.1.43 Fordjupning: Transparent trait

Du kan gora din trait genomskinlig vid typhéarledning av supertypen for inmixningen
med nyckelordet transparent:

trait Gronsak(val vikt: Int)
transparent trait HarSmak(val smak: String)

object Gurka extends Gronsak(42), HarSmak("vattning")
object Tomat extends Gronsak(43), HarSmak("syrlig")

scala> Vector(Gurka, Tomat)

val res0: Vector[Gronsak] =
Vector (Gurka@560742f7, Tomat@3cc82e23)

Vilken typ hade visats utan transparent?
Vector[Gronsak & HarSmak]

10.1.44 Fordjupning: Typunioner med eller-operator
Typunioner skapas typ-operatorn | mellan typer:

scala> var x: Int | String = 42
var x: Int | String = 42

scala> x = "hej"
x: Int | String = hej

scala> type IntOrErr = Int | String
// defined alias type IntOrErr = Int | String

scala> def div(nom: Int, denom: Int): IntOrErr =
if denom != 0@ then nom / denom else "div. by zero"

Fordel jamfort med klass: rudimentért enkelt.

Nackdelar: kan inte deklarera parametrar, medlemmar och allt annat som en klass
kan; i viss man kan detta kompensera med extension och match.

Las mer héar: https://dotty.epfl.ch/docs/reference/new-types/union-types.
html
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10.1.45 Terminologi och nyckelord vid arv

subtyp

supertyp

bastyp

abstrakt medlem
konkret medlem
abstrakt typ
konkret typ
anonym klass
class

abstract class
trait

extends

override
protected

final def gurka
final class
sealed

open class
transparent trait
super.gurka

en typ som arver en supertyp

en typ som drvs av en subtyp

en typ som &r rot i ett arvstrad

en medlem som saknar implementation

en medlem som ej saknar implementation

en typ som kan ha abstrakta medlemmar; kan ej instansieras

en typ som ej har abstrakta medlemmar; kan instansieras

en namnlos klass som skapas direkt vid instansiering

en konkret typ som kan ej ha abstrakta medlemmar

en abstrakt typ som kan ha abstrakta medlemmar

ar en abstrakt typ som kan mixas in

star fore en supertyp, medfor arv av supertypens medlemmar

en medlem o6verskuggar (byter ut) en medlem i en superttyp

gor en medlem synlig i subtyper till denna typ (jmf private)

gor medlemen gurka final: forhindrar 6verskuggning

gor klassen final: forhindrar vidare subtypning

forseglad trait/klass: enbart subtyper i denna kodfil, koll av match
beréatta att den ar tankt att drvas, open krévs for arv i annan kodfil
gor typen "genomskinlig” (alltsa osynlig) vid typhéarledning
refererar till supertypens medlem gurka (jmf this)

10.1.46 Vad ar en algebraisk datatyp?

Algebraisk datatyp (eng. algebraic data type), fork. ADT:

¢ En datatyp som bestar av (en kombination av):
¢ Produkt-typer, Summa-typer:

— En produkt-typ 4r en “och”-typ (4.k. record, struct), exempel:
case class Person(namn: String, alder: Int)
bestar av attributen namn OCH alder.
— En summa-typ ar en ’Eller”-typ (4.k. disjunkt union, co-produkt).
— Exempel: enum Farg { case Rod, Svart}
Farg kan vara antingen Rod ELLER Svart.
En Gronsak dr antingen en Gurka ELLER en Tomat

sealed trait Gronsak { val vikt: Int }

case class Gurka(vikt:
case class Tomat(vikt:

Int) extends Gronsak
Int) extends Gronsak

https://en.wikipedia.org/wiki/Algebraic_data_type

10.1.47 En case-klass dr en produkt.

Klassen Person nedan har ett namn och en alder.

scala> case class Person(namn: String, alder: Int)
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scala> Person("Kim",642)
val res0: Person = Person(Kim,42)

scala> res0.isInstanceOf[Product]
val resl: Boolean = true

scala> res@.product // Tryck TAB
productArity productElement productElementName
productElementNames productIterator productPrefix

scala> res0.productElementNames.toVector
val res2: Vector[String] = Vector(namn, alder)

scala> res0.productElement
val res3: Int => Any = Lambdal981/0x0000000840812840@44498af0

scala> res0.productElement(0)
val res4: Any = bjorn

10.1.48 Algebraisk datatyp, kombinerad produkt och summa
Med trait, case-klass och objekt:

sealed trait PersonId // summan av tva subtyper (Number eller Missing)
object Personld:
case class Number(n: Long) extends PersonId // produkt med ett element
case object Missing extends PersonId // ett enkelt varde

Motsvarande med enum:

enum Personld:
case Number(n: Long)
case Missing

10.1.49 Algebraisk datatyp med typparameter
Denna ADT har ett fall som ir en generisk case-klass:

sealed trait Kanske[+A] // +A gor typen flexibel, a.k. "kovariant" mer om det senare
object Kanske:

case class N3gon[A]l(a: A) extends Kanske[A]

case object Ingen extends Kanske[Nothing]

Motsvarande med enum: (kompilatorn fyller i extends ... automatiskt)

enum Kanske[+A]:
case Nagon(a: A)
case Ingen
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Kinner du igen denna? Jamfor inbyggda typen Option

Implementation av getOrElse med extensionsmetod, tips: anvind match

extension [A](k: Kanske[A]) def getOrElse(default: A):A = k match
case Kanske.Nagon(a) => a
case Kanske.Ingen => default
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10.2 Ovning inheritance
Mal
[0 Kunna deklarera och anvianda en arvshierarki i flera nivaer med nyckelordet
extends.
Ul Kéanna till synlighetsregler vid arv och nyttan med privata och skyddade med-
lemmar och nyckelorden private och protected.
[0 Kunna deklarera och anvinda overskuggade medlemmar och nyckelordet override.
[J Kunna deklarera och anvinda en hierarki av klasser dér konstruktorparametrar
overfors till superklasser.
[0 Kunna deklarera och anvinda uppriaknade viarden med case-objekt och gemen-
sam bastyp.
Kainna till reglerna som géller vid 6verskuggning av olika sorters medlemmar.
Kinna till nyttan med finala klasser och finala attribut och nyckelordet final.
Kéannedom om dessa begrepp: bastyp, sypertyp, subtyp, kortidstyp, dynamisk
bindning, polymorfism, trait, inmixning, 6verskuggad medlem, anonym klass,
skyddad medlem, abstrakt medlem, abstrakt klass, referenstyp, viardetyp.

ood

Forberedelser

[0 Studera begreppen i kapitel 10

10.2.1 Grunduppagifter; férberedelse infér laboration
Uppgift 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

Koppla varje begrepp med den (forenklade) beskrivning som passar bést:

bastyp 1 A | har supertypen AnyRef, allokeras i heapen via referens
supertyp 2 B | kan ha manga former, t.ex. en av flera subtyper

subtyp 3 C | klass utan namn, utvidgad med extra implementation
kortidstyp 4 D | en typ som dr mer specifik

dynamisk bindning 5 E | kan ha parametrar, kan ej instansieras, kan ej mixas in
polymorfism 6 F | saknar implementation

trait 7 G | har supertypen AnyVal, lagras direkt pa stacken
inmixning 8 H | tillféra egenskaper med with och en trait

overskuggad medlem | 9 I | ar abstrakt, kan mixas in, kan ha parametrar

anonym klass 10 J | kan vara mer specifik d4n den statiska typen

skyddad medlem 11 K | ar endast synlig i subtyper

abstrakt medlem 12 L | kortidstypen avgor vilken metod som kors

abstrakt klass 13 M | medlem i subtyp erséitter medlem i supertyp

forseglad typ 14 N | den mest generella typen i en arvshierarki

referenstyp 15 O | en typ som ir mer generell

vardetyp 16 P | subtypning utanfor denna kodfil 4r forhindrad

Uppgift 2. Gemensam bastyp. Man vill ofta l4gga in objekt av olika typ i samma
samling.
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scala> class Gurka(val vikt: Int)
scala> class Tomat(val vikt: Int)

scala> val gurkor = Vector(Gurka(100), Gurka(200))
scala> val gronsaker = Vector(Gurka(300), Tomat(42))

a) Om en samling innehéaller objekt av flera olika typer forsoker kompilatorn hirleda
den mest specifika typen som objekten har gemensamt. Vad blir det for typ pa virdet
gronsaker ovan?

b) Forsok ta reda pa summan av vikterna enligt nedan. Vad ger andra raden for
felmeddelande? Varfor?

scala> gurkor.map(_.vikt).sum // fungerar

scala> grénsaker.map(_.vikt).sum // fungerar inte

¢) Du ska nu gora sa att du kan komma at vikten pa alla gronsaker genom att ge
gurkor och tomater en gemensam bastyp som de olika konkreta gronsakstyperna
utvidgar med nyckelordet extends. Det heter att subtyperna Gurka och Tomat drver
egenskaperna hos supertypen Gronsak.

Skapa en bastyp Gronsak med ett abstrakt attribut vikt. Lat sedan de konkreta
gronsakerna drva bastypen:

scala> trait Gronsak { val vikt: Int }

scala> class Gurka(val vikt: Int) extends Grdnsak
scala> class Tomat(val vikt: Int) extends Gronsak
scala> val gurkor = Vector(Gurka(100), Gurka(200))
scala> val gronsaker = Vector(Gurka(300), Tomat(42))

Nar sker initialisering av attributet vikt?
d) Vad blir det nu for typ pa variabeln grénsaker ovan?

e) Gar det nu att summera vikterna i gronsaker med uttrycket nedan? Varfor?
gronsaker.map(_.vikt).sum

f) En trait liknar en klass, men man kan inte instansiera den direkt. Vad blir det for

felmeddelande om du férsoker skapa en instans av en trait enligt nedan?

scala> trait Gronsak { val vikt: Int }

scala> new Gronsak

g) Traiten Gronsak har en abstrakt medlem vikt. Den sdgs vara abstrakt eftersom
den saknar implementation — medlemmen har bara ett namn och en typ men inget
varde. Du kan instansiera den abstrakta traiten Gronsak om du fyller i det som
“fattas”, namligen ett viarde pa vikt. Man kan fylla pa det som fattas i genom att
“hianga pa” ett block efter typens namn vid instansiering. Man far d& vad som kallas
en anonym Kklass, i detta fall en ganska konstig gronsak som inte 4r nagon speciell
sorts gronsak med som 4nda har en vikt.

Vad far anonymGronsak nedan for typ och strangrepresenation?

scala> val anonymGronsak = new Gronsak { val vikt = 42 }

h) Vad blir felmeddelandet om du skapar en anonym klass Gronsak med en kropp
som saknar definition av vikt?
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Uppgift 3. Polymorfism vid arv, s.k. subtypspolymorfism. Polymorfism betyder "manga
skepnader”. I samband med arv innebér det att flera subtyper, till exempel Ko och
Gris, kan hanteras gemensamt som om de vore instanser av samma supertyp, sa som
Djur. Subklasser kan implementera en metod med samma namn pé olika sitt. Vilken
metod som exekveras bestdms vid kortid beroende pa vilken subtyp som instansieras.
Pa sa satt kan djur komma i manga skepnader.

a) Implementera funktionen skapaDjur nedan s& att den returnerar antingen en ny
Ko eller en ny Gris med lika sannolikhet.

scala> trait Djur { def vasnas: Unit }
scala> class Ko extends Djur { def vasnas println("Muuuuuuu") }
scala> class Gris extends Djur { def vasnas println("Néffnoff") }

scala> def skapaDjur(): Djur = ???
scala> val bondgard = Vector.fill(42) (skapaDjur())
scala> bondgard.foreach(_.vasnas)

b) Lagg till ett djur av typen Hast som vasnas pa lampligt sdtt och modifiera
skapaDjur sa att det skapas kor, grisar och héstar med lika sannolikhet.

Uppgift 4. Olika typer av heltalspar till laborationen snake@. OBS! Gor denna upp-
gift innan du kollar pa given kod i labben sa att du inte spojlar uppgiften.

Under veckans laboration ska du anvéinda olika typer av par som representerar
riktning och position pa en tvadimensionell spelplan, samt spelplanens storlek. I
stéllet for att anvianda en vanlig 2-tupel till dessa tre olika typer av par ska du skapa
egna, specifika typer som alla drver bastypen Pair[T]. Dessa typer ska alla ligga i
filen pairs.scalai package snake.

// detta ar en skiss p& filen pairs.scala
package snake

trait Pair[T]:
def x: T
def y: T
// uppgift a) lagg till den konkreta metoden tuple

// efterféljande deluppgifterna implementerar dessa subtyper till Pair:
//  case klass Dim beskriver en 2-dimensionell ytas storlek

//  case klass Pos beskriver en position pa en yta av Dim storlek

// enum Dir beskriver foérflyttning mot North, South, East, West

Skillnaden mellan Pair[T] och en vanlig 2-tupel dr att medlemmarna x och y garan-
terat dr av samma typ, medan en 2-tupel kan innehalla element av olika typ.

I fig. 10.1 visas en bild av klasshierarkin som du steg-for-steg ska utveckla i
efterféljande uppgifter. Fordelen med att ha olika typer av par &ar att det 4r mer
typsdkert (eng. type safe): vi far hjalp av kompilatorn att upptidcka om vi av misstag
forvaxlar t.ex. en position med en riktning.
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Pair[T]

AN

Dim Pos Dir

Figur 10.1: Arvshierarki med Pair[T] som bastyp.

a) Oppna en editor och koda trait Pair[T]ien fil pairs.scala. Ligg dessutom till
en konkret metod tuple i Pair[T] som returnerar en 2-tupel med de bada elementen
1 paret, sa att det vid behov gar att omvandla Pair-instanser till 2-tupler. Anviand
REPL for att testa att detta fungerar:

scala> val p = new Pair[Int] { override val x = 10; override val y = 20 }
p: Pair[Int]{val x: Int; val y: Int} = $anon$1@784223e9

scala> p.tuple
val res0: (Int, Int) = (10,20)

b) Fungerar koden ovan dven utan nyckelordet override (testa i REPL)? Varfor?
Nar mdste override anviandas? Vad ar fordelen resp. nackdelen med att anvinda
override dven nir det inte dr nédvandigt?

¢) Skapa en case-klass Dim som arver Pair[Int]. Instanser av denna klass kommer
du att anvinda under veckans laboration for att representera en spelplans storlek
genom att lata x ange antalet horisontella positioner och y antalet vertikala positioner.

Lagg aven till ett kompanjonsobjekt Dim med en apply-metod som kan skapa
Dim-instanser givet en 2-tupel. Testa i REPL enligt nedan.

scala> Dim(50, 60)
val resl: Dim = Dim(50,60)

scala> Dim((60, 50))
val res2: Dim = Dim(60,50)

scala> res2.tuple
val res3: (Int, Int) = (60,50)

d) L&gg till en case-klass Pos som arver Pair[Int] som representerar en position
med en x-koordinat och en y-koordinat, bada klassparametrar. Kordinaterna ska
hallas inom en spelplansstorlek som ges av klassparametern dim av typen Dim. Kordi-
natpositionerna &r heltal och rédknas fran 0 till (men inte med) dim.x resp. dim.y.
Gor primarkonstruktorn i case-klassen Pos privat, genom att skriva nyckelordet
private efter klassnamnet men fore klassparameterlistan, s att det inte gar att skapa
instanser via priméirkonstruktorn utanfor klasskroppen och kompanjonsobjektet.
Implementera metoderna + och - i case-klassen Pos. BaAda metoderna ska ta en
parameter p av typen Pair[Int] och returnera en ny Pos, dédr p.x resp. p.y dr adderat
resp. subtraherat fran aktuell position. Observera att du inte ska skriva new nér du
skapar en ny instans, eftersom dessa alltid ska skapas via kompanjonsobjektets apply-
metod, som &r en "smart” fabriksmetod som garanterar haller koordinaterna inom
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spelplanen.

Lagg till ett kompanjonsobjekt Pos med en apply-metod som skapar en ny Pos-
instans som ser till att koordinaterna alltid ar inom dim. Aritmetiken ska ske modulo
storleken dim, d.v.s en position ska aldrig kunna hamna utanfor spelplanen; i stéllet
sa borjar man om pa andra sidan (se exempel i REPL nedan).

Tips: Anviand java.lang.Math.floorMod som hanterar negativa argument sa att
resultatet blir positivt (till skillnad fran modulo-operatorn %).

Légg édven till fabriksmetoden random som kan skapa nya slumpmaéssiga positioner
inom dim. Tips: Anviand scala.util.Random.nextInt.

Testa att det fungerar enligt nedan:

scala> Pos(-1,20,Dim(10,20))
val res4: Pos = Pos(9,0,Dim(10,20))

scala> new Pos(-1,20,Dim(10,20)) // forbjuds med privat primarkonstruktor
-- Error:
1 |new Pos(-1,20,Dim(10,20))

| AAAN

| constructor Pos cannot be accessed as a member of Pos

scala> Pos(0,0,Dim(5,5)) + Pos(6,12, Dim(5,5))
val res5: Pos = Pos(1,2,Dim(5,5))

scala> Pos(0,0,Dim(5,5)) - Pos(1,2, Dim(5,5))
val res6: Pos = Pos(4,3,Dim(5,5))

scala> for (_ <- 1 to 3) yield Pos.random(Dim(10,10))
val res7: IndexedSeq[Pos] =
Vector(Pos(8,8,Dim(10,10)), Pos(2,6,Dim(10,10)), Pos(3,7,Dim(10,10)))

e) Vad hénder om du glommer skriva new nér du anropar den privata konstruktorn i
din apply-metod? Varfor finns inte detta problem i apply-metoden for Dim?

f) Lagg till en enum Dir som &rver Pair[Int] och har tva val-parametrar x och
y. Lagg ocksa till fyra fall med case som alla drver Dir och som representerar en
enstegsforflyttning i de fyra viaderstrecken, genom att ge parametrarna x resp. y nagot
av viarden 1, —1 eller 0. Norrut ska anges med x-koordinaten 0 och y-koordinaten —1,
etc. Verifiera i REPL att enumerationen fungerar.

Lagg till en export som gor sa att det riacker att importera snake. * for att fa alla
fyra riktningar synliga direkt (annars behovs 4ven import av Dir.* pa alla stillen dar
riktning anvinds i och utanfor paketet snake)

Uppgift 5. Supertyp med parameter. Utbildningsdepartementet vill med sitt nya
datasystem halla koll pa vissa personer och skapar dirfor en klasshierarki enligt
nedan. Skriv in koden i en editor och testa i REPL med sbt.

class Person(val namn: String)

class Akademiker(
namn: String,
val universitet: String) extends Person(namn)

class Student(
namn: String,
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universitet: String,
program: String) extends Akademiker(namn, universitet)

class Forskare(
namn: String,
universitet: String,
titel: String) extends Akademiker(namn, universitet)

a) Deklarera fyra olika val-variabler med ldmpliga namn som refererar till olika
instanser av alla olika klasser ovan och ge attributen valfria initialvirden genom olika
parametrar till konstruktorerna.

b) Skriv tva satser: en som forst stoppar in instanserna i en Vector och en som sedan
loopar igenom vektorn och skriv ut alla instansers toString och namn.

¢) Utbildningsdepartementet vill att det inte ska ga att instansiera objekt av ty-
perna Person och Akademiker. Det kan dstadkommas genom att placera nyckelordet
abstract fore class. Uppdatera koden i enlighet med detta. Vilket blir felmeddelande
om man forsoker instansiera en abstract class? Gar det lika bra med en trait?

d) Utbildningsdeparetementet vill slippa implementera toString. Gor darfor om
typerna Student och Forskare till case-klasser. Tips: For att undkomma ett kom-
pileringsfel (vilket?) behéver du anvianda override val pa lampligt stille. Skapa
instanser av de nya case-klasserna Student och Forskare och skriv ut deras toString.

e) Anvind abstrakta attribut i stéllet for parametrar for typerna som ar abstrakta,
sa att du inte behover skriva override val i klassparametrarna till de konkreta
case-klasserna. Du ska ocksa inféra en case-klass IckeAkademiker som ska anvindas
i olika statistiska medborgarundersékningar. Dessutom férser man alla personer med
ett personnummer representerat som en Long. Hur ser utbildningsdepartementets
kod ut nu, efter alla dndringar? Skriv ett testprogram som skapar nagra instanser och
skriver ut deras attribut.

10.2.2 Extrauppgifter; trdna mer

Uppgift 6. Bastypen Shape och subtyperna Rectangle och Circle. Du ska i denna
uppgift skapa ett litet bibliotek for geometriska former med oféranderliga objekt
implementerade med hjilp av case-klasser. De geometriska formerna har en gemensam
bastyp kallad Shape. Utga fran koden nedan.

case class Point(x: Double, y: Double):
def move(dx: Double, dy: Double): Point = Point(x + dx, y + dy)

trait Shape:
def pos: Point
def move(dx: Double, dy: Double): Shape

case class Rectangle(pos: Point, width: Double, height: Double) extends Shape:
def move(dx: Double, dy: Double): Rectangle = copy(pos = pos.move(dx, dy))

case class Circle(pos: Point, radius: Double) extends Shape:
def move(dx: Double, dy: Double): Circle = copy(pos = pos.move(dx, dy))
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a) Instansiera nagra cirklar och rektanglar och gor nagra relativa forflyttningar av
dina instanser genom att anropa move.

b) Lagg till en konkret metod moveTo i Point som gor en absolut forflyttning till
koordinaterna x och y. Ligg till en abstrakt metod moveTo Shape som implementeras i
subklasserna. Testa med REPL pa nagra instanser av Rectangle och Circle.

¢) Lagg till metoden distanceTo(that: Point): Double icase-klassen Point som
riaknar ut avstandet till en annan punkt med hjilp av math.hypot. Klistra in i REPL
och testa pa nagra instanser av Point.

d) Lagg till en konkret metod distanceTo(that: Shape): Double i traiten Shape
som riknar ut avstandet till positionen for en annan Shape. Testa i REPL pa nagra
instanser av Rectangle och Circle.

e) Gor sa att distanceTo kan anropas med operatornotation.
10.2.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Uppgift 7. Inmixning. Man kan utvidga en klass med multipla traits med en komma-
separerad lista. Pa sa sétt kan man férdela medlemmar i olika traits och ateranvinda
gemensamma koddelar genom sa kallad inmixning, si som nedan exempel visar.

En alternativ fageltaxonomi, speciellt populér i Skane, delar in alla faglar i tva
specifika kategorier: Kraga respektive Anka. Kragor kan flyga men inte simma, medan
Ankor kan simma och oftast dven flyga. Fagel i generell, kollektiv beméirkelse kallas
pa gammal skanska for Fyle.?

trait Fyle:
val late: String
def vasnas: Unit = print(late * 2)
val arSimkunnig: Boolean
val arFlygkunnig: Boolean

trait KanSimma { val arSimkunnig = true }
trait KanInteSimma { val arSimkunnig = false }
trait KanFlyga { val arFlygkunnig = true }
trait KanKanskeFlyga { val arFlygkunnig = math.random() < 0.8 }

class Kraga extends Fyle, KanFlyga, KanInteSimma:
val late = "krax"

class Anka extends Fyle, KanSimma, KanKanskeFlyga:
val late = "kvack"
override def vasnas = print(late * 4)

a) En flitig ornitolog hittar 42 faglar i en perfekt skog dar alla fagelsorter ar lika
sannolika, representerat av vektorn fyle nedan. Skriv i REPL ett uttryck som under-
soker hur manga av dessa som &r flygkunniga Ankor, genom att anvéinda metoderna
filter, isInstanceOf, arFlygkunnig och size.

scala> val fyle =
Vector.fill(42) (if math.random() > 0.5 then new Kraga else new Anka)

scala> fyle.foreach(_.vasnas)
scala> val antalFlygankor: Int = 2?7

Swww. klangfix.se/ordlista.htm
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b) Om alla de faglar som ornitologen hittade skulle viasnas exakt en gang var, hur
manga krax och hur manga kvack skulle da horas? Anvind metoderna filter och
size, samt predikatet arSimkunnig for att berdkna antalet krax respektive kvack.

scala> val antalKrax: Int = 2?7

scala> val antalKvack: Int = ??7?

Uppgift 8. Finala klasser. Om man vill forhindra att man kan géra extends pa en
klass kan man gora den final genom att placera nyckelordet final fore nyckelordet
class.

a) Eftersom klassificeringen av faglar i uppgiften ovan i antingen Ankor eller Kragor
ar fullstandig och det inte finns nagra subtyper till varken Ankor eller Kragor ar det
lampligt att gora dessa finala. Andra detta i din kod.

b) Testa att 4nd4 forsoka gora en subklass Simkraga extends Kraga. Vad ger kom-
pilatorn for felmeddelande om man forsoker utvidga en final klass?

Uppgift 9. Accessregler vid arv och nyckelordet protected. Om en medlem i en
supertyp ar privat sd kan man inte komma at den i en subklass. Ibland vill man att
subklassen ska kunna komma at en medlem dven om den ska vara otillgénglig i annan
kod.

trait Super:
private val minHemlis = 42
protected val varHemlis = 42

class Sub extends Super:
def avsldja = minHemlis
def kryptisk = varHemlis * math.Pi

a) Vad blir felmeddelandet nar klassen Sub forsoker komma at minHemlis?

b) Deklarera Sub pa nytt, men nu utan den forbjudna metoden avsl6ja. Vad blir
felmeddelandet om du forséker komma at varHemlis via en instans av klassen Sub?
Prova till exempel med (new Sub).varHemlis

¢) Fungerar det att anropa metoden kryptisk pa instanser av klassen Sub?

Uppgift 10. Anvdnding av protected. Den flitige ornitologen fran uppgift 7 ska
ringmaéarka alla 42 faglar hen hittat i skogen. Néar hen anda haller pa bestammer hen
att dven forsoka ta reda pa hur mycket ovisen som skapas av respektive fagelsort. For
detta dndamal apterar den flitige ornitologen en Linuxdator pa allt infangat fyle. Du
ska hjélpa ornitologen att skriva programmet.

a) Infor en protected var raknalate i traiten Fyle och skriv kod pa lampliga
stéllen for att rdkna hur manga laten som respektive fagelinstans yttrar.

b) Infér en metod antalLaten som returnerar antalet krax respektive kvack som en
viss fagel yttrat sedan dess skapelse.

¢) Varfor inte anvidnda private i stillet for protected?

d) Varfor ar det bra att gora rdknar-variabeln oatkomlig fran "utsidan”?

Uppgift 11. Inmixning av egenskaper. Det visar sig att var flitige ornitolog fran
uppgift 7 pa sidan 99 sov pa en av foreldsningarna i zoologi nir hen var nolla pa
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Natfak, och darfor helt missat fylekategorin Pjodd. Hjélp var stackars ornitolog sa att
fylehierarkin nu dven omfattar Pjoddar. En Pjodd kan flyga som en Kraga men den
ArLiten medan en Kraga ArStor. En Pjodd kvittrar dubbelt s& manga ginger som
en Anka kvackar. En Pjodd KanKanskeSimma dér simkunnighetssannolikheten &r 0.2.
Lat ornitologen anyo finna 42 slumpmassiga faglar i skogen och filtrera fram lampliga
arter. Undersok sedan hur dessa visnas, i likhet med deluppgift 7b.

Uppgift 12. Arvshierarki med matematiska tal. Studera den djupa arvshierarkin
i paketet numbers i koden pa efterfoljande sidor. Paketet numbers modellerar olika
sorters tal i matematiken, med syftet att erbjuda ett s.k. DSL 4, alltsa ett specialsprak
for en viss applikationsdomén®, hir: doménen matematiska tal.

Du kan ladda ner koden fér numbers hér:
github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/numbers.scala
Notera speciellt metoden reduce som reducerar ett tal till sin enklaste form. Metoden
reduce overskuggas pa lampliga stdllen med relevant reduktion.

a) Rita en bild 6ver typhierarkin, t.ex. som ett upp-och-nedvint trad med bastypen
Number som rot.

b) Skriv kod som anvinder de olika konkreta klasserna i package numbers.

scala> numbers. // Tryck Tab
AbstractComplex AbstractNatural AbstractReal Frac Nat Polar
AbstractInteger AbstractRational Complex Integ Number  Real

scala> numbers.Integ(12)
res0: numbers.Integ = Integ(12)

scala> import numbers.Syntax._
import numbers.Syntax._

scala> 42.]
resl: numbers.Complex = Complex(Real(0),Real(42))

scala> 42.42.j
res2: numbers.Complex Complex(Real(0),Real(42.42))

¢) Andra pa metoden +1i trait Number sa att den blir abstrakt och implementera
den i alla konkreta klasser.

d) Implementera fler raknesitt och bygg vidare pa koden sa som du finner intressant.

e) Gor sa att metoden reduce i klassen AbstractRational anvander algoritmen
Greatest Common Divisor (GCD)® s& som beskrivs hér:
www.artima.com/pinsled/functional-objects.html#6.8

sa att tédljare och ndmnare blir sa sma som majligt.

package numbers

trait Number:
def reduce: Number = this
def isZero: Boolean
def isOne: Boolean
def +(that: Number): Number = ???

4https://en.wikipedia.org/wiki/Domain-specific,language
5https://stackoverflow.com/questions/49216312/what-is-dsl-in-scala
6https://sv.wikipedia.org/wiki/St%C3°/oBGrsta_gemensamma_delare
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object Number:

def Zero = Nat(0)

def One = Nat(1)

def Im(im: BigDecimal)
def Im(im: Real)

def j

def Re(re: BigDecimal)
def Re(re: Real)

Complex(Real(@), Real(im))
Complex(Real(0), im)
Complex(Real(0), Real(l
Complex(Real(re), Real(
Complex(re, Real(0))

))
0))

trait AbstractComplex extends Number:
def re: AbstractReal
def im: AbstractReal
def abs = Real(math.hypot(re.decimal.toDouble,im.decimal.toDouble))
def fi = Real(math.atan2(im.decimal.toDouble, re.decimal.toDouble))
override def isZero: Boolean = re.decimal == 0 && im.decimal ==
override def isOne: Boolean = abs.decimal == 1.0
override def reduce: AbstractComplex = if im.decimal == 0 then re.reduce else this

final case class Complex(re: Real, im: Real) extends AbstractComplex

object Complex:
def apply(re: BigDecimal, im: BigDecimal) = new Complex(Real(re), Real(im))

final case class Polar(
override val abs: Real,
override val fi: Real
) extends AbstractComplex:
override def re = Real(abs.decimal.toDouble * math.cos(fi.decimal.toDouble))
override def im = Real(abs.decimal.toDouble * math.sin(fi.decimal.toDouble))

object Polar:
def apply(abs: BigDecimal, fi: BigDecimal) = new Polar(Real(abs), Real(fi))

trait AbstractReal extends AbstractComplex:
def decimal: BigDecimal
override def isZero = decimal ==
override def isOne = decimal ==
override def re = this
override def im = Number.Zero
override def reduce: AbstractReal =
if decimal == 0 then Number.Zero else if decimal == 1 then Number.One else this

final case class Real(decimal: BigDecimal) extends AbstractReal

trait AbstractRational extends AbstractReal:
def numerator: AbstractInteger
def denominator: AbstractInteger
override def decimal = BigDecimal(numerator.integ)
override def isOne = numerator.integ == denominator.integ
override def reduce: AbstractRational =
if denominator.isOne then numerator.reduce else this // should use GCD

final case class Frac(numerator: Integ, denominator: Integ) extends AbstractRational:
require(denominator.integ != 0, "denominator must be non-zero")
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64 object Frac:

65 def apply(n: BigInt, d: BigInt) = new Frac(Integ(n), Integ(d))
66

67 trait AbstractInteger extends AbstractRational:

68 def integ: BigInt

69 override def numerator = this

70 override def denominator = Number.One

71 override def isZero = integ ==

72 override def isOne = integ ==

73 override def decimal: BigDecimal = BigDecimal(integ)

74 override def reduce: AbstractInteger =

75 if isZero then Number.Zero else if isOne then Number.One else this
76

77 final case class Integ(integ: BigInt) extends AbstractInteger
78

79 trait AbstractNatural extends AbstractInteger

80

81 final case class Nat(integ: BigInt) extends AbstractNatural:
82 require(integ >= 0, "natural numbers must be non-negative")
83

84 extension (i: Int) def j Number.Im(1i)
85 extension (d: Double) def j = Number.Im(d)
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10.3 Grupplaboration: snake0

Mail
O
O

O
(]

Kunna anvéanda arv.

Kunna gora o6verskuggning av medlemmar i en supertyp.
Kunna forklara begreppet dynamisk bindning.

Kunna anvinda abstrakta klasser och skapa en klasshierarki.

Forberedelser

O

]
]
]
(]

OO

0

O

Gor 6vning lookup i kapitel 9.2, speciellt uppgift 4.
Las dokumentationen for introprog.BlockGame.
Hamta given kod via kursen github-plats eller via hemsidan under Download.
Las igenom hela laborationen och forbered dig infor forsta gruppméatet.
Diskutera i din samarbetsgrupp hur ni ska dela upp koden mellan er i flera olika
delar, som ni kan arbeta med var for sig. En sadan del kan vara en klass, en
trait, ett objekt, ett paket, eller en funktion.
Varje del ska ha en huvudansvarig individ.
Arbetsfordelningen ska vara nagorlunda jamnt fordelad mellan gruppmedlem-
marna.
Den som &r huvudansvarig for en viss del redovisar den delen.
Ni ska ta fram en gruppgemensam checklista for kodgranskning. Varje grupp-
medlem ska granska minst en annan gruppmedlems kod enligt checklistan.
Grupplaborationen gors over tva veckor uppdelat pa tva delredovisningar. Vid
forsta redovisningen ska arbetsupplidgget och pagaende utveckling redovisas.
Vid andra tillfdllet ska de fardig 16sningarna presenteras av respektive huvud-
ansvarig individ.
Vid forsta redovisningen ska du redogora for handledaren hur ni delat upp koden
och vem som &dr huvudansvarig for vad och vad ditt ansvar omfattar, samt hur
ni jobbar praktiskt med att synkronisera er utveckling.
Grupplaborationen ir en extra stor uppgift och grupparbetet behéver ledtid
for att ni ska hinna koordinera er sinsemellan. Du behé6ver darfor planera for
att arbeta med nagot i grupplabben i stort sett varje dag under de tillgdngliga
veckorna, och vara redo att bidra i diskussioner.
Traffas i din samarbetsgrupp och diskutera ert arbetssétt utifran féljande fragor:
- Vilka krav ska ni implementera?
— Hur ska ni jobba med gemensamma koddelar?
— Hur ska ni dela med er av de koddelar som ni utvecklar var for sig?

10.3.1 Bakgrund

Spelet Snake” blev mékta populirt i Sverige redan pa 1980-talet, ofta spelat pa den
legendariska datorn ABC80. Spelet finns i flera varianter, bade for en spelare och som
duell mellan tva spelare. Varje spelare styr en mask med huvud och svans som hela
tiden ror sig framéat. Det galler att undvika att koéra in i en masksvans och att samla
poing t.ex. genom att Ata dpple.

Figur 10.2 visar en startdialog dar man kan vilja antal spelare, samt ett exempel
pa spel med en och tva spelare. I varianten for en spelare ndrmar sig maskens huvud
applet och lyckas kanske #dta det om spelaren styr ratt. I varianten for tva spelare

7 Aven kallat “masken”. https://sv.wikipedia.org/wiki/Snake
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vinner gron mask eftersom den blaa masken rakade koéra in i den gréona maskens
svans.

@ Nurmber of players?
© @ ©® Snake for two players
One Two Tournament Cancel

= () Snake For one player

Game Over! Green player wins! Press SPACE to restart!

Number of steps: 427

Number of steps: 1113

Figur 10.2: Spelet snake for en spelare med &pple och for tva spelare utan apple.

10.3.2 Obligatoriska funktionella krav

Foljande funktionella krav ska uppfyllas av ert program om ni 4r sex personer i
gruppen. Om ni &r fiarre ingar de obligatoriska krav som visas i tabell 10.1.

[J Player. Det ska finnas spelare som motsvarar ménskliga anviandare och som
har ett namn och fyra tangenter som den kan spela med. Varje spelare har en
egen orm som den kan styra med sina tangenter.

[ Snake. Det ska finnas ormar. En orm bestar av ett antal block, dar det framsta
blocket kallas huvud och resten av blocken kallas svans. Huvudet har en ljusare
farg an kroppen. Svansens ldngd okar under spelets gang. En orm ror sig i
en viss riktning och varje spelare kan dndra riktningen pa sin orm med sina
tangenter, i en av fyra riktningar North, South, East eller West.

[0 Apple. Det ska finnas (minst ett) 4pple. Ett dpple bestar av ett rott block och
finns pa en slumpvis position. Ett dpple kan dtas av en orm om ormens huvud
traffar dpplet. Varje gang ett dpple dts upp av en orm sa teleporteras dpplet till
en ny position och kan dtas igen.

[J Banana. Det ska finnas (minst en) banan. En banan bestar av tre vertikala gula
block och finns pa en slumpvis position. En banan 4ts upp av en orm om ormens
huvud traffar bananen. Varje gdng en banan éts upp av en orm sa teleporteras
bananen till en ny slumpvis position och kan &dtas igen.

(] Monster. Det ska finnas (minst ett) monster. Ett monster bestar av fem rosa
block i kryssform. Ett monster fods pa en slumpvis position och ror sig i en
riktning som bestdms vid monstrets fodelse. Ett orm blir uppéten och dér om
ormens huvud nuddar ett monsterblock .

(] OneplayerGame. Det ska ga att spela ensam. I varianten med en spelare finns
en orm och minst ett dpple (och ev. &ven bananer och monster). Varje gang
anvindarens orm lyckas &ta en frukt far anviandaren poiang. Nar ormen &tit ett
visst antal dpplen, eller om ormen blivit uppéten av ett monster, 4r spelet slut
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och poangen visas. En ormsvans ska bli langre vid jamna tidsintervall eller om
den ater frukt.

[J TwoplayerGame. Det ska ga att spela tva och tva. I varianten med tva spelare
finns tva ormar. Det finns ocksa dpplen, bananer och monster. Om en orm &ter
en banan blir dess svans langre. Nar ormen atit ett visst antal dpplen, eller
om ormen blivit uppéten av ett monster, ar spelet slut och poidngen visas. En
ormsvans ska bli lidngre vid jimna tidsintervall eller om den dter frukt.

[ Settings. Instillningar for spelet ska vara konfigurerbara genom en textfil som
laddas i borjan av spelet. Instédllningar ska vara en kontextparameter.

Tabell 10.1: Krav som minst ska implementeras vid respektive gruppstorlek. Om du
har sarskilda skil kan du efter godkénnande fran kursansvarig gora labben enskilt.

Krav / Antal personer
Player
OnePlayerGame
TwoPlayerGame
Snake

Apple

Banana

Monster

Settings

L 4w
U N N NS
NG N N NS

<

D SN
L&

L=

<
<

10.3.3 Obligatoriska design-krav

[] Snake-spel ska ga att starta med huvudprogrammet nedan. Huvudprogrammet far
andras vid behov i enlighet med minimikrav vad géller gruppstorlek i tabell 10.1,
samt valbara extrakrav i avsnitt 10.3.4, och era egna ideer.

package snake

def createOnePlayerGame(): Unit =
Settings.default.windowTitle = "Snake: One Player"
OnePlayerGame().play()

def createTwoPlayerGame(): Unit =
Settings.default.windowTitle = "Snake: Two Player"
TwoPlayerGame() .play()

@main
def run: Unit =
val buttons =
Seq("One", "Two", "Competition", "Tournament", "Cancel")
val selected =
introprog.Dialog.select("Number of players?", buttons, "Snake")
selected match

case "One" => createOnePlayerGame()
case "Two" => createTwoPlayerGame()
case "Competition" => println(s"TODO: $selected")
case "Tournament" => println(s"TODO: $selected")

case _ => println("Goodbye!")
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[ Spelet ska bygga vidare pa introprog.BlockGame enligt typhierarkin i fig. 10.3.

BlockGame

ﬂ:\

SnakeGame

Lr

OnePlayerGame TwoPlayerGame

Figur 10.3: Arvshierarki med klassen introprog.BlockGame som bastyp.

) Ormar, monster och frukt ska utgé fran bastypen Entity enligt typhierarkini 10.4.

Entity

Lr
| |

CanMove CanTeleport

T | | T

Snake Monster Apple Banana

Figur 10.4: Arvshierarki med klassen Entity som bastyp.
[] Entity representerar en varelse i ett spel och ska se ut sa hér:
package snake

trait Entity:
def draw(): Unit

def erase(): Unit
def update(): Unit
def reset(): Unit

infix def isOccupyingBlockAt(p: Pos): Boolean

Metoderna draw resp. erase anropas vid ritning resp. radering. Metoden reset
aterstaller ursprungstillstandet. Metoden update anropas en gang i varje runda i
spel-loopen. Predikatet isOccupyingBlockAt ger sant om positionen p finns bland
de block som varelsen ockuperar pa skidrmen.
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[] CanMove representerar en entitet som kan rora sig i en viss hastighet, enligt:
package snake

trait CanMove extends Entity:
def move(): Unit

var movesPerSecond: Double = 20.0

final def millisBetweenMoves: Int =
(1000 / movesPerSecond).round.toInt max 1

private var _timestampLastMove: Long = System.currentTimeMillis
final def timestamplLastMove = _timestamplLastMove

override final def update(): Unit =
// flytta om tiden har gatt millisBetweenMoves
if System.currentTimeMillis >
_timestampLastMove + millisBetweenMoves
then
_timestampLastMove = System.currentTimeMillis
move ()

[] CanTeleport representerar en entitet som finns pa en viss plats men som efter ett
visst antal uppdateringar utan forvarning teleporterar sig till en ny position:

package snake

trait CanTeleport extends Entity:
private var _pos = teleport()

def pos: Pos = _pos

protected var nbrOfStepsSincelLastTeleport = 0

def teleportAfterSteps: Int

def teleport(): Pos

def update(): Unit =
nbrOfStepsSincelLastTeleport += 1
if nbrOfStepsSincelLastTeleport > teleportAfterSteps
then reset()

def reset(): Unit =

nbrOfStepsSincelLastTeleport = 0
_pos = teleport()

[] Det ska finnas en enumeration State i singelobjektet SnakeGame som representerar
spelets overgripande tillstand enligt féljande:
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package snake

object SnakeGame:
enum State:
case Starting, Playing, GameOver, Quitting
export State.x // g6r alla tillstand synliga i SnakeGame

[J Vid varje runda i spelloopen ska foljande logik exekveras. Denna kod placeras
forslagsvis i gameLoopAction, se vidare SnakeGame i avsnitt 10.3.5.

if state == Playing && !'isPaused then
_iterationsSinceStart += 1
entities.foreach(_.erase())
entities.foreach(_.update())
entities.foreach(_.draw())
onIteration()
if isGameOver then enterGameOverState()

[J Det ska finnas ett singelobjekt Colors déar alla farger som anvénds i spelet samlas.

[] Filen pairs.scala ska enligt laborationsférberedelser i 6vningsuppgift 4 pa sidan
95 innehalla Pair[T], Dim, Pos, Dir, North, South, East, West. Se workspace hér:
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/

[ Klassen Player ska se ut som foljer:

package snake

class Player(
var name: String,
var keyMap: Player.KeyMap,
val snake: Snake,
var points: Int = 0, // TODO: count points when e.g. eating apple

def handleKey(key: String): Unit =
??? // om key ingar i keyMap sa uppdatera snake.dir

object Player:
enum KeyMap(left: String, right: String, up: String, down: String):
val dir = Map(left -> West, right -> East, up -> North, down -> South)
case Letters extends KeyMap("a", "d", "w", "s")
case Arrows extends KeyMap("Left", "Right", "Up", "Down")

10.3.4 Valbara krav - varje person ska vdlja minst ett

Varje person i gruppen ska implementera minst ett (girna flera) av kraven nedan. Vid
implementation av flera av dessa krav blir spelet visentligt roligare.
[J Points. Infor ett podngsystem, dir poidngen beror pa t.ex. ldngden pa svansen,
antalet steg, antalet svingar, antal uppétna dpplen, etc.
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Highscore. Spelet ska visa en lista med de spelare som fatt flest podng.
Apple. Om inte redan ingar bland obl. krav enl. 10.1.
Monster. Om inte redan ingar bland obl. krav enl. 10.1.
Banan. Om inte redan ingar bland obl. krav enl. 10.1.
SelfTailCrash. Om en spelare kor in i sin egen orms svans sa dr spelet forlorat.
(Om detta krav ej implementeras sa far man kora igenom sin egen svans utan
att nagot héander.)
BoundaryCrash. Om en spelare kor utanfor spelplanen sa ar spelet forlorat. (Om
detta krav ej implementeras sa ska ormen fortsidtta pa andra sidan spelplanen
nir man nar kanten.)
EnterPlayerName. Spelare kan ange sitt namn, t.ex. via en dialog eller genom
argument till main. Namnet anvinds i meddelandefiltet vid poiangrakning och i
meddelanden om vem som vunnit.
OnePlayerGame. Du kan vilja att implementera OnePlayerGame om det inte
redan ingéar i de obligatoriska kraven.
TwoPlayerComp extends Competition. Tva spelare ska kunna tédvla i en bést-
av-n-matcher-tavling i en sekvens av TwoPlayerGame.play, dar den som vinner
flest matcher blir blir totalvinnare.
SinglePlayerComp extends Competition. Flera spelare ska kunna tévla i en-
persons-Snake, dir den som far flest podng av n OnePlayerGame-spel blir total-
vinnare.
Tournament extends Competition. Manga spelare ska kunna spela en turne-
ring.® Namnen pa spelarna lises in fran en textfil. Valbara varianter:

[J KnockOut extends Tournament. Det ska ga att spela en utslagsturnering,

som avslutas med final efter semi-final, etc., beroende pa antal spelare.
(] RoundRobin extends Tournament. Det ska ga att spela en alla-méter-alla-
turnering, dir alla mojliga par av spelare mots i slumpvis ordning.

10.3.5 Tips och férslag

I detta stycke presenteras skisser till nagra av de klasser som behévs i enlighet med
designkraven. Det ar tillatet att dndra, ta bort och lagga till, sa lange de obligatoriska
designkraven uppfylls. Koden finns hér:
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/

Har foljer en skiss pa klassen Snake:

package snake

import java.awt.Color

class
val
val
val
val

Snake (

initPos: Pos,
initDir: Dir,
headColor: Color,
tailColor: Color,

) (using ctx: SnakeGame, settings: Settings) extends CanMove:

var
val
val

val

dir: Dir = initDir
initBody: List[Pos] = List(initPos + initDir, initPos)
body: scala.collection.mutable.Buffer[Pos] = initBody.toBuffer

initLength: Int = settings.snake.initlLength

8https://en.wikipedia.org/wiki/Tournament


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/
https://en.wikipedia.org/wiki/Tournament

10.3. GRUPPLABORATION: SNAKEO 111

val growEvery: Int = settings.snake.growEvery
val startGrowingAfter: Int = settings.snake.startGrowingAfter

private var _nbrOfSteps = 0
def nbrOfSteps: Int = _nbrO0fSteps

private var _nbrOfApples = 0
def nbrOfApples: Int = _nbrOfApples

def reset(): Unit = ??? // aterstdll starttillstdnd, ge ratt svanslangd
def grow(): Unit = ??? // vax i ratt riktning med extra svansposition
def shrink(): Unit = ??? // krymp svansen om kroppslangden ar stdrre an 2

def isOccupyingBlockAt(p: Pos): Boolean = ??? // kolla om p finns i kroppen

def isHeadCollision(other: Snake): Boolean ??? // kolla om huvudena krockar

def isTailCollision(other: Snake): Boolean = ??? // mitt huvud i annans svans

private var _isEatenByMonster: Boolean = false
def isEatenByMonster: Boolean = _isEatenByMonster
def eatenByMonster(): Unit = ??7?

def move(): Unit = ??77?
// vax och krymp enl. regler
// atgarder om &ater frukt eller blir uppaten av monster

override def toString = // bra vid println-debugging
body.map(p => (p.x, p.y)).mkString(">:)", "~", s" going $dir")
def draw(): Unit = ???

def erase(): Unit = 7?77

Har foljer en skiss pa den abstrakta klassen SnakeGame med de abstrakta me-
toderna isGameOver och play som 6verskuggas i de efterféljande underklasserna
OnePlayerGame och TwoPlayerGame:

package snake
object SnakeGame:
enum State:
case Starting, Playing, GameOver, Quitting

export State.x

abstract class SnakeGame(settings: Settings) extends introprog.BlockGame(

title = settings.windowTitle,

dim = settings.windowSize,
blockSize = settings.blockSize,
background = settings.background,
framesPerSecond = settings.framesPerSecond,
messageAreaHeight = settings.messageAreaHeight,

messageAreaBackground = settings.messageAreaBackground

// exempel pd olika synlighet (diskutera val av synlighet utifran anvéndning)
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var entities: Vector[Entity] = Vector.empty
protected var players: Vector[Player] = Vector.empty
private var isPaused = false

import SnakeGame.*

protected var state: State = Starting

private var _iterationsSinceStart = 0

def iterationsSinceStart = _iterationsSinceStart

def enterStartingState(): Unit = ??? //sudda, meddela "tryck space for start"

def enterPlayingState(): Unit = ??? //sudda, for varje entitet: nollstall & rita

def enterGameOverState(): Unit ??? // meddela "game over"
def enterQuittingState(): Unit
println("Goodbye!")
pixelWindow.hide()
state = Quitting

def randomFreePos(): Pos =
??? // dra slump-pos tills ledig plats, anvands av frukt, monster

override def onKeyDown(key: String): Unit =
println(s"""key "$key" pressed""")
state match
case Starting => if key == " " then enterPlayingState()

case Playing =>

if key == "Esc" then
println(s"Toggle pause: isPaused == $isPaused")
isPaused = !isPaused

else

players.foreach(_.handleKey(key))

case GameOver =>

if key == " " then enterPlayingState()
else if key == "Esc" then enterQuittingState()
case _ =>
override def onClose(): Unit =

println("Window Closed!")
enterQuittingState()

/*x Implement this with logic for when to end the game */
def isGameOver: Boolean

/** Override this if you want to add game-logic in gamelLoopAction
* Call super.onlteration() if you want to keep the step counter.
*/
def onIteration(): Unit =
clearMessageArea()
drawTextInMessageArea(s"Number of steps: $iterationsSinceStart", 10, 2)

override def gamelLoopAction(): Unit =
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if state == Playing && !'isPaused then

_iterationsSinceStart += 1
entities.foreach(_.erase())
entities.foreach(_.update())
entities.foreach(_.draw())
onIteration()

if isGameOver then enterGameOverState()

final def start(ps: Playerx)(es: Entityx): Unit =
players = ps.toVector
entities = es.toVector
isPaused = false
pixelWindow.show() // mojliggér omstart dven om fonstret stangts...
enterStartingState()
gameLoop (stopWhen = state == Quitting)

/** Implement this with a call to start with specific players and entities. x*/
def play(playerNames: Stringx*): Unit

Om gruppen funderar pa att anvénda git och github:

Diskutera i gruppen om alla har kunskaper nog for att kora git och github, samt
for- och nackdelar med det.

Om inte alla ar bekvdma med git och github sa 6vervdg om ni vill géra ma-
nuell versionshantering med kopiering av nya filer via USB-minne, ssh eller
upp- och nedladdning via molnlagring. Efter en konkret upplevelse av manuell
versionshantering sa far du en djupare forstaelse for behovet av verktygsstod
for versionshantering och det blir extra motiverande att lara sig git.

Diskutera arbetssatt. Hur ska ni anvénda github issues, git branch, etc? Eller
ska alla pusha till main branch? Ska ni anvidnda github pull requests, github
reviews, etc.?

Kolla sa att du har en .gitignore innan du gor push, sa att inte t.ex. maskin-
kodsfiler hamnar i ert repo, vilket kan medfora knepigt stiadjobb och onodiga
merge-konflikter. Exempel pa en lamplig .gitignore finns hér:
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/wl0_
snake/.gitignore

Var noga med att gora ert github-repo privat! Det ar inte tillatet att dela
labblésningar pa internet — d& kan du efter disciplindrende domas som skyldig
till medhjalp till fusk och du kan bli avstangd fran dina studier.


https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/w10_snake/.gitignore
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/w10_snake/.gitignore

114 KAPITEL 10. ARV OCH KOMPOSITION



Kapitel 11

Varians och kontextparametrar

Begrepp som ingar i denna veckas studier:

ovre- och undre typgrins
varians

kontravarians

kovarians

typjoker

kontextgrins
typkonstruktor

egentyp

typjoker

givet varde (given)
kontextparameter (using)
ad hoc polymorfism
typklass

api

kodlasbarhet
granskningar

Oooooooogoogooogoo
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11.1 Teori

11.1.1 Typparameter, generisk struktur, typkonstruktor

* Med hjalp av typparametrar (eng. type parameters) kan du skapa generiska
strukturer (eng. generic structures).

¢ Typparametrar skrivs inom hakparenteser, exempelvis: [T, U]

¢ En generisk struktur fungerar for godtycklig typ, okdnd vid deklaration.

¢ Kompilatorn sidkerstiller korrekt anvindning redan vid kompilering.

¢ Pa anviandningsplatsen i koden (vid anrop eller instansiering) binds typpara-
metrar till "verkliga” typer enligt typsystemets regler.

case class Pair[A, B](a: A, b: B): // A och B ar obundna (fria) inom []
def swap: Pair[B, A] = Pair(b, a) // A och B bundna dad swap saknar []

e Skriver du inte ut typerna forsoker kompilatorn héirleda (eng. infer) dem:

scala> val p = Pair("hej", 42)
val p: Pair[String, Int] = Pair(hej,42)

scala> p.swap
val resQ: Pair[Int, String] = Pair(42,hej)

¢ Klassen Pair kallas typkonstruktor (eng. type constructor) da den "fardiga”
typen Pair[String, Int] "konstrueras” vid anvindning.

Ovning: Andra klassen Pair ovan sa att bada elementen i paret har samma typ.

11.1.2 Olika sétt att begréinsa generiska typer

Det finns i Scala flera olika séatt att att begrinsa vilka typer du vill tillata — kompilatorn
att hjalper dig att kontrollera detta.

e Ovre grins (eng. upper bound) med A <: B
¢ Undre grins (eng. lower bound) med A >: B
e Egentyp (eng. self type) begriansar hur du kan mixa in en trait.
Ge ett godtyckligt namn f6ljt av en typanotering och en raket i klasskroppen:

trait MinTrait:
self: ArDennaTyp =>

// Kod hér kan utgd frdn att denna instans &r av typen ArDennaTyp

// namnet, har self, ar valfritt, men self ar vanligaste valet

Kompilatorn kontrollerar att inmixing sker med ArDennaTyp.

¢ Det finns ocksa nagot som heter kontextgrans (eng. context bound) dar [A: B]
gor sa att typkonstruktorn B blir en kontextparameter B[A]
— mer om det senare i avsnittet om kontextuella abstraktioner.




© 00 N O U A W N -

= e
- ©

11.1. TEORI 117

11.1.3 Ovre och undre typgréns

Med typoperatorerna <: och >: gar det att begrénsa vilka typer som kan bindas till en
typparameter i en generiska struktur.

* Minnesregel for typgrinser: kolon pa slutet.

Antag att T 4r en obunden typparameter, medan U och L 4r bundna.

* medT <: Ublir Uen 6vre grans (eng. upper bound) for T

U ar "hogsta” mojliga typ som T far vara (jamfor “mindre eller lika med”)
* medT >: L blir L en undre gréns (eng. lower bound) for T

U ar "1dgsta” mojliga typ som T far vara (jamfor "storre eller lika med”)
e For alla typer A géller att A >: Nothing och A <: Any

Exempel:
trait Gronsak { def vikt: Int }
def f[T <: Gronsak](x: T): Int = x.vikt

Kompilatorn anviander den 6vre typgréansen for att konstatera att metoden vikt
ar tillgdnglig via den generiska parametern x.

11.1.4 Exempel pd évre och undre typgrdns

class Djur

class Katt extends Djur
class Hund extends Djur
class Robothund extends Hund

def testUpperBound[T <: Hund](x: T)
def testLowerBound[T >: Hund](x: T)

println(x)
println(x)

scala> testUpperBound[Katt] (Katt())
-- Error:
1 |testUpperBound[Katt] (Katt())

| N

| Type argument Katt does not conform to upper bound Hund

scala> testLowerBound[Robothund] (Robothund())
-- Error:
1 |testLowerBound[Robothund] (Robothund())

| A~

| Type argument Robothund does not conform to lower bound Hund




o U A W N P

118 KAPITEL 11. VARIANS OCH KONTEXTPARAMETRAR

11.1.5 Vad dar varians?

Ar en kattbur ocksa en djurbur??

QLT[

L

—

Om vi tillater varians sa blir generiska strukturer mer flexibla.

11.1.6 Varfér behovs varians?

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[A](a: A)

Nedan fungerar inte! Buren ovan ir invariant (oflexibel i sin typparameter).

scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt] (Katt())
-- Error:
1 |val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

| AAAAAAAAAAAAAAAAN

| Found: Bur[Katt]
| Required: Bur[Djur]

Varfor fungerar detta??

scala> val djur: Vector[Djur] = Vector[Katt](Katt())

val djur: Vector[Djur] = Vector(Katt())

Vector ar deklarerad som kovariant och dirmed mer flexibel!

11.1.7 Kovarians (eng. covariance)

¢ For en kovariant typkonstruktor F giller att:
om T <: U sa F[T] <: F[U] (subtypsflexibel p&4 samma hall”)
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I Scala kan du fa en kovariant typkonstruktor med + fore typparametern:

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[+A](a: A) // kovariant tack vare + fore A

Nu funkar det :)

scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt] (Katt())

val djurbur: Bur[Djur] = Bur(Katt())

Bur[Katt] 4r nu en subtyp till Bur[Djur].

Oforanderliga samlingar ir ofta kovarianta, t.ex Vector, Option, List.
Generiska enumerationer behover vara kovarianta for att de olika fallen ska
fa en flexibel typparameter. Ledig adr en Toalett[Nothing] har:

enum Toalett[+T]:
case Upptagen(x: T)
case Ledig

11.1.8 Kontravarians

Ar en kattveterinir ocksa en djurveterinar?

Ibland vill vi ha variansen pa andra hallet: En veterinir som bara kan behandla

katter ska inte fa behandla vilket djur som helst.

11.1.9 Kontravarians (eng. contfravariance)

¢ For en kontravariant typkonstruktor F giller att:

om T <: U sa F[U] <: F[T] (subtypsflexibel ”pa fel hall”)
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Du skapar en kontravariant typkonstruktor med - fére typparametern:

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

class Veterinar[-A]: // kontravariant med -
def behandla(x: A) = println(s"$this har behandlat $x")

Nu funkar det "bakldnges” (men inte pa andra hallet):

scala> val kattveterinar: Veterinar[Katt] = Veterinar[Djur]()
val kattveterinar: Veterinar[Katt] = Veterinar@77b6d94c

scala> val kattveterinar: Veterinar[Djur] = Veterinar[Katt]()

-- Error:
1 |val kattveterinar: Veterinar[Djur] = Veterinar([Katt]()

| Found: Veterinar[Katt]
|

Required: Veterinar[Djur]

.10 Variansproblem - tack kompilatorn!

En typkonstruktor kan inte vara kovariant om typparametern anvinds som
parametertyp for metoder (sa kallad kontravariant position):

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

scala> case class Bur[+A](a: A):
def bytTill(x: A): Bur[A] = Bur(x)
- Error:
def bytTill(x: A): Bur[A] = Bur(x)

| AAAA

P

covariant type A occurs in contravariant position in type A of parameter x

Har maste typen tillatas variera "uppat” med hjialp av en undre gréns:

case class Bur[+A](a: A):
def bytTill[B >: A](x: B): Bur[B] = Bur(x)

scala> Bur[Katt] (Katt()).bytTill(Hund())

val resl: Bur[Djur] = Bur(Hund())
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11.1.11 Na&r anvdnda vilken slags varians?

¢ Oftranderliga generiska klasser som har metoder som 4r producenter av nya
oforanderliga generiska typer passar ofta biast som kovarianta, t.ex. Vector[+T],
Option[+T].

¢ En typkonstruktor av T, som har metoder som 4r konsumenter av T, kan vara
kontravariant, t.ex. Veterinar[-T].
Den kan ocksa vara kovariant om konsumerande metoder vidgar inparame-
tertypen till BdarB >: T

¢ En typkonstruktor med flera parametrar kan vara bade kontravariant och
kovariant, t.ex. Functionl[-A, +B]
ett parametervirde: A konsumeras och ett returtvirde: B produceras
(Functionl[-A, +B] &ar egentliga typen av "syntaktiska sockret” A => B

¢ Forandringsbara strukturer maste vara invarianta, annars vintar kaos!
Antag att det finns en Bur som kan dndras pa plats via metoden bytTill och
samtidigt vore kovariant (varning for kénsliga kodare):

ejscala> val kattBur: Bur[Katt] Bur(Katt())

ejscala> val djurBur: Bur[Djur] kattBur // en kovariant referens till samma Bu

ejscala> djurBur.bytTill(Hund()) // andra pa plats

ejscala> val katt: Katt = kattBur.slappUt // KAOS! typosakert hundkatt-monster :

11.1.12 Typjoker: varning fér gréinslésa typer
Invarianta klasser har oflexibel typparameter, vilket begriansar anviandningen.
scala> class Box[A](val value: A)

scala> val b: Box[Any] = Box[Int](42)
-- Error:
1 |val b: Box[Any] = Box[Int](42)

| ANNNANANNNNNNAN
Found: Box[Int]

I
| Required: Box[Any]

Tveksam raddning: En typjoker (eng. wildcard type) skrivs med ett fragetecken och
ger en helt okénd typ som ej kontrolleras av kompilatorn.

scala> var whatever: Box[?] = Box[Int](42)
var whatever: Box[?] = Box@70d7a49b

scala> whatever = Box("hej")
whatever: Box[?] = Box@43120a77

Anvind bara typpjoker om det verkligen behovs.
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11.1.13 Mer om varians for den nyfikne

¢ https://docs.scala-lang.org/scala3/book/types-variance.html
¢ https://en.wikipedia.org/wiki/Covariance_and_contravariance_(computer_science)
¢ https://www.artima.com/pinsled/type-parameterization.html

11.1.14 Egentyp + anonym klass for att ”injektera” beroenden

* Det gar att fa ett explicit, valfritt namn, t.ex. self, pa "mig sjalv”, alltsa denna
instans, genom att skriva self => ikroppen pa en trait eller klass.

* En typbegransning pa den egna instansen kallas egentyp (eng. self type).

¢ Anviandbart vid inmixning: du kan begriansa med vad denna trait far mixas in.

trait Gronsak { def vikt: Int }

trait KanSkalas:
self: Gronsak =>
def viktEfterSkalning = 0.99 * vikt

¢ Notera att dven om KanSkalas inte gor extends sa ar dndd vikt tillganglig i
dess kropp, eftersom vi med egentypen kraver att KanSkalas dr en Gronsak.
* Du kan du kombinera anonym klass och dynamisk inmixning med with:

scala> val g = new Gronsak with KanSkalas { val vikt = 100 }
val g: Gronsak & KanSkalas = anonl@70a91d72

scala> g.viktEfterSkalning
val resO: Double = 99.0

¢ Detta dr ett elegant sétt att injektera beroenden (eng. dependency injection).
https://en.wikipedia.org/wiki/Dependency_injection

11.1.15 Vad ar fordelen med egentyper i stdllet for arv?
Arv tillater inte 6msesidiga (cykliska) beroenden...

scala> trait Tulpan extends Ros; trait Ros extends Tulpan
- [E110] Syntax Error:
1 |trait Tulpan extends Ros; trait Ros extends Tulpan

| AAA

Cyclic inheritance: trait Tulpan extends itself

...medan egentyper kan vara 6msesidigt beroende:

trait Tulpan:
self: Ros =>

trait Ros:
self: Tulpan =>


https://docs.scala-lang.org/scala3/book/types-variance.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Covariance_and_contravariance_(computer_science)
https://www.artima.com/pins1ed/type-parameterization.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Dependency_injection
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scala> val tulipanaros = new Tulpan with Ros

val tulipanaros: Tulpan & Ros = anonl@lc63b39a

https://sv.wikipedia.org/wiki/Tulipanaros

11.1.16 Vad ér ett bra api?

e Ett api (eng. Application Programming Interface) ar ett granssnitt for applika-
tionsprogrammering.

* Med "grianssnitt” menas att det (i koden) finns en gréns mellan vad som syns
utat och vad som finns innanfér “under huven”.

* Det finns manga kvalitetsaspekter som ar onskvirda for ett api:

- Enkelt att anvidnda pa utsidan dven om insidan dr komplex.
— Vada ”enkelt att anvinda™?

* Latt att lara

* Latt att komma ihag

* Latt att begripa

* Najs upplevelse (subjektivt)
— Loser ett (generellt) problem pa ett bra sitt. Vada "bra™?

* Snabbt (hog prestanda)

* Snalt (effektiv anviandning av resurser, t.ex. minne)

* Intressant foredrag av Joshua Bloch (Google), om god api-design:

— https://research.google.com/pubs/archive/32713.pdf
- https://youtu.be/aAb7hSCtvGw

11.1.17 Api-desgin med Scala

¢ Kombinera paradigm OO+FP for att vilja bast 1ampade 16sningen.

¢ Avancerade abstraktionsmekanismer som kan vara utmanande for api-konstruktoren
men samtidigt bli enkelt for api-anvandaren

Gor det mgjligt att skapa ett api som fungerar i flera kérmiljéer:

— Pa desktop och i back-end med JVM och Graal VM
— I front-end i webbldsaren med Scala JS
— Direkt till plattformsspecifik maskinkod med Scala Native

¢ Avancerade saker som vi inte gatt in pa i kursen men som kan hjilpa api-
konstruktorer att gora lattanvant api:

- Kontextfunktioner ?7=>
- Opaka typer opaque type
- Typklassderivering derives
— Metaprogrammering inline
— Typ-lambda och match-typer =>>

... (forskning pagar)



https://sv.wikipedia.org/wiki/Tulipanaros
https://research.google.com/pubs/archive/32713.pdf
https://youtu.be/aAb7hSCtvGw

124 KAPITEL 11. VARIANS OCH KONTEXTPARAMETRAR

11.1.18 Sammanhanget &r avgérande ndr du kodar!

¢ Kontexten, alltsd sammanhanget, styr vilka namn som syns var.
Objektorientering (OO) skapar sammanhang med:

- Namnrymder
- Tillstand
— Subtypspolymorfism

Funktionsprogrammering (FP) skapar sammanhang med:

- Parametrar
— Funktionsvirden
— Parametrisk polymorfism

¢ Kombinationen av OO och FP ar extra kraftfull och flexibel!
Men det finns svarigheter:

— 00: ibland svart att resonera om &ndrade tillstdnd och dynamisk bindning
— FP: kan bli ménga parametrar som maste upprepas vid nistlade anrop

Till var raddning: fler coola grejer i Scala:

- Kontextparametrar: mojliggor att givna (implicita) virden kan framkal-
las automatiskt av kompilatorn.

- Ad hoc polymorfism: mgjliggor olika implementationer beroende pa sta-
tisk typ utan att det kravs en arvsrelation eller dynamisk bindning.

11.1.19 Repetition: default-argument

* Vihar tidigare sett att kompilatorn, med default-argument, kan fylla i viarden,
som vi inte maste skriva, vid funktionsanrop:

scala> def f(x: Int, y: Int = 42) = x + vy
def f(x: Int, y: Int): Int

scala> f(1, 2) // explicit y-varde
val res0: Int = 3

scala> f(1) // vi kan ocksa skippa y-vardet
val resl: Int = 43 // da anvénds default-argumentet

11.1.20 Repetition: uppdelade parameterlistor

* Vi har tidigare sett uppdelade parameterlistor, som mdjliggor stegvis applicering
(s.k. Curry-funktioner):

scala> def f(x: Int)(y: Int = 42) = x + vy
def f(x: Int)(y: Int): Int

scala> val g = f(1) // en ny funktion utan default-arg
val g: Int => Int = Lambdal352/0x08406d0840@dbc7e0a
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scala> f(1)() // y-vardet fylls i av kompilatorn

val res4: Int = 43

e Kan vi ta detta ett steg till och frikoppla deklarationen av funktionen fran det
givna vardet, och ge detta pa annan plats baserat pa typen?

e JA!I Scala 3 gors detta med givna viarden och kontextparametrar, som ska-
pas med nyckelorden given respektive using
(i Scala 2 anvandes gamla nyckelordet implicit)

11.1.21 Givna varden + kontextparameter
Exmpel pa anvéndning av given och using:

case class Default(value: Int)

object Default:
given d: Default = Default(@) // Anvand detta om inget annat givet varde finns lokalt
scala> def f(x: Int)(using d: Default) = x + d.value

scala> f(1)(using Default(2)) //explicit varde anvands alltid férst om sddant finns
val res@: Int = 3

scala> f(1) // kompilatorn framkallar ett givet varde for Default ur kompanjonsobjekte
val resl: Int =1

scala> given d: Default = Default(42) // lat d vara givna vardet i denna kontext
lazy val given_Default: Default

scala> f(1) // kompilatorn framkallar nu det givna vardet i denna lokala kontext
val res2: Int = 43

Man kan uteldmna namnet pa vardet, eftersom det oftast inte behovs:
given Default = Default(42) eller 4nnu kortare: given Default(42)

11.1.22 Gar det inte lika bra att ha en global variabel?
Varning for kénsliga kodare!
¢ Ett forsok att skapa ett default-varde med en global var-variabel:

scala> var globalVar = Default(42)
var ctx: Int = 42

scala> def f(x: Int, d: Default = globalVar) = x + d.value

scala> (1)
val res3: Int = 43

scala> globalVar = Default(0) // FORANDRINGEN SLAR GLOBALT I HELA DITT PROGRAM!!

scala> f(1)
val res4: Int =1
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¢ Hair utgors "kontexten” av referensen till ett fordanderligt varde som bestams vid
kortid i den globala namnrymden. Funktionen f ar ej dkta!

¢ Denna losning kan inte erbjuda olika kontextberoende default-virden; alla
funktionsanrop anvinder ett globalt foréanderliga virde. Buggrisk!

Givna viarden med given hirleds istillet vid kompileringstid ur en speciell implicit
namnrymd (eng. implicit scope) enligt speciella regler.

11.1.23 Import av kontextparameter

object EnNamnrymd:
given enGivenStrang: String = "ett givet varde i EnNamnrymd"
def framkalla(using s: String) = s //kontextparametrar marks med using

Det &ar den lokala kontexten vid anvidndning som styr vad som kan framkallas (och
inte den namnrymd dér kontextparametern deklarerades):

scala> EnNamnrymd. framkalla
- [E172] Type Error:
1 |EnNamnrymd. framkalla

| N

| No given instance of type String was found for parameter s of method framkalla
| in object EnNamnrymd. The following import might fix the problem:
| import EnNamnrymd.enGivenStrang

Du kan importera givna virden med speciell syntax déar typen anges istéllet for
namnet:

scala> import EnNamnrymd.given String // speciell import-syntax baserat pa typ

scala> EnNamnrymd. framkalla
val resQ: String = ett givet varde i EnNamnrymd

11.1.24 Framkalla varde med summon

I standardbiblioteket for Scala 3 finns en generisk variant av metoden framkallai
foregdende exempel, som dr definierad sa har:

def summon[T] (using x: T) = X

Funktionen summon kan anvéndas for att testa vilket virde kompilatorn framkallar i
en viss kontext:

object EnAnnanNamnrymd:
given String = "tagen for givet" // namn behdvs ej, det racker med typ

scala> summon[String]
- Error:
1 |summon[String]

| A

| no implicit argument of type String was found for parameter x of
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| method summon in object Predef. The following import might fix the problem:
| import EnAnnanNamnrymd.given_String

scala> import EnAnnanNamnrymd.given // importerar alla givna varden i MinKontext

scala> summon[String]
val res@: String = tagen for givet

11.1.25 Prioritetsordning vid framkallning av givna varden

¢ Det kan finnas flera olika givna virden av samma typ om de finns i olika
namnrymder.

* Det far inte vara tvetydigt vilket viarde som ska framkallas.

¢ Darfor finns det speciella prioriteringsregler:

1. Explicita argument till kontextparametrar méirkta med using

2. given och import given ... i aktuell namnrymd (eng. current scope)
3. given-virden i kompanjonsobjekt for den anvianda typen.

4. ... (fler regler i speciella fall som vi inte gar in pa héar)

* Specialregel: Om flera givna viarden kan framkallas for typer som ingar i en
gemensam arvshierarki sa viljer kompilatorn det givna viardet som &dr av den
mest specifika typen.

Framkallning av givna viarden har flera namn pa engelska:
to summon, eller term inference, eller implicit resolution.

11.1.26 Ad hoc polymorfism

¢ Med sa kallad Ad hoc polymorfism kan du ha olika implementationer av en
funktion for olika typer utan att du behover anvénda arv och dynamisk bindning.

* Detta uppfanns i spraket ML och vidareutvecklades i spraket Haskell.

¢ ] Haskell skapas Ad hoc polymorfism med en s.k. "typklass” (eng. type class).

* Detta gors i Scala genom att kombinera typparametrar och kontextparametrar.

* En "typklass” i Scala ar en tillstandslos trait med minst en typparameter och
minst en abstrakt metod.

trait Parser[T]: //en typklass for tolkning och omvandling av strangar till godtycklig typ
def fromString(value: String): Option[T]

object Parser: //implementationer for en viss typ kan erbjudas som givna varden
given Parser[Int] with //nyckelordet with behdvs d& abstrakt medlem implementeras
def fromString(value: String): Option[Int] = value.toIntOption

* Den specifika implementationen framkallas vid anrop med kontextparameter:

scala> def anvandParser[T](s: String)(using p: Parser[T]) = p.fromString(s)

scala> anvandParser[Int]("12") // hittar givet varde i kompanjonsobjektet
val res@: Option[Int] = Some(12)
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11.1.27 Hur fé typklassen Parser att funka fér fler typer?

scala> anvandParser[java.awt.Color]("Color(120,10,0)")
- Error:
1 |anvandParser[java.awt.Color]("Color(120,10,0)")

| no implicit argument of type Parser[java.awt.Color] was found
| for parameter p of method anvandParser

given Parser[java.awt.Color] with
def fromString(value: String): Option[java.awt.Color] =
if !value.startsWith("Color(") then None else
val trimmed = value.trim.stripPrefix("Color(").stripSuffix(")")
trimmed.split(",").map(_.toIntOption) match
case Array(Some(r),Some(g),Some(b)) => Some(java.awt.Color(r, g, b))
case _ => None

scala> anvandParser[java.awt.Color]("Color(120,10,0)")

val resl: Option[java.awt.Color] = Some(java.awt.Color[r=120,9=10,b=01])

Detta ger flexibilitet: Jag kan ge givna viarden for mina egna typer!

11.1.28 Namnet pd kontextparametrar kan utelédmnas

¢ Namnet pa det givna virdet behovs ofta inte — det &r ju typen som ér det viktiga.
e Darfor ar det tillatet att utelimna parameternamnet vid using.
* Det givna virdet kan istallet framkallas med summon vid behov:

def anvandParser[T]1(s: String) (using Parser[T]) =
summon[Parser[T]].fromString(s)

11.1.29 Kontextgrdns

Denna form av using-parameter med en typkonstruktor...
def anvandParser[T](s: String) (using Parser[T])
...ar sa vanlig i Scala att det finns kortare skrivsitt som kallas kontextgrans:

def anvandParser[T: Parser](s: String)

Om F[A] ar en typkonstruktor och du skriver [T: F] sa blir F en sa kallad kon-
textgrans (eng. context boundary). Kompilatorn expandera detta automatiskt till
kontextparametern (using F[T])
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11.1.30 Annu smidigare typklass med extensionsmetod

Det far att kombinera kontextgrins med extensionsmetoder:

extension [T: Parser](s: String)
def parseOrElse(default: T): T =
summon[Parser[T]].fromString(s).getOrElse(default)

Nu har vi smidig punktnotation:

scala> "12".parseOrElse(default = 42)
val res2: Int = 12

scala> "gurka".parseOrElse(default = 42)
val res3: Int = 42

scala> "Color(100,100,0)".parseOrElse(default = java.awt.Color.black)
val res4: java.awt.Color = java.awt.Color[r=100,9=100,b=0]

scala> "fel farg".parseOrElse(default = java.awt.Color.black)
val res5: java.awt.Color = java.awt.Color[r=0,9=0,b=0]

11.1.31 Sortera samlingar med given ordning

scala> case class Gurka(namn: String, vikt: Int)

scala> val xs = Vector(Gurka("a", 100), Gurka("b", 50), Gurka("c", 100))
val xs: Vector[Gurka] = Vector(Gurka(a,100), Gurka(b,50), Gurka(c,100))

scala> xs.sorted
- Error:
1 |xs.sorted
I "~
| No implicit Ordering defined for B
| where: B is a type variable with constraint >: Gurka

Detta kan fixas genom att tillhandahalla en given ordning fér Gurka:

given Ordering[Gurka] with
def compare(x: Gurka, y: Gurka): Int =
if (x == y) then 0
else if x.vikt < y.vikt then -1
else 1

scala> xs.sorted // nu funkar det :)

val res0: Vector[Gurka] = Vector(Gurka(b,50), Gurka(a,100), Gurka(c,100))

11.1.32 Sortera samlingar med énnu smidigare given ordning

* Det ar vanligt att man vill definiera egna ordningsrelationer.
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¢ Darfor finns en smidig hjalpmetod i kompanjonsobjektet for typklassen Ordering
som heter fromLessThan:

given Ordering[Gurka] =
Ordering.fromLessThan((gl, g2) => gl.vikt < g2.vikt)

¢ Den tar som inparameter en funktion som tar tva instanser som ska ordnas
och ger true om den forsta ska anses mindre (alltsd kommer fore) enligt valfri
definition.

e fromLessThan returnerar en Ordering som du kan lata vara givet.

* Prova girna detta pa veckans férdjupningsévningar.

¢ L&s mer om typklasser i Scala har:
https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/contextual/type-classes.
html

11.1.33 Forslag pd anvéndning av kontextparameter i snake-labben
Antag att klassen Snake har tva kontextparametrar:

class Snake (
val initPos: Pos,
val initDir: Dir,
val headColor: Color,
val tailColor: Color,
) (using ctx: SnakeGame, settings: Settings) extends CanMove

¢ Var erbjuda default-viarden for kontext-paramterar?

— Ett bra stélle att placera given default: Settings = 7?77
ar i kompanjonsobjekt till klassen Settings.

— Du kan i kroppen pa klassen SnakeGame ha en given SnakeGame = this
Da kommer kompilatorn anvéinda aktuell instans av SnakeGame som kontext-
parameter néar spelet i sin tur skapar instanser av Snake.

Notera denna text i labben, avsnitt Tips och forslag: "Det ar tillatet att dndra, ta bort
och lagga till, sa lange de obligatoriska designkraven uppfylls.”

11.1.34 Oversikt av kursens avslutning

Aterstaende moment:

e W11: snake Alla ska vara aktiva pa redovisningen.
e W12-W13: Projekt Individuellt arbete, vilj gdrna bank.
e W14: Munta Pa schematider endast ons-tors.

— Om du ar vil forberedd for muntan kan du gora den redan W11-W13 sa
snart alla labbar t.om. snake ar klara.

— Prata med handledare om din pluggplan.

— Forbered dig noga med hjilp av https://cs.1th.se/pgk/muntabot


https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/contextual/type-classes.html
https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/contextual/type-classes.html
https://cs.lth.se/pgk/muntabot
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— L&s om muntan i kompendiet.

¢ Tentaperiod januari: Valfri tentamen for 6verbetyg. Anmélan enl. LTH:s normala
rutiner.

Se schema: https://cs.lth.se/pgk/schema/
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11.2 Ovning context
Madl

[J Kunna forklara vad en kontextparameter ar.

[0 Kunna férklara nyttan med kontextparametrar jamfort med en globala variabler
och defaultargument vid 16sning av konfigurationsproblemet.

[J Kunna anvinda enkla kontextuella abstraktioner med given och using.

Forberedelser

[J Studera begreppen i kapitel 11

11.2.1 Grunduppagifter; férberedelse infér laboration

Uppgift 1. Kontextparameter. Deklarera foljande funktioner som tar ett heltal som
kontextparameter. Skapa dven en given-deklaration som erbjuder det givna heltals-
vardet noll:

scala> def f(using i: Int) = 1i + 1

scala> def g(x: Int)(using y: Int) = x + y

a) Anropa funktionerna f och g med ett explicit givet argument som skiljer sig fran
det givna heltalsviardet med hjilp av using i anropet. Vad hinder om du utelamnar
using?
b) Anropa funktionerna f och g utan att ange using-argument. Forklara vad som
hénder.

¢) Gar det att blanda vanliga parametrar och kontextparametrar i samma parame-
terlista? Om inte vad hidnder?

Uppgift 2. Flera olika givna vdrden i lokal kontext. Olika varden beroende pa kontext.

case class Delta(value: Int)
object Delta:
given default: Delta = Delta(l)

def inc(x: Int)(using dx: Delta) = x + dx.value

object Contextl:
val a = inc(1)

object Context2:
given Delta = Delta(42)
val a = inc(1)

a) Vilket varde har Contextl.a?
b) Vilket virde har Context2.a?

¢) Forklara vad som héander.
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Uppgift 3. Losning pd konfigurationsproblemet med hjdlp av givna virden. Antag
att vi vill kunna konfigurera beteendet hos en funktion for att géra den mer flexibel.
Nedan visas tre principiellt olika séitt att gora detta pa for en funktion greet som
skriver ut en hélsning: 1) en globalt atkomlig variabel, 2) defaultargument, samt 3)
kontextuell abstraktion med given och using.

object GlobalVar:
case class GreetConfig(greeting: String, receiver: String)
object GreetConfig:
val default = GreetConfig(greeting = "Hello", receiver = "World")
var config = default

def greetMsg =
s"${GreetConfig.config.greeting} ${GreetConfig.config.receiver}!"

object DefaultArgs:
case class GreetConfig(greeting: String, receiver: String)
object GreetConfig:
val default = GreetConfig(greeting = "Hello", receiver = "World")

def greetMsg(config: GreetConfig = GreetConfig.default) =
s"${config.greeting} ${config.receiver}!"

object GivenVal:
case class GreetConfig(greeting: String, receiver: String)
object GreetConfig:
given default: GreetConfig = GreetConfig("Hello", "World")

def greetMsg(using g: GreetConfig) = s"${g.greeting} ${g.receiver}"

a) Skriv kod som testar de olika varianterna ovan. Visa speciellt hur du kan anvianda
default-konfigurationen och direfter ge en konfiguration som skiljer sig fran default.

b) Vad ar for- och nackdelar med de olika varianterna ovan? Diskutera speciellt
vilken/vilka 16sningar som medger flera lokala konfigurationer utan att de paverkar
varandra.

¢) Forklara vad som hénder vid anrop av summon[GivenVal.GreetConfig].

d) Vad hinder om du forsoker framkalla ett givet virde for en typ som inte har nagot
sadant?

e) Maste det givna viardet vara unikt?
11.2.2 Extrauppagifter; tréna mer

Uppgift 4. Kontextparameter och givet virde. Prova nedan i REPL.

scala> def add(x: Int)(using y: Int) = x + y
scala> add(1l) (using 2)
scala> add(1)

scala> given ngtNamn = 42
scala> add(1)
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a) Vad blir felmeddelandet pa rad 3 ovan?
b) Varfor fungerar det pa rad 5 utan fel?

¢) Definiera och testa en motsvarande funktion sub som kan subtrahera ett givet
véarde.

11.2.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Uppgift 5. Varians och typgrdanser. Koden nedan dr en modell av husdjur med foljande
innebord: Husdjur kan vara friska eller sjuka och féds i normalfallet friska. Det kan
finnas manga katter och hundar, vilka alla &r olika slags husdjur.

trait Pet(var isHealthy: Boolean = true)
class Cat extends Pet()
class Dog extends Pet()

a) Forandra koden nedan sa att efterfoljande REPL-sats inte ger kompileringsfel?

case class Box[A](x: A)

scala> val b: Box[Any] = Box[Cat](Cat())

b) Prova nedan i REPL och forklara vad som hinder.

scala> val v: Vector[Pet] = Vector[Cat](Cat())

scala> val s: Set[Pet] = Set[Cat](Cat())

scala> :settings -explain

scala> val s: Set[Pet] = Set[Cat](Cat())

Ledtrad: I Scalas standardbibliotek sa ar drver Set[T] funktionstypen T => Boolean
som &r deklarerad kontravariant i sin inparameter.

¢) Det ska finnas veterindrer som kan behandla husdjur och gora dem friska. Varfor
fungerar inte nedan kod? Ar det ett kompileringsfel eller kortidsfel?

class Vet[-A]:
def treat(x: A): Unit = x.isHealthy = true

d) Infor en typgrins i veterinirens typparametern som atgirdar felet.

e) Skriv valfri kod som visar 1) att kompilatorn tillater kattveterinarer att behandla
katter men 2) forhindrar att kattveterindrer far behandla godtyckliga husdjur och att
3) en veterinir som har komptens att behandla godtyckliga husdjur kan behandla
bade katter och hundar. Forklara varfor kompilatorn tillater/férhindrar detta.

Uppgift 6. Typklasser och kontextparametrar. 1 Scala finns mgjligheter till avancerad
funktionsprogrammering med s.k. typklasser (id.k. ad hoc polymorfism). En typklass
definierar generella beteenden som fungerar for godtyckliga befintliga typer utan
att implementationen av dessa behover dndras. Vi nosar i denna uppgift pa hur
kontextuella abstraktioner kan anvindas for att skapa typklasser i Scala, illustrerat
med hjalp av givna ordningarna vid sortering.
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Genom att kombinera koncepten givna varden, generiska klasser och kontextpa-
rametrar far man mojligheten till ad hoc polymorfism, exemplifierat med typklassen
CanCompare nedan, som vi kan fa att fungera for befintliga typer utan att de behover
andras. Speciellt sa har vi ju inte mgjligheten att 14gga till metoder pa befintliga typer
i standardbiblioteket, eftersom det inte ar varan egen kod.

a) Vad hinder nedan? Vilka rader ger felmeddelande? Varfor?

scala> trait CanCompare[T]:
def compare(a: T, b: T): Int

scala> def sort[T](a: T, b: T)(using cc: CanCompare[T]): (T, T) =
if cc.compare(a, b) > 0 then (b, a) else (a, b)

scala> sort(42, 41)

scala> given intComparator: CanCompare[Int] with
override def compare(a: Int, b: Int): Int =a - b

scala> sort(42, 41)

scala> sort(42.0, 41.0)

b) Definiera ett givet virde som gor sa att sort fungerar for varden av typen Double.

¢) Definiera ett givet varde som gor sa att sort fungerar for virden av typen String.
Tips: Du har nytta av de befintliga jamforelseoperatorerna pa strangar, men tiank pa
att compare fortfarande maste returnera ett heltal 4ven vid jamforelse av striangar.

Uppgift 7. Anvindning av given ordning. Vi ska nu skapa en funktion isSorted som
ar generellt anvandbar genom att gora givna ordningsfunktioner tillgidngliga for olika
typer. Funktionen def isSorted(xs: Vector[Int]): Boolean = ??? fungerar bara
for samlingar av typen Vector[Int].

Om vi i stéllet anvinder def isSorted(xs: Seq[Int]): Boolean = ??? funge-
rar den for olika samlingar med heltal, d4ven Vector och List.

a) Testa nedan funktion i REPL med heltalssekvenser av olika typ.

def isSorted(xs: Seq[Int]): Boolean = xs == xs.sorted

b) Det blir problem med nedan f6érsok att gora isSorted generisk. Hur lyder felmed-
delandet? Vad saknas enligt felmeddelandet?

scala> def isSorted[T](xs: Seq[T]): Boolean = xs == xs.sorted

¢) Vivill giarna att isSorted ska fungera for godtyckliga typer T som har en ord-
ningsdefinition. Detta kan goras med nedan funktion dir den speciella typparametern
[T:0rdering] betyder att isSorted ar definierad for alla samlingar dér typen T har en
given ordning Ordering[T]. Speciellt géiller detta for alla grundtyperna Int, Double,
String, etc., som alla har specifika implementationer av typklassen Ordering.

def isSorted[T:0rdering](xs: Seq[T]): Boolean = xs == xs.sorted

Testa metoden ovan i REPL enligt nedan.

scala> isSorted(Vector(1,2,3))
scala> isSorted(List(1,2,3,1))
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scala> isSorted(Vector("A","B","C"))
scala> isSorted(List("A","B","C","A"))
scala> case class Person(firstName: String, familyName: String)

scala> val persons = Vector(Person("Kim", "Finkodare"), Person("Voldemort","Fu
scala> isSorted(persons)

Vad ger sista raden for felmeddelande? Varfor?

d) Implicita ordningar. En typparameter pa formen [T:0rdering] kallas kontext-
grians (eng. context bound) och foranleder kompilatorn att automatiskt expandera
funktionshuvudet for isSorted med en kontextparameter. I stéillet for att anvianda
[T:0rdering] kan vi sjdlva lagga till en kontextparameter som motsvarar kontext-
griansen. Da far vi ocksa tillgang till ett namn, har nedan ord, pa den implicita
ordningen och kan anvinda det namnet i funktionskroppen och anropa metoder som
ar medlemmar av typklassen Ordering. (Namnet pa kontextparametern kan ocksa
uteldmnas, men da far vi istédllet g omvégen via inbyggda funktionen summon[T] for
att be kompilatorn leta upp den givna instansen for den typparameter som ges vid
anropet.)

def isSorted[T](xs: Seq[T])(using ord: Ordering[T]): Boolean =
Xs.zip(xs.tail).forall(x => ord.lteq(x._1, x._2))

Objekt av typen Ordering har jamforelsemetoder som t.ex. Lteq (fork. less than or
equal) och gt (fork. greater than).

Det finns givna ordningar for alla grundtyper i standardbiblioteket, alltsa t.ex.
Ordering[Int], Ordering[String], etc. Testa sa att kompilatorn hittar ordningen
for samlingar med viarden av nagra grundtyper. Kontrollera dven enligt nedan att det
fortfarande blir problem for egendefinierade klasser, t.ex. Person (detta ska vi rada
bot pa i uppgift 8).

scala> isSorted(Vector(1,2,3))

scala> isSorted(Array(1,2,3,1))
scala> isSorted(Vector("A","B","C"))
scala> isSorted(List("A","B","C","A"))

scala> class Person(firstName: String, familyName: String)
scala> val persons = Vector(Person("Kim", "Finkodare"), Person("Robin","Fulhac
scala> isSorted(persons)

e) Importera implicita ordningsoperatorer frin en Ordering. Om man gor import pa
ett Ordering-objekt far man tillgang till implicita konverteringar som gor att jamfo-
relseoperatorerna fungerar. Testa nedan variant av isSorted péa olika sekvenstyper
och verifiera att <=, >, etc., nu fungerar enligt nedan.

def isSorted[T](xs: Seq[T])(given ord: Ordering[T]): Boolean = {
import ord._
Xs.zip(xs.tail).forall(x => x._1 <= x._2)

}

Uppgift 8. Skapa egen implicit ordning med Ordering.

a) Ett satt att skapa en egen, specialanpassad ordning for dina egna klasser ar att
mappa dina objekt till typer som redan har en implicit ordning. Med hjilp av metoden
by i objektet scala.math.0Ordering kan man skapa ordningar genom att bifoga en
funktion T => S déar T ar typen for de objekt du vill ordna och S 4r nagon annan typ,
t.ex. String eller Int, dir det redan finns en given ordning.
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scala> case class Team(name: String, rank: Int)
scala> val xs =

Vector(Team("fnatic", 1499), Team("nip", 1473), Team("lumi", 1601))
scala> xs.sorted // Hur lyder felmeddelandet? Varfor blir det fel?

scala> val teamNameOrdering: Ordering[Team] = Ordering.by(t => t.name)
scala> xs.sorted(using teamNameOrdering) //explicit ordning

scala> given Ordering[Team] = Ordering.by(t => t.rank)

scala> xs.sorted // Varfor funkar det nu?

0 N O U~ W N

b) Vill man sortera i omvind ordning kan man anvinda Ordering. fromLessThan
som tar en funktion (T, T) => Boolean vilken ska ge true om forsta parametern ska
komma fore, annars false. Om vi vill sortera efter rank i omvéand ordning kan vi géra
sa har:

Il scala> val highestRankFirst: Ordering[Team] =
2 Ordering.fromLessThan((tl, t2) => tl.rank > t2.rank)
kMl scala> xs.sorted(using highestRankFirst)

¢) Om du har en case-klass med flera filt och vill ha en fordefinierad implicit
sorteringsordning samt duven erbjuda en alternativ sorteringsordning, sa kan du
placera en default ordningsdefinition i ett kompanjonsobjekt; detta 4r namligen ett av
de stillen dar kompilatorn soker sist efter eventuella implicita varden innan den ger
upp att leta.

case class Team(name: String, rank: Int)
object Team:
given highestRankFirst: Ordering[Team] =
Ordering.fromLessThan((tl, t2) => tl.rank > t2.rank)
val nameOrdering: Ordering[Team] = Ordering.by(t => t.name)

scala> val xs =
Vector(Team("fnatic", 1499), Team("nip", 1473), Team("lumi", 1601))

scala> xs.sorted
scala> xs.sorted(Team.nameOrdering)

d) Det gar ocksd med kompanjonsobjektet ovan att fa jamforelseoperatorer att funge-
ra med din case-klass, genom att importera medlemmarna i lampligt ordningsobjekt.
Verifiera att sa ar fallet enligt nedan:

il scala> Team("fnatic",1499) < Team("gurka", 2) // Vilket fel? Varfor?
ylll scala> import Team.highestRankFirst.given
tMl scala> Team("fnatic",1499) < Team("gurka", 2) // Inget fel? Varfor?

Uppgift 9. Specialanpassad ordning genom att drva fran Ordered Om det finns en
valdefinierad, specifik ordning som man vill ska gélla for sina case-klass-instanser
kan man gora den ordnad genom att lata case-klassen mixa in traiten Ordered och
implementera den abstrakta metoden compare. (Detta illustrerar anvindning av
subtypspolymorfism (d.v.s arv) i stéllet for ad hoc polymorfism med typklasser.)

Bakgrund: En trait som anvinds pa detta sétt kallas granssnitt (eng. interface), och om
man implementerar ett granssnitt sa uppfyller man ett "kontrakt”, som i detta fall innebér
att man implementerar det som krévs av ordnade objekt, ndmligen att de har en konkret
compare-metod. Du lar dig mer om grianssnitt i kommande kurser.
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a) Implementera case-klassen Team sa att den &r en subtyp till Ordered enligt nedan
skiss. Hogre rankade lag ska komma fore lagre rankade lag. Metoden compare ska ge
ett heltal som ar negativt om this kommer fore that, noll om de ordnas lika, annars
positivt.

case class Team(name: String, rank: Int) extends Ordered[Team]:
override def compare(that: Team): Int = 2?77

Tips: Du kan anropa metoden compare pa alla grundtyper, t.ex. Int, eftersom de
implementerar grianssnittet Oredered. Genom att negera uttrycket blir ordningen den
omvénda.

scala> -(2.compare(1l))

b) Testa att din case-klass nu uppfyller det som kravs for att vara ordnad.

scala> Team("fnatic",1499) < Team('"gurka", 2)

c¢) Diskutera med handledare eller kursare skillnader och likheter mellan grianssnitt
och typklasser, med ledning av denna och foregaende uppgifter.
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11.3 Laboration: snakel
Mal
[l Se mal i forra veckans uppgift. Denna laboration stricker sig 6ver tva veckor.
Forra veckans redovisning avsag arbetsuppligget och pagaende utveckling, samt

ditt individuella ansvar. Denna vecka ska de fardig l6sningarna presenteras av
respektive huvudansvarig individ.

Forberedelser

[0 Gor 6vning context i avsnitt 11.2

11.3.1 Redovisning av grupplabb

1. Forklara kodens 6vergripande struktur.

2. Beskriv vilka delar du har bidragit till i koden.

3. Ge en kort forklaring av koncept som du tranat pa.

4. Redogor for vad du lart dig om utmaningarna med systemutveckling i grupp.

5. Redogor den aterkoppling du fatt fran granskningar och hur du arbetat med att
forbattra lasbarheten under dina stegvisa utvidgningar av din kod.

6. Redogor for hur och vad du aterkopplat nir du granskat nagon annans kod.



140 KAPITEL 11. VARIANS OCH KONTEXTPARAMETRAR



Kapitel 12

Fordjupning, Projekt
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(] paboérja projekt

141



142 KAPITEL 12. FORDJUPNING, PROJEKT

12.1 Projektuppgift

12.1.1 Om din avslutande projektuppgift

Lias noga kompendium Del 1, kapitel -1 avsnitt "Projektuppgift”!
Nagra viktiga punkter:

e Mal: skapa ett stort program med manga samverkande klasser/moduler.

¢ Du viljer sjalv projektuppgift. Borja redan idag att planera ditt arbete!

* Projektet gar 6ver tva veckor. Schemalagda labbar i december 4r obligatoris-
ka for de som har kvar obligatoriska moment.

¢ | kompendium Del 2, kapitel 13, finns flera forslag att vilja bland, men du kan
ocksa definiera ett eget projekt som passar just dig.

¢ Infor redovisningen ska du skapa automatiskt genererad dokumentation uti-
fran relevanta dokumentationskommentarer for minst hilften av dina publika
metoder, enligt instruktioner i Appendix E.

* Redovisning sker i datorsal pa schemalagd tid:

— Forklara hur din kod fungerar.
— Beskriv framvixten av ditt program.
- Gaigenom den genererade dokumentationen av din kod.

12.1.2 Projektuppgifter
* bank

- kénd domén: skapa bank med transaktionshistorik
- oforanderlig data tillsammans med tillstandsforandring

® music

- skapa ett enkelt kompositionsverktyg som spelar musik
— sétta sig in i en domédnmodell

* photo

- en enkel variant av photoshop
- inblick i enkel matrismatematik

¢ egendefinierat projekt

- Lagom svart: ej for enkel uppgift, men ta dig inte vatten 6ver huvudet!

— Diskutera med en handledare och dokumentera egna uppgiften och dess
omfattning och relation till larandemalen i kursen sa att andra handledare
och kursansvarig kan forsta varfor projektet passar i kursen.

— Du maste fa OK fran en handledare innan du startar egendefinierat projekt.

12.1.3 Skapa dokumentation

Scala CLI kan ta dokumentationskommentarerna i kidllkoden och skapa en webbsajt
med dokumentation.
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Aktuell katalog med
.scala-filer

scala doc .

index.html och en

massa andra filer som

ger en hel webbsajt!

Oppna scala-doc/index.html i en webblisare.

12.1.4 Dokumentationskommentarer

For att kod ska bli begriplig for ménniskor dr det bra att dokumentera vad den gor. Det finns tre olika
sorters kommentarer:

// Enradskommentarer bdérjar med dubbla snedstreck
// men de galler bara till radslut

/* Flerradskommentarer bdrjar med
snedstreck-asterisk
och slutar med asterisk-snedstreck. =x/

/** Dokumentationskommentarer placeras fore
* t.ex. en funktion och berattar vad den gér

* och vad eventuella parametrar anvands till.
* Borjar med snedstreck-asterisk-asterisk.

* Varje ny kommentarsrad bdérjar med asterisk.
* Avslutas med asterisk-stjarna.

*/

Kommentarer paverkar inte hur maskinen exekverar koden, men hjéalper manniskor att anvénda koden

och verktyg att visa hjialp. Se Appendix E.
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12.2 Ovning extra
Ml

0 Denna veckas 6vning innehaller valfri fordjupning.
[J Sokning och sortering:

— Kunna anvénda inbyggda s6kmetoder.

Forsta nar binarsékning ar 1amplig och mojlig.

— Kunna implementera bindrsékning.

— Kunna implementera urvalssortering, bade till ny samling och pa plats.
[J Tradar och jamlopande exekvering:

- Kinna till vad en trad &ar och kunna férklara begreppet jamlopande exekve-
ring.
- Kénna till vad metoderna run och start gor i klassen Thread.

— Kunna skapa och starta en trad med 6verskuggad run-metod.

— Kunna skapa ett enkelt program som fran tva tradar tavlar om att uppda-
tera en variabel och forklara varfor beteendet kan bli oférutsigbart.

— Kunna anvinda en Future for att kora igang flera parallella berdkningar.

— Kunna registrera en callback pa en Future med metoden onComplete.

12.2.1 Uppgifter om sékning och sortering

Uppgift 1. Tidmdtning. 1 kommande uppgifter kommer du att ha nytta av funktionen
timed enligt nedan.

def timed[T](code: => T): (T, Long) =
val now = System.nanoTime
val result = code
val elapsed = System.nanoTime - now
println("\ntime: " + (elapsed / 1le6) + " ms")
(result, elapsed)

a) Klistra in timed i REPL och testa sa att den fungerar, genom att méta hur lang
tid nedan uttryck tar att exekvera.

scala> val (v, tl) = timed{ (1 to 1000000).toVector.reverse }
scala> val (s, t2) = timed{ v.toSet }
scala> timed{ v.find(_ == 1) }

scala> timed{ s.find(_
scala> timed{ s.contains(1l) }

b) Forsok forklara skillnaderna i exekveringstid mellan de olika sétten att séka reda Y

pa talet 1 i samlingen. Ungefir hur manga ganger behover man anvéinda contains pa
heltalsméingden s for att det ska l6na sig att skapa s i stéllet for att linjarsoka i v med
find i ovan exempel?
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Uppgift 2. S6kning med inbyggda sokmetoder.

a) Linjdrsokning framifran med index0fSlice. Studera dokumentationen for Scalas
samlingsmetod index0fSlice! och skriv 8 olika uttryck i REPL som, bade med en
strang och med en vektor med heltal, provar 4 olika fall: (1) finns i borjan, (2) finns
nagonstans i mitten, (3) finns i slutet, samt (4) finns ej.

b) Linjarsokning bakifran med lastIndex0fSlice. Studera dokumentationen for
Scalas samlingsmetod lastIndex0fSlice? och skriv 8 olika uttryck i REPL som, bade
med en strang och med en vektor med heltal, provar 4 olika fall: (1) finns i borjan, (2)
finns nagonstans i mitten, (3) finns i slutet, samt (4) finns ej.

¢) Sokning med inbyggd bindrsokning. Om en samling dr sorterad kan man utnyttja
detta for att gora snabbare sokning. Vid binarsokning (eng. binary search)? borjar
man pa mitten och kollar vilken halva att soka vidare i; sedan delar man upp denna
halva pa mitten och kollar vilken fjardedel att soka vidare i, etc.

I objektet scala.collection.Searching* finns en metod search som, om den
importeras, erbjuder binérsokning for alla sorterade sekvenssamlingar. Om samlingen
ar sorterad ger den ett objekt av case-klassen Found som innehaller indexet for platsen
dar elementet forst hittats; alternativt om det som eftersoks ej finns, ges ett objekt
av case-klassen InsertionPoint som innehaller indexet dar elementet borde ha varit
placerad om det funnits i samlingen. Observera att om samlingen inte ir sorterad &r
resultatet “odefinierat”, d.v.s. nagot returneras men det ar inte att lita pa; man maste
alltsa forst sortera samlingen eller vara helt séker pa att den &r sorterad.

Undersok hur search fungerar genom att féorklara vad som hiander nedan. Vilken
ar snabbast av 1in och bin nedan? Anvind timed fran uppgift 1.

scala> val udda = (1 to 1000000 by 2).toVector
scala> import scala.collection.Searching._

scala> udda.search(udda.last)

scala> udda.search(udda.last + 1)

scala> udda.reverse.search(udda(0))

scala> def lin(x: Int, xs: Seq[Int]) = xs.indexOf(x)

scala> def bin(x: Int, xs: Seq[Int]) xs.search(x) match
case Found(i) => i
case InsertionPoint(i) => -i

scala> timed{ lin(udda.last, udda) }

scala> timed{ bin(udda.last, udda) }

d) Om en samling innehaller n element, hur manga jamforelser behovs da vid
binarsokning i virsta fall? Tips: Lis om algoritmen pa Wikipedia®.

Uppgift 3. Sk bland LTH:s kurser med linjdrsokning.

a) Via denna URL kan du ladda ner en tab-separerad lista med alla kurser som ges
pa LTH under innevarande ldsar: http://cs.lth.se/pgk/kurser
Vilken data finns i filen? Du kan undersiéka detta t.ex. med:

scala> import scala.io.Source.fromURL
scala> val url = "https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/lthkurser201819.txt"

scala> val data = fromURL(url,"UTF-8").getLines.mkString("\n")

1 docs.scala-lang.org/overviews/collections/seqs.html

2 docs.scala-lang.org/overviews/collections/seqs.html

3 en.wikipedia.org/wiki/Binary_search_algorithm
4http://WWW.scala-lang.org/ api/current/scala/collection/Searching$.html


http://cs.lth.se/pgk/kurser
http://docs.scala-lang.org/overviews/collections/seqs.html
http://docs.scala-lang.org/overviews/collections/seqs.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_search_algorithm
http://www.scala-lang.org/api/current/scala/collection/Searching\protect \T1\textdollar .html
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b) Klistra in objektet courses pa sidan 146 i REPL.5 Vad gér koden? Hur manga
kurser innehaller courses.1th?

object courses:
def download(): Vector[Course] =
val url = "https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/lthkurser201819.txt"
val lines = scala.io.Source.fromURL(url, "UTF-8").getLines.toVector
lines.drop(1l).map(s => Course.fromLine(s, '\t'))

lazy val 1th: Vector[Course] = download()

case class Course(
code: String,
nameSv: String,
nameEn: String,
credits: Double,
level: String

object Course:
def fromLine(line: String, separator: Char): Course =
import scala.util.Try
val xs = line.split(separator).toSeq
def str(i: Int): String = Try(xs(i)).getOrElse("")
def num(i: Int): Double = Try(xs(i).toDouble).getOrElse(0.0)
Course(str(0), str(l), str(2), num(3), str(4))

Figur 12.1: Kod for att ladda ner data om alla kurser pa LTH.

¢) Linjdrsokning med find. Teknologen Oddput Clementina vill ga férsta basta
datavetenskapskurs som ir pa G2-niva. Hjialp Oddput med att soka upp forsta fo-
rekommande kurs genom linjarsokning med samlingsmetoden find. Kurskoder vid
datavetenskap bérjar pa EDA eller ETS®. Tips: Du har nytta av att definiera predika-
tet def isCS(s: String): Boolean som i sin tur lampligen nyttjar strangmetoden
startsWith.

d) Implementera linjdrsokning. Som trianing ska du nu implementera en egen linjér-
sokningsfunktion med signaturen:

def linearSearch[T](xs: Seq[T])(p: T => Boolean): Int = ?7?7?

Funktionen ska ta en sekvenssamling xs och ett predikat p som &r en funktion som
tar ett element och returnerar ett booleskt varde. Typen Seq ar supertyp till alla
sekvenssamlingar, s om vi anvinder den som parametertyp for parametern xs sa fun-
gerar funktionen for Vector, Array, List, etc. Genom typparametern T blir funktionen
generisk och fungerar for godtycklig typ. Funktionen p ska ge true om parametern
ar ett eftersokt element. Funktionen linearSearch ska returnera index for forsta
hittade elementet i xs dir p géller. Om det inte finns nagot element som uppfyller

5Du kan ladda ner koden frén:
github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/compendium/examples/Ith-courses/courses.scala

8Detta #r en forenklad bild av LTH:s kurskodnamnsystem. Nagra kurser fran EIT-institutionen
kommer att slinka med, men det bortser vi ifran i denna uppgift.


https://raw.githubusercontent.com/lunduniversity/introprog/master/compendium/examples/lth-courses/courses.scala
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predikatet ska -1 returneras. Skriv forst pseudokod for funktionen med penna och
papper. Du ska anvéinda while.

e) Implementera en funktion def rndCode: String som genererar slumpméssiga
kurskoder som bestar av 4 bokstaver mellan A och Z foljt av 2 siffror mellan 0 och
9. Tips: Anviand REPL i kombination med en editor for att stegvis skapa och testa
hjalpfunktioner som loser 1ampliga delproblem.

f) Anvand rndCode fran féregdende deluppgift for att fylla en vektor kallad xs med
en halv miljon slumpméssiga kurskoder. For varje slumpkod i xs sok med din funktion
linearSearch efter index i vektorn courses.lth fran deluppgift b. Mét totala tiden
for de 500000 linjarsokningarna med hjalp av funktionen timed fran uppgift 1. Hur
maéanga av de slumpmaéssiga kurskoderna hittades bland de verkliga kurskoderna pa
LTH?

g) Hur kan du implementera linearSearch med den inbyggda samlingsmetoden

indexWhere?

Uppgift 4. Sok bland LTH:s kurser med bindrsokning. Sokalgoritmen BINSEARCH
kan formuleras med nedan pseudokod:

Indata :En vaxande sorterad sekvens xs med n heltal och
ett eftersokt heltal key
Utdata:Ett heltal i = 0 som anger platsen dér x finns, eller ett negativt tal i dar
—i motsvarar platsen dar x ska séttas in i sorterad ordning om x ej
finns i samlingen.
satt intervallet (low, high) till (0, n—1)
found — false
mid — -1
while low < high and not found do
mid — platsen mitt emellan low och high
if xs(mid) == key then
‘ found — true
else
if xs(mid) < key then
‘ low —mid+1
else
| high—mid-1
end

© W I G WN =

-
W N = O

end

[y
S

end
if found then
‘ mid
else
‘ —(low+1)
end

[ e T
S © W a9 S W

a) Prova algoritmen ovan med penna och papper pa en sorterad sekvens med mindre
4n 10 heltal. Prova om algoritmen fungerar med ett jimnt antal tal, ett udda antal tal,
en sekvens med ett heltal och en tom sekvens. Prova bade om talet du letar efter finns
och om det inte finns.

b) Implementera bindrsokning i en funktion med signaturen
def binarySearch(xs: Seq[String]l, key: String): Int = ??7?
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och testa i REPL for olika fall. Vad hinder om sekvensen inte &r sorterad?

¢) Anviand binarySearch for att leta efter LTH-kurser enligt nedan. Anviand rndCode,
timed och courses fran tidigare uppgifter.

def binarySearch(xs: Seq[String], key: String): Int = ???

val lthCodesSorted = courses.lth.map(_.code).sorted
val xs = Vector.fill(500000) (rndCode)
val (_, elapsedBin) =
timed{xs.map(x => binarySearch(lthCodesSorted, x))}
val (_, elapsedLin) =
timed{xs.map(x => linearSearch(lthCodesSorted)(_ == x))}
println(elapsedLin / elapsedBin)

d) Hur mycket snabbare blev binirsokningen jamfort med linjarsokningen?”

Uppgift 5. Insdtiningssortering. Implementera sortering av en heltalssekvens till en
sekvens med insattningssortering (eng. insertion sort) i en funktion med féljande
signatur:

def insertionSort(xs: Seq[Int]): Seq[Int] = ?7?7?

Losningsidé: Skapa en ny, tom sekvens som ska bli vart sorterade resultat. For
varje element i den osorterade sekvensen: Satt in det pa ritt plats i den nya sorterade
sekvensen.

a) Pseudokod: Kor nedan pseudokod med papper och penna t.ex. pa sekvensen 5 1
4 3 2 1. Rita minnessituationen efter varje runda i loopen. Héar anvinder vi internt i
funktionen forianderliga ArrayBuffer som ar snabb péa inséttning och avslutar med
toVector sa att vi lamnar ifran oss en ofordnderlig sekvens.

1 result — en ny, tom ArrayBuffer

2 foreach element e in xs do

3 pos — leta upp rétt position i result
4 stoppa in e pa plats pos i result

5 end

6 result.toVector

b) Implementera insertionSort. Anvind en while-loop for att implementera rad 3
i pseudokoden. Sok upp dokumentationen for metoden insert pa ArrayBuffer. Testa
insert pa ArrayBuffer i REPL och verifiera att den kan anvindas for att stoppa
in pa slutet pa den "oanvianda” positionen som &r precis efter sista positionen. Vad
hénder om man gor insert pa positionen size + 27

Klistra in din implementation av insertionSort i REPL och testa sa att allt
fungerar:

scala> insertionSort(Vector())
res0: Seq[Int] = Vector()

scala> insertionSort(Vector(42))
resl: Seq[Int] = Vector(42)

7Vid en kérning pé en i7-4970K med 4.0GHz tog elapsedLin cirka 83000 ms och elapsedBin cirka
60 ms. Bindrsokning var alltsa i detta fall ungeféar 50 ganger snabbare én linjarsékning.
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scala> insertionSort(Vector(1,2,3))
res2: Seql[Int] = Vector(l, 2, 3)

scala> insertionSort(Vector(5,1,4,3,2,1))
res3: Seq[Int] = Vector(1l, 1, 2, 3, 4, 5)

Uppgift 6. Sortering pa plats. Implementera sortering pa plats (eng. in-place) i en
Array[String] med urvalssortering (eng. selection sort)

Losningsidé: For alla index i: s6k minIndex for "minsta” strangen fran plats i till
sista plats och byt plats mellan striangarna péa plats i och plats minIndex. Se dven
animering hér: sv.wikipedia.org/wiki/Urvalssortering

Implementera enligt nedan skiss. Tips: Du har nytta av en modifierad variant av
l6sningen till uppgift ?? i kapitel ??.

def selectionSortInPlace(xs: Array[String]): Unit =
def indexOfMin(startFrom: Int): Int = ???
def swapIndex(il: Int, i2: Int): Unit = ??7?
for i <- 0 to xs.size - 1 do swapIndex(i, index0fMin(i))


https://sv.wikipedia.org/wiki/Urvalssortering
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Uppgift 7. Undersok om en sekvens dr sorterad. Ett enkelt och lattliast satt att
undersoka om en sekvens dr sorterad visas nedan.

scala> def isSorted(xs: Vector[Int]): Boolean = xs == xs.sorted

a) Om xs har 108 element, hur ménga jamforelser kommer i virsta fall att ske
med isSorted enligt ovan? Metoden sorted anvénder algoritmen Timsort®. Sok upp
antalet jamforelser i viarstafallet pa Wikipedia.

Denna l6sning &r dock relativt langsam for stora samlingar. Man behéver ju inte
forst sortera for att avgora om det ar sorterat (om man inte 4ndé hade téankt sortera
av andra skal), det racker att kolla att elementen &r i vixande ordning.

b) Implementera en effektivare variant av isSorted som anvinder en while-sats
och kollar att elementen dr i vdxande ordning. Din algoritm ska sluta soka sa fort
osorterade element hittats.

¢) Vad blir antalet jamforelser i varstafallet med metoden i deluppgift b om du har n
element?

d) Man kan kolla om en sekvens ar sorterad med det listiga tricket att forst zippa
sekvensen med sin egen svans och sedan kolla om alla element-par uppfyller sorte-
ringskriteriet, alltsa xs.zip(xs.tail).forall(???) dar ??? byts ut mot lampligt
predikat. Vilken typ har 2-tupeln xs.zip(xs.tail)) om xs &r av typen Vector[Int]?
Implementera isSorted med detta listiga trick.

Uppgift 8. Insdttningssortering pd plats. Implementera och testa sortering pa plats i
en array med heltal med °.
Implementera och testa funktionen nedan i Scala med foljande signatur:

def insertionSort(xs: Array[Int]): Unit

Placera metoden i ett objekt med lampligt namn, samt skapa ett huvudprogram med
testkod. Kompilera och kor fran terminalen. Borja med att skriva sorteringsalgoritmen
i pseudokod.

8stackoverflow.com/ questions/14146990/what-algorithm-is-used-by-the-scala-library-method-
vector-sorted
9 en.wikipedia.org/wiki/Insertion_sort


http://stackoverflow.com/questions/14146990/what-algorithm-is-used-by-the-scala-library-method-vector-sorted
http://stackoverflow.com/questions/14146990/what-algorithm-is-used-by-the-scala-library-method-vector-sorted
https://en.wikipedia.org/wiki/Insertion_sort
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Uppgift 9. Sortering till ny sekvens med urvalssortering. Implementera och testa
sortering till ny sekvens med urvalssortering'® i Scala, enligt nedan skiss. Du har
nytta av losningen till uppgift ?? i kapitel ??.

def selectionSort(xs: Seq[String]): Seq[String] =
def indexO0fMin(xs: Seq[Stringl): Int = 27?7
val unsorted = xs.toBuffer
val result = scala.collection.mutable.ArrayBuffer.empty[String]
/%
sd lange unsorted inte &r tom
minPos = index0fMin(unsorted)
elem = unsorted.remove(minPos)
result.append(elem)
*/
result.toVector
end selectionSort

12.2.2 Uppgifter om trddar och jamiépande exekvering

Uppgift 10. Tradar. Klassen java.lang.Thread anvinds for att skapa tradar med
jamlopande exekvering (eng. concurrent execution). Pa sa siatt kan man fa olika kodde-
lar att kora samtidigt.

Klassen Thread definierar en tom run-metod. Vill man att traden ska gora nagot
vettigt far man 6verskugga run med det man vill ska goras.

En trad kors igang med metoden start och da anropas automatiskt run-metoden
och traden exekverar koden i run jamlépande med 6vriga tradar. Om man anropar
run direkt blir det inte jimlopande exekvering.

a) Skapa en trad som gor nagot som tar lite tid och kor med run resp. start.
[

def zzz = { print("zzzzzz"); Thread.sleep(5000); println(" VAKEN!")}
222
val t2 = new Thread{ override def run = zzz }

t2.run; println("Gomorron!")
t2.start; println("Gomorron!")
t2.start

o Ul A~ W N

b) Vad hinder om man anropar start mer 4n en gang pa samma trad?

¢) Skapa tva tradar med 6verskuggade run-metoder och kor igdng dem samtidigt
enligt nedan. Vilken ordning skrivs hilsningarna ut efter rad 3 resp. rad 4 nedan?
Forklara vad som hénder.

val g = new Thread{ override def run = for i <- 1 to 100 do print("Gurka ")
val t new Thread{ override def run for i <- 1 to 100 do print("Tomat ")

}
}

g.run; t.run
g.start; t.start

d) Anvind Thread.sleep enligt nedan. Ar beteendet helt forutsiagbart (determi-
nistiskt)? Forklara vad som hidnder. Du kan (om du koér Linux) avbryta REPL med
Ctrl+C11L.

10

en.wikipedia.org/wiki/Selection_sort
1 stackoverflow.com/questions/6248884/can-i-stop-the-execution-of-an-infinite-loop-in-scala-repl


https://en.wikipedia.org/wiki/Selection_sort
http://stackoverflow.com/questions/6248884/can-i-stop-the-execution-of-an-infinite-loop-in-scala-repl
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def ibland(block: => Unit) = new Thread {
override def run = while(true) { block; Thread.sleep(600) }

}.start
ibland(print("zzz ")); ibland(print("snark ")); ibland(println("hej!"))

Uppgift 11. Jamlopande variabeluppdatering. Skriv klasserna Bank och Kund i en
editor och klistra sedan in koden i REPL.

class Bank:
private var _saldo = 0;
def saldo: Int = _saldo
def sattIn(): Unit = _saldo +=1
def taUt(): Unit = _saldo -=1
end Bank

class Kund(bank: Bank):
def sldsaSpara(): Unit =
bank.taUt()
Thread.sleep(1)
bank.sattIn()
end sldsaSpara
end Kund

a) Anvind funktionen ibland fran féregdende uppgift och kor nedan rader i REPL.
Resultatet av jamlopande variabeluppdatering blir hir heltokigt och leder till mycket

upprorda bankkunder och -dgare. Forklara vad som hénder.

val bank = new Bank
println(bank.saldo)
bank.sattIn()
println(bank.saldo)
bank.taUt ()
println(bank.saldo)

val bamse new Kund(bank)
val skutt new Kund(bank)

bamse.sldsaSpara()
skutt.sldésaSpara()
println(bank.saldo)

def ofta(block: => Unit) = new Thread { // varje millisekund
override def run = while true do { block; Thread.sleep(1)}
}.start

ofta(bamse.sl6saSpara()); ofta(skutt.sldsaSpara())

def ibland(block: => Unit) = new Thread { // varje 600 ms
override def run = while(true) do { block; Thread.sleep(600) }
}.start

ibland(println(bank.saldo))
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Uppgift 12. Tradsdkra AtomicInteger. Det finns stod i JVM for att astadkomma
uppdateringar som inte kan avbrytas av andra tradar under pagande minnesskrivning.
En operation som inte kan avbrytas kallas atoméar (eng. atomic). Studera dokumenta-
tionen for AtomicInteger!? och prova nedan kod. Forklara vad som hénder.

Anvind funktionerna ofta och ibland fran tidigare uppgifter.

class SakerBank:
import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger
private var _saldo = new AtomicInteger
def saldo: Int = _saldo.get
def sattIn(): Unit = _saldo.incrementAndGet()
def taUt(): Unit = _saldo.decrementAndGet()
end SakerBank

class SakerKund(bank: SakerBank):
def sldosaSpara =
bank.taUt ()
Thread.sleep(1)
bank.sattIn()
end slésaSpara
end SakerKund

val sb = new SakerBank
val farmor = new SakerKund(sb)
val vargen = new SakerKund(sb)

ofta(farmor.sl6saSpara); ofta(vargen.sldosaSpara)

ibland(println(sb.saldo))

Uppgift 13. Jamlopande exekvering med scala.concurrent. Future. Att skapa och
halla reda pa tradar kan bli ganska omsténdligt och knepigt att fa ratt pa. Med
hjialp av scala.concurrent.Future kan man pa ett enklare sitta skapa jaimlopande
exekvering.
Bakgrund: Med en Future skapas jadmlopande exekvering som "under huven” anvéinder
ett ramverk som heter Akka!?, skrivet i Scala och Java. Akka erbjuder automatisk multi-
tradning med s.k. tradpooler och mojliggér avancerad parallellprogrammering pa en hog
abstraktionsniva, dar man sjilv slipper skapa instanser av klassen Thread. I stillet kan

man helt enkelt placera sin kod inramad med Future{ "kors parallellt" } efter att
man importerat det som behovs.

a) For att skapa jamlopande exekvering med Future behéver man forst géra import
enligt nedan; da skapas ett exekveringssammanhang med tradpooler redo for an-
vandning. Starta om REPL och studera felmeddelandet efter rad 1 nedan. Importera
darefter enligt nedan. Vad har f for typ?

scala> concurrent.Future { Thread.sleep(1000); println("En sekund senare!") }
scala> import scala.concurrent._

scala> import ExecutionContext.Implicits.global
scala> val f = Future { Thread.sleep(1000); println("En sekund senare!") }

12 4ocs.oracle.com/javase/8/docs/ api/java/util/concurrent/atomic/AtomicInteger.html
13http ://akka.io/


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/concurrent/atomic/AtomicInteger.html
http://akka.io/
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b) Skapa en procedur printLater enligt nedan som skriver ut argumentet efter
slumpmaéssig tid. Forklara vad som hidnder nedan.

scala> def printLater(a: Any): Unit =
Future { Thread.sleep((math.random() * 10000).toInt); print(a + " ")

scala> (1 to 42).foreach(i => printLater(i)); println("alla ar igang!'")

c¢) Skapa enligt nedan en Future som riaknar ut hur manga siffror det ar i ett
véaldigt stort tal. Med onComplete kan man ange vad som ska goras nir den tunga
berdkningen ar fardig; detta kallas att "registrera en callback”. Vilken returtyp har
big? Hur manga siffror har det stora talet? Vad har r for typ? Justera argumentet till
big om du inte orkar vinta pa resultatet...

scala> BigInt(10).pow(10

scala> BigInt(10).pow(100).toString.size

scala> def big(n: Int) = Future { BigInt(n).pow(n).toString.size }
scala> big(1234567).onComplete{r => println(r + " siffror") }

0)
0

d) Den stora vinsten med Future dr att man kan kéra vidare under tiden, varfor
anropet av Future kallas icke-blockerande (eng. non-blocking). Det hander ibland
att man &nda vill blockera exekveringen i vintan pa ett resultat. Man kan da anvianda
objektet scala.concurrent.Await och dess metod result enligt nedan. Anviand big
fran féregaende uppgift och gor en blockerande viantan pa resultatet enligt nedan. Vad
hénder? Vad hiander om du véntar for kort tid?

scala> import scala.concurrent.duration._

scala> Await.result(big(1234567), 20.seconds)

Uppgift 14. Anvinda Future for att gora flera saker samtidigt. 1 denna uppgift ska
du ladda ner webbsidor parallellt med hjalp av Future, sa att en nedladdning kan
avslutas under tiden en annan drgjer.

a) Koden for en minimal webbsida ser ut som nedan. Du kan beskada sidan har:
http://fileadmin.cs.lth.se/pgk/mini.html eller skriva in nedan kod i en fil som
heter nagot som slutar pa .html och 6ppna filen i din webbldsare.

<!DOCTYPE html>
<html>

<body>

HELLO WORLD'!
</body>

</html>

b) For att simulera sloa webbservrar kan man ladda ner en sida via sajten
http://deelay.me/

Ladda ner ovan sida med 2 sekunders fordrojning:
http://deelay.me/2000/http://fileadmin.cs.lth.se/pgk/mini.html

¢) Man kan ladda ner webbsidor med scala.io.Source. Vad hinder nedan? Forsok,
med ledning av hur delay berdknas, uppskatta hur lang tid du méaste vénta i medel-
tal, i basta fall, respektive varsta fall, innan du kan se forsta webbsidan i vektorn
laddningar nedan?


http://fileadmin.cs.lth.se/pgk/mini.html
http://deelay.me/2000/http://fileadmin.cs.lth.se/pgk/mini.html
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scala> def ladda(url: String) = scala.io.Source.fromURL(url).getlLines.toVector
scala> def sloladda(url: String) =

val delay = (math.random() * 1000 + 2000).toInt

val delaySite = s"http://deelay.me/$delay/"

ladda(delaySite+url)

end sléladda
scala> ladda("http://fileadmin.cs.lth.se/pgk/mini.html")
scala> def seg = sloladda("http://fileadmin.cs.lth.se/pgk/mini.html")
scala> val laddningar = Vector.fill(10) (seg)
scala> laddningar(0)

d) Innan vi kan kora igang en Future sa méaste vi, som visats i uppgift 13 importera
den underliggande exekveringsmiljon som &r redo att parallelisera ditt program i
tradar utan att du sjalv maste skapa dem. Vad hiander nedan?

scala> import scala.concurrent._

scala> import ExecutionContext.Implicits.global

scala> val f = Future(seg)

scala> f // kolla om den ar klar annars prova igen senare
scala> f

e) Laddaindata utan att blockera (eng. non-blocking input). Forklara vad som hinder
nedan.

scala> val nonBlocking = Future(Vector.fill(10) (seg))
scala> nonBlocking // kolla igen senare om ej klar
scala> nonBlocking

f) Ladda indata separat i olika parallella tradar. Forklara vad som hinder nedan.
Kor uttrycket pa rad 3 nedan upprepade ganger i snabb f6ljd efter varandra med
pil-upp+Enter i REPL.

scala> val para = Vector.fill(10) (Future(seg))

scala> para

scala> para.map(_.isCompleted)

scala> para.map(_.isCompleted) // studera hur de blir fardiga en efter en
scala> para(0)

g) Registrera en callback med metoden onComplete. Férklara vad som hidnder nedan.

scala> val action = Vector.fill(10) (Future(seg))
scala> action(0).onComplete(xs => println(s"ready:$xs"))
scala> // vanta tills laddning pa plats 0 ar klar

h) Registrera en callback for felhantering i hdndelse av undantag med metoden
onFailure. Forklara vad som hidnder nedan.

scala> def lycka = { Thread.sleep(3000); println(":)") }
scala> def olycka = { Thread.sleep(3000); 42 / 0; lycka }
scala> Future(lycka ).onFailure{ case e => println(s":( $e"
scala> Future(olycka).onFailure{ case e => println(s":( $e"

) }
) }
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Uppgift 15. Réikna ut stora primtal parallellt genom att anvinda nedan funktioner.
Implementera isPrime enligt pseudokod fran den engelska wikipediasidan om prim-
talstest'* med den s.k. "naiva algoritmen”. Rédkna ut 10 st slumpvisa primtal med 16
siffror vardera. Gor berdkningarna parallellt med hjilp av Future.

def isPrime(n: BigInt): Boolean = 777

def nextPrime(start: BigInt): BigInt =
var i = start
while !isPrime(i) do i += 1
i

end nextPrime

def randomBigInt(nDigits: Int): BigInt =
def rndChar = ('0' + (math.random() * 10).toInt).toChar
val str = Array.fill(nDigits) (rndChar) .mkString

BigInt(str)
randomBigInt
Uppgift 16. Svara pa teorifrdagor. AN

a) Vad ar en trad?

b) Hur skapar man en trad med klassen Thread?

¢) Hur startar man en trad?

d) Vilka problem kan man raka ut for om man uppdaterar samma resurs i flera olika
tradar?

e) Vad innbér det att kod ar tradsdker?

f) Namn nigra fordelar med att anvianda Future jamfort med att anvianda tradar
direkt.

Uppgift 17. Klasser med atomdr uppdatering. Lias om och testa klasserna AtomicBoo-
lean, AtomicDouble och AtomicReference fér atomér uppdatering i paketet
java.util.concurrent.atomic.

Anvind nagra av dessa tillsammans med scala.concurrent.Future.

Uppgift 18. Skapa din egen multitradade webbserver.

a) Skriv in!® nedan kod i en editor och spara i en fil med namn webserver.scala
och kompilera och kor med scala-cli run webserver.scala och beskriv vad som
hinder nar du med din webbléasare surfar till adressen:
http://localhost:8089/abbasillen

package webserver

import java.net.{ServerSocket, Socket}
import java.io.OutputStream

import java.util.Scanner

import scala.util.Try

14en.wikipedia.org/wiki/Primality_test

I5Eller ladda ner hér: github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/simple-
web-server/webserver.scala


http://localhost:8089/abbasillen
https://en.wikipedia.org/wiki/Primality_test
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/simple-web-server/webserver.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/simple-web-server/webserver.scala
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object html:
def page(body: String): String = //minimal web page
s"""<!IDOCTYPE html>
|<html>
| <head><meta charset="UTF-8"><title>Min Sdérver</title></head>
| <body>
| $body
|</body>
|</html>
""" stripMargin

def header(length: Int): String = //standardized header of reply
s"HTTP/1.0 200 OK\nContent-length: $length\n" +
"Content-type: text/html\n\n"

object start:

def handleRequest(cmd: String, uri: String, socket: Socket): Unit =
val os = socket.getOutputStream
val response = html.page("Baklanges: " + uri.reverse)
os.write(html.header(response.size).getBytes("UTF-8"))
os.write(response.getBytes("UTF-8"))
os.close
socket.close

end handleRequest

def serverLoop(server: ServerSocket): Unit =
println(s"http://localhost:${server.getLocalPort}/hej")
while true do

Try {
var socket = server.accept // blocks thread until connect
val scan = new Scanner(socket.getInputStream, "UTF-8")
val (cmd, uri) = (scan.next, scan.next)
println(s"Request: $cmd $uri")
handleRequest(cmd, uri, socket)
}.recover{ case e: Throwable => s"Connection failed: $e" }

def main(args: Array[String]) =
val port = Try{ args(0).toInt }.getOrElse(8089)
serverLoop(new ServerSocket(port))

b) Du ska nu skapa en webbserver som gor nagot lite mer intressant. Den ska svara
med det 13:e Fibonacci-talet'® om du surfar till http://localhost:8089/fib/13. Spa-
ra din webbserver fran féregaende deluppgift under det nya namnet fibserver.scala
och anviand koden nedan och l4gg till och dndra sa att din server kan svara med
Fibonaccital. Vi borjar med att rdkna ut Fibonaccital i funktionen compute.fib nedan
pa ett onddigt processorkriavande sidtt med exponentiell tidskomplexitet sa att webb-
servern verkligen far jobba, for att i senare deluppgifter implementera compute.fib
med linjar tidskomplexitet och dirmed undvika onédig planetuppvirmning.

// lédgg till nedan i webserver.scala fran
// https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/simple-wek

object compute:

16ht‘cps://sv.wikipedia.01“g/wiki/Fibonaccital


http://localhost:8089/fib/13
https://sv.wikipedia.org/wiki/Fibonaccital
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def fib(n: BigInt): BigInt =
if n < 0 then 0 else
if n==1 ]| n==2 then 1
else fib(n - 1) + fib(n -2)
end fib
end compute

def fibResponse(num: String) =
num.toIntOption match
case Some(n) => html.page(s"fib($n) == " + compute.fib(n))
case None => html.page(s"FEL: skriv ett heltal, inte $num")

def errorResponse(uri:String) = html.page(s"Error: $uri </br> use /fib/heltal")

// andra handleRequest i start i webserver.scala till
def handleRequest(cmd: String, uri: String, socket: Socket): Unit =
val os = socket.getOutputStream
val afterSlash = uri.toString.drop(1l) // skip initial slash
println(s"afterSlash:$afterSlash")
val response: String =
if afterSlash.startsWith("fib/") then fibResponse(afterSlash.stripPrefix("fib/"))
else errorResponse(uri)
os.write(html.header(response.size).getBytes("UTF-8"))
os.write(response.getBytes("UTF-8"))
os.close
socket.close
end handleRequest

Kor i terminalen med scala-cli run webserver.scala och beskriv vad som
hinder i din webblédsare nar du surfar till servern.

¢) Surfa efter flera stora Fibonacci-tal samtidigt i olika flikar i din browser. Hur
mérks det att servern bara kor i en enda trad?

d) Gor din server multitradad med hjilp av den nya server-loopen nedan.

import scala.concurrent._
import ExecutionContext.Implicits.global

def serverLoop(server: ServerSocket): Unit = {
println(s"http://localhost:${server.getLocalPort}/hej")
while (true) {
Try {
var socket = server.accept // blocks thread until connect
val scan = new Scanner(socket.getInputStream, "UTF-8")
val (cmd, uri) = (scan.next, scan.next)
println(s"Request: $cmd $uri")
Future { handleRequest(cmd, uri, socket) }.onFailure {
case e => println(s"Regest failed: $e")
}
}.recover{ case e: Throwable => s"Connection failed: $e" }
}
}

e) Surfa efter flera stora Fibonacci-tal samtidigt i olika flikar i din browser. Hur
mairks det att servern dr multitradad?
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f) Det &ar onodigt att rakna ut samma Fibonacci-tal flera ganger. Med hjilp av en
cache i form av en foréanderlig Map kan du spara undan redan utrdknade viarden. Det
funkar dock inte med en vanlig scala.collection.mutable.Map i var multitrada-
de webbserver, eftersom den inte dr tradsiaker (eng. thread-safe). Med tradosikra
foranderliga datastrukturer blir det samma besvérliga beteende som i uppgift 11.

Du ska i stillet anvianda java.util.concurrent.ConcurrentHashMap. Sok upp
dokumentationen fér ConcurrentHashMap och forsok forsta koden nedan. Hur fungerar
metoderna containsKey, put och get?

object compute {
import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap
val memcache = new ConcurrentHashMap[BigInt, BigInt]

def fib(n: BigInt): BigInt =

if (memcache.containsKey(n)) {
println("CACHE HIT!!! no need to compute: " + n)
memcache.get(n)

} else {
println("cache miss :( must compute fib: " + n)
val f = fastFib(n)
memcache.put(n, f)
f

private def fastFib(n: BigInt): BigInt = {
if (n < 0) 0 else
if (n==1 ]| n==2)1
else fib(n - 1) + fib(n -2)

}

g) Anvind ovan fib-objekt i en ny version av din webserver. Spara den i en ny kodfil
med namnet fibserver-memcached.scala. Undersok hur snabbt det gar med stora
Fibonaccital med den nya varianten. Hur stora tal kan du ridkna ut? Kan servern
fortsatta efter 6verflodad stack? Forklara varfor.

h) Nu nar vi kan fa vildigt stora Fibonacci-tal kan det vara anvéandbart att stoppa
in radbrytningar pa webbsidan. Html-taggen </br> ger en radbrytning.

def insertBreak(s: String, n: Int = 80): String = {
if (s.size < n) s
else s.take(n) + "</br>" + insertBreak(s.drop(n),n)

}

Anvind den rekursiva funktionen ovan for att pilla in radbrytningstaggar pa var n:te
position i langa strangar. Testa hur det ser ut pa webbsidan med ovan funktion nir
din server svarar med valdigt stora tal.

i) Vi ska nu anvinda det storre heap-minnet i stillet for stack-minnet och ddrmed
inte begriansas av stackens max-storlek. Skriv om fastFib sa att den anvéinder en
while-sats i stéllet for ett rekursivt anrop. Denna uppgift 4r ganska klurig, men om
du kor fast kan du snegla i l6sningarna i Appendix for inspiration.
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Hur stora tal klarar din server nu? Vad hinder med servern nir minnet tar slut?
Hur kan du skydda servern sa att den inte kan hinga sig?
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12.3 Projektuppgift: bank

12.3.1 Fokus

Kunna implementera ett helt program efter given specifikation

Kunna sitta samman olika delar fran olika moduler

Forsta hur Java-klasser kan anvindas i Scala

Forsta och bedoma néar immutable/mutable savil som var/val bor anvéindas i storre
sammanhang

Kunna anvénda sig av kompanjonsobjekt

Kunna lédsa och skriva till fil

Kunna soka i olika datastrukturer péa olika sétt

oogno

ood

12.3.2 Bakgrund

I detta projekt ska du skriva ett program som haller reda pa bankkonton och kunder i
en bank. Programmet ska utover att halla reda pa bankens nuvarande tillstdnd dven
fora historik over alla tillstdndsidndringar. Historiken ska vara sa pass detaljerad att
det nuvarande tillstandet kan aterskapas genom att ateruppspela alla dndringar som
finns lagrade i historiken.

Programmet ska vara helt textbaserat, man ska alltsa interagera med programmet
via terminalen dir en meny skrivs ut och input gors via tangentbordet.

Du ska skriva storre delen av programmet sjélv, utan nagon fardig kod. Program-
met ska dock folja de specifikationer som ges i uppgiften, savil som de objektoriente-
rade principer du lart dig i kursen.

12.3.3 Krav

Kraven for bankapplikationen aterfinns har nedan. For att bli godkidnd pa denna
uppgift maste samtliga krav uppfyllas:

¢ Programmet ska ha foljande menyval:

. Hitta konton for en viss kontoinnehavare med angivet ID.
. Soka efter kunder pa (del av) namn.

. Satta in pengar pa ett konto.

. Ta ut pengar pa ett konto.

. Overfora pengar mellan tva olika konton.

. Skapa ett nytt konto.

. Ta bort ett befintligt konto.

. Skriva ut bankens alla konton, sorterade i bokstavsordning efter inneha-
vare.

|
0w 3 & O s~ W N =

— 9. Skriva ut historiken 6ver alla dndringar av bankens tillstand.

- 10. Aterstélla banken till tillstdndet den hade vid ett givet datum. For
enkelhetens skull fir du permanent kassera all historik som skapades efter
det datum banken aterstélls till.

— 11. Avsluta.

¢ Nair nagot av foljande sker ska programmet notera det i historiken:
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Pengar sétts in pa ett konto.

Pengar tas ut fran ett konto.

Pengar overfors mellan tva konton.
Ett konto skapas.
Ett konto tas bort.

¢ Historiken ska sparas bade i minnet och i en fil.

¢ Da programmet startas ska det ldsa in historikfilen for att aterskapa tillstandet
som banken hade tidigare.

¢ Formatet for historikfilen ska vara detsamma som i denna exempelfil:
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/wl3_
bank_proj/bank_log.txt

¢ Allt som beror anviandargréanssnittet (sdsom utskrifter till terminalen och in-
lasning fran terminalen) ska ske i BankApplication eller hjilpklasser till
BankApplication, inte i nagon annan av klasserna som specificeras i uppgiften.

¢ Alla metoder och attribut ska ha lamplig synlighet, sa att interna, forandrings-
bara delar inte i onédan exponeras.

¢ Valen av val/var och immutable/mutable maste vara lampliga.
* Programmet ska fungera som i de bifogade exemplen pa kérning av programmet.

¢ Rimlig felhantering ska finnas. Det ar alltsa onskvért att programmet inte kra-
schar d4 anvindaren matar in felaktig input, utan istéllet séger till anvindaren
att input ar ogiltig. Du kan dock anta att historikfilen alltid &r i réatt format.

¢ Programdesignen ska félja de specifikationer som &ar angivna nedan.

* Det racker med att banken ska kunna hantera heltal, men detta ska géras med
klassen BigInt for att tillata stora belopp. Om din bank hanterar decimaltal
ska detta ske med BigDecimal for att undvika avrundningsfel.

¢ Klassen BankAccount ska generera ett unikt kontonummer for varje konto.
Dessa ska aterstéllas om bankens tillstand aterstalls till ett tidigare datum, d.v.s.
att om en aterstéllning av banken tar bort ett konto sa ska dess kontonummer
aterigen bli tillgangligt.

¢ Det enda sittet att fordndra tillstandet for en Bank ska vara (forutom att anropa
returnToState) att anropa doEvent med en BankEvent som beskriver tillstands-
forandringen. Vid en forsta anblick kan detta kan verka lite vil bokigt, men nér
dndringshistoriken ska implementeras kommer det vara till stor hjalp att det
finns en BankEvent som representerar varje dndring.

* Du ska infor redovisningen generera automatisk dokumentation baserat pa
dokumentationskommentarer enligt instruktioner i Appendix E. Du ska skriva
relevanta dokumentationskommentarer for minst hélften av dina publika me-
toder. Det dr ofta anvéndbart att skriva dokumentationskommentarerna fore
implementationen av metodkroppen.


https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/w13_bank_proj/bank_log.txt
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/workspace/w13_bank_proj/bank_log.txt
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12.3.4 Design

Nedan féljer beskriving av medlemmar som de olika klasserna bankapplikationen mas-
te innehalla. Dessa paborjade klasser finns i kursens workspace, tillsammans med de
fardigskrivna klasserna HistoryEntry och Date samt BankEvent med tillh6rande sub-
typer: https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/
wl3_bank_proj

package bank

/ k%
* A customer of a bank with provided name and id.
x/

case class Customer(name: String, id: Long):
override def toString(): String = ??7?

package bank

/ k%
* A bank account for hold by a specific customer.
* The account is given a unique account number and initially
* has a balance of 0 kr.
*/
class BankAccount(val holder: Customer):
val accountNumber: Int = ??7?

/ *%
* Deposits the provided amount in this account.
*/

def deposit(amount: BigInt): Unit = ?77

/**
* Returns the balance of this account.
*/

def balance: BigInt = ?7?

/ *%
* Withdraws the provided amount from this account,
* if there is enough money in the account. Returns true
*x 1f the transaction was successful, otherwise false.
*/

def withdraw(amount: BigInt): Boolean = ??77?

override def toString(): String = 77?7

package bank
import time.Date
VEL]

* A bank with no accounts and no history.
*/


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w13_bank_proj
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w13_bank_proj
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class Bank():
VEL]
* Returns a list of every bank account in the bank.
The returned list is sorted in alphabetical order based
* on customer name.
*/
def allAccounts(): Vector[BankAccount] = ???

*

VES:
* Returns the account holding the provided account number.
*/

def findByNumber(accountNbr: Int): Option[BankAccount] = ???

VAL
* Returns a list of every account belonging to
* the customer with the provided id.
*/
def findAccountsForHolder(id: Long): Vector[BankAccount] = ???

VEL]
* Returns a list of all customers whose names match
* the provided name pattern.
*/
def findByName(namePattern: String): Vector[Customer] = ??7?

VES:
* Executes an event in the bank.
* Returns a string describing whether the
* event was successful or failed.
*/
def doEvent(event: BankEvent): String = 7?7

/*%
* Returns a log of all changes to the bank's state.
*/

def history(): Vector[HistoryEntry] = ?77?

/x%
* Resets the bank to the state it had at the provided date.
* Returns a string describing whether the event was
* successful or failed.
*/
def returnToState(returnDate: Date): String = ?77

12.3.5 Tips

¢ Anvind ett match-uttryck for att hantera de olika subtyperna av BankEvent néir
du implementerar doEvent.

event match {
case Deposit(account, amount) => ?7?
case Withdraw(account, amount) => 7?77
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case Transfer(accFrom, accTo, amount) => ?7?
case NewAccount(id, name) => 77?7
case DeleteAccount(account) => ???

}

¢ For att skriva till fil pa ett enkelt sidtt kan man t.ex. anvidnda sig av statiska
metoder i klassen Files som finns tillgéingligi java.nio.file. For att undvika
portabilitetsproblem kan man da anvanda sig av ett bestamt Charset, t.ex.
UTF_8, som finns tillgénglig i java.nio.charset.StandardCharsets.UTF_8.

* For att ldsa ifran en fil kan du anvidnda introprog.I0. Studera speciellt meto-
den appensString och hur ny-rad-tecken hanteras i appendLines
https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/
main/scala/introprog/I0.scala

® Var noggrann med att dina tester innehaller fler fall &n de som givits i exempel
(se 12.3.9), vilka kan behovas for mer omfattande testning och avlusning och
efterfragas pa redovisningen.

12.3.6 Obligatoriska uppgifter
Uppgift 1. Implementera klassen Customer. Testa sa att den fungerar REPL.
Uppgift 2. Implementera klassen BankAccount. Testa s att den fungerar i REPL.

Uppgift 3. Skapa ett huvudprogram i singelobjektet BankApplication. Gor sa att
huvudprogrammet skriver ut menyn korrekt och kan ta input fran tangentbordet som
motsvarar de menyval som ska finnas. Lat val av menyerna ge ett meddelande som
berattar for anvindaren att att de dnnu ej 4r implementerade.

Uppgift 4. Implementera klassen Bank.

a) Implementera menyval 6. Nar anvindaren viljer att skapa ett nytt konto ska
BankApplication skapa ett NewAccount-objekt som den sedan anvinder som argu-
ment i ett anrop till doEvent i Bank. Det &r i doEvent (eller en privat funktion som
anropas fran doEvent) som kontot faktiskt ska skapas.

b) Implementera menyval 8. Kontrollera att bade menyval 6 och 8 fungerar ritt.

¢) Implementera menyval 9. Varje gang doEvent exekveras utan fel ska dess BankEvent-
argument laggas till i historiken tillsammans med det nuvarande datumet.

d) Implementera alla andra menyval, forutom menyval 10. Testa de nya menyvalen
noga efterhand som du implementerar dem, i synnerhet sa att Andringshistoriken
fungerar korrekt. Gor de utokningar du anser behovs.

Uppgift 5. Implementera sikerhetskopiering av historiken.

a) Nar nagot laggs till i historiken ska det ocksa skrivas till en historikfil omedelbart.
Banken ska ej behova avslutas for att utskriften ska hamna pa fil, om sa vore fallet
kan information ga forlorad om banken kraschar. Anvind toLogString-metoden i
HistoryEntry for att fa utskrifter i ratt format.

b) Nar programmet startar ska det ldsa in alla hindelser fran historikfilen och
ateruppspela dem en efter en. P4 sa sitt kan bankens tillstand aterstéllas, fastian vi


https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/main/scala/introprog/IO.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib/blob/master/src/main/scala/introprog/IO.scala
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bara har sparat dndringshistoriken och inte sjélva tillstandet. Anvind fromLogString-
metoden i HistoryEntry nér du ldser in striangar fran filen.

Uppgift 6. Implementera menyval 10 genom att forst nollstélla bankens tillstand
och sedan ateruppspela allt i historiken som hénde fore det givna datumet. Resten av
historiken bor tas bort permanent, bade i minnet och i historikfilen.

12.3.7 Frivilliga extrauppgifter

Gor forst klart projektets obligatoriska delar. Darefter kan du, om du vill, utéka ditt
program enligt foljande.

Uppgift 7. Implementera ett nytt menyalternativ som skriver ut all kontohistorik for
en given person. I historiken ska finnas typ av hindelse med tillhorande parametrar,
davarande saldo vid héndelsen, savil som datumet for hdndelsen. (Du kan ha nytta
av denna funktion nir du testar ditt program.)

Uppgift 8. Skriv en eller flera av klasserna Customer och BankAccount i Java istillet
och anvind dig av dessa i din Scala-kod. (Detta ar en nyttig uppgift som forberedelse
infor efterkommande fordjupningskurs, som har Java som huvudsprak.)

12.3.8 Exempel pd historikfil

I workspace-katalogen for denna projektuppgift medféljer en historikfil. Inldsning och
utskrift ska ske med dess format. Varje rad representerar en hindelse, och formatet
for en rad dr: Ar Manad Dag Timme Minut BankEventTyp Argument. De olika
sorternas BankEvent representeras med foljande bokstédver: D for Deposit, W for
Withdraw, T for Transfer, N for NewAccount och E for DeleteAccount.

12.3.9 Exempel pd kérning av programmet

Nedan visas mojliga exempel pa korning av programmet. Data som matas in av
anviandaren dr markerad i fetstil. Ditt program maste inte se identiskt ut, men den
overgripande strukturen savil som resultat av kérningen ska vara densamma. Nar
det forsta exemplet borjar forutsétts det att banken inte har nagra konton.

Listan 6ver val, som ar markerad i kursiv stil i det forsta exemplet, dr inte utskri-
ven i senare exempel for att spara plats pa pappret. Ditt program ska alltid skriva ut
listan o6ver val fore anvdndaren ska mata in ett val.

1. Hitta konton for en given kund Val: 1

2. Sok efter kunder pa (del av) namn 1d: 6707071234

3. Sditt in pengar Konto 1000 (Adam Asson, id
4. Ta ut pengar 6707071234) 0 kr

5. Overfor pengar mellan konton 10:04 14/5-2016

6. Skapa nytt konto

7. Radera existerande konto

8. Skriv ut alla konton i banken

9. Skriv ut dndringshistoriken

10. Aterstdll banken till ett tidigare
datum

11. Avsluta

Val: 6

Namn: Adam Asson

Id: 6707071234

Nytt konto skapat med kontonummer:
1000

10:03 14/5-2016
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Val: 6
Namn: Berit Besson
1d: 8505255678

Nytt konto skapat med kontonummer:

1001
10:12 14/5-2016

Val: 8

Konto 1000 (Adam Asson, id
6707071234) 0 kr

Konto 1001 (Berit Besson, id
8505255678) 0 kr

10:13 14/5-2016

Val: 2

Namn: adam

Adam Asson, id 6707071234
10:15 14/5-2016

Val: 6
Namn: Berit Besson
1d: 8505255678

Nytt konto skapat med kontonummer:

1002
13:56 14/5-2016

Val: 2

Namn: erit

Berit Besson, id 8505255678
14:01 14/5-2016

Val: 3

Kontonummer: 1000
Summa: 5000
Transaktionen lyckades.
14:36 14/5-2016

Val: 5

Kontonummer att o6verféra ifran:

1000

Kontonummer att 6verfora till: 1001
Summa: 1000

Transaktionen lyckades.

14:37 14/5-2016
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Val: 8
Konto 1000 (Adam Asson, id
6707071234) 4000 kr

Konto 1001 (Berit Besson, id
8505255678) 1000 kr

Konto 1002 (Berit Besson, id
8505255678) 0 kr

14:52 14/5-2016

Val: 7
Ange konto att radera: 1002

Transaktionen lyckades.
14:54 14/5-2016

Val: 8
Konto 1000 (Adam Asson, id
6707071234) 4000 kr

Konto 1001 (Berit Besson, id
8505255678) 1000 kr
14:55 14/5-2016

Val: 9

10:03 14/5-2016: Skapade ett kon-
to tillhorandes Adam Asson, id
6707071234

10:12 14/5-2016: Skapade ett kon-
to tillhorandes Berit Besson, id
8505255678

13:56 14/5-2016: Skapade ett kon-
to tillhorandes Berit Besson, id
8505255678

14:36 14/5-2016: Satte in 5000 kr i
konto 1000

14:37 14/5-2016: Overforde 1000 kr
fran konto 1000 till konto 1001

14:54 14/5-2016: Raderade konto 1002
14:58 14/5-2016

Val: 10

Vilket datum vill du aterstalla banken
till?

Ar: 2016

Manad: 5

Datum (dag): 14

Timme: 10

Minut: 5

Banken aterstalld.

15:00 14/5-2016



Val: 9

10:03 14/5-2016: Skapade ett kon-
to tillhorandes Adam Asson, id
6707071234

15:00 14/5-2016

Val: 8
Konto 1000 (Adam Asson, id
6707071234) 0 kr

15:01 14/5-2016
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Val: 3

Kontonummer: 1001

Summa: 5000

Transaktionen misslyckades. Inget
sadant konto hittades.

15:06 14/5-2016

Val: 4

Kontonummer: 1000

Summa: 1000

Transaktionen misslyckades. Otill-
rackligt saldo.

15:23 14/5-2016
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12.4 Projektuppgift: music

Forberedelser

[] Testa sa att datorn du ska anvinda pa redovisningen kan spela upp ljud med
javax.sound.midi genom att kora igdng Main i den givna koden.

O Det ar bra om du kan ta med horlurar till datorsalen sa att du inte stér andra.

[l Hamta given kod via kursen github-plats eller via hemsidan under Download.

12.4.1 Bakgrund

Néar man skriver program skapar man ofta modeller av en viss verklig domdn, som kan
vara t.ex. forsdkringskassans regelverk eller en fysiksimulering i ett datorspel. For
att kunna skapa saddana modeller behéver man ofta skaffa sig domdnkunskap genom
att noga sétta sig in i vad olika koncept i doménen innebér och hur de ar relaterade.
Med denna kunskap kan du skapa kod som modellerar doménen, utifran noga valda
forenklingar av den komplexa verkligheten. Formaga att kunna skapa domidnmodeller
utgor en viktig grund for konsten att utveckla bra programvarusystem, och du kommer
lara dig mer om detta i kommande kurser.

I denna laboration ska du skapa ett program baserat pa en forenklad modell av
doménen musik. Du far fardig kod som modellerar hur toner 4r uppbyggda, samt hur
olika stranginstrument fungerar. Med denna dom#nmodell ska du skapa ditt eget
musikprogram som anviander ackord som &r uppbyggda av flera toner som spelas
tillsammans.

12.4.2 Domdanmodell
Tonhéjd

En ton (eng. note) som spelas pa ett instrument, t.ex. ett piano eller en gitarr, har
en tonhojd (eng. pitch) som ar relaterad till den specifika grundfrekvens som tonens
ljud har. I var modell av musikdoménen tillordnar vi olika distinkta tonhéjder ett
unikt heltal. En tonhdjd kan da beskrivas av en case class Pitch(nbr: Int) dar vi
anvander nbriintervallet (0 to 127). Heltalet 60 motsvarar en viss ton, som dven
har namnet "C5", och som ligger ungefir i mitten av tangentbordet pa ett piano.

Inom (vasterldndsk) musik utgar man fran 12 olika tonklasser (eng. pitch classes).
Dessa tolv tonklasser ar ordnade i en sekvens av sa kallade halva tonsteg och har
foljande tonklassnamn:

val pitchClassNames: Vector[String] =
Vector( IICII , IIC#II , IIDII , IID#II , IIEII , IIFII , n F#II , IIGII , IIG#II , IIAII , IIA#II , IIBII)

Efter tonklassen med namnet B dterkommer tonklassen med namnet C. Symbolen
# representerar en hojning ett halvt tonsteg. Tonklassen C# uttalas siss pa svenska,
och see sharp pa engelska.!” Notera att det ar ett halvt tonsteg mellan E och F, samt
mellan B och C (det finns dérfor varken E# eller B# i listan med tonklassnamn.'®)

Pa ett piano motsvaras de vita tangenterna av tonklassnamen C D E F G A Boch
de svarta tangenterna motsvaras av tonklassnamnen C# D# F# G# A#.

17Man anvinder dven b-fortecknet b, som uttalas flat p& engelska, for sénkning av en ton ett halvt
tonsteg, men for enkelhetens skull bortser vi i var modell fran detta sitt att namnge toner.

18Varfor det 4r pa detta viset kan du léisa mer om p4 t.ex. Wikipedia, men du kan ocks4 néja dig med
att det helt enkelt &dr s pa grund av historiska skal.


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/
https://cs.lth.se/pgk/download/
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En s.k. tonklass ir ett positivt heltal i intervallet @ until 12 som motsvaras av
index for tonklassnamnet i pitchClassNames. En tonhojd Pitch(nbr) tillhor tonklas-
sen nbr % 12.

Med hjalp av heltalsdivision med 12 far man fram tonhéjdens sa kallade oktav,
alltsa nbr / 12. Ett piano har normalt toner som spanner 6ver 7 eller 8 oktaver. En
tonhojd Pitch(nbr) kan 4ven namnges med en kombination av tonklassnamnet och
tonens oktav, t.ex. "C5".

Med denna doménbeskrivning kan vi skapa en mer detaljerad modell av konceptet
tonhojd med hjilp av en case-klass och tillhérande kompanjonsobjekt:

package music

case class Pitch(nbr: Int): //Tonhdjd
assert((0 to 127) contains nbr, s"Error: nbr $nbr outside (0 to 127)")

def pitchClass: Int = nbr % 12

def pitchClassName: String = Pitch.pitchClassNames(pitchClass)
def name: String = s"$pitchClassName$octave"

def octave: Int = nbr / 12

def +(offset: Int): Pitch = Pitch(nbr + offset)

override def toString = s"Pitch($name)"

object Pitch:
val defaultOctave = 5 // mittenoktaven pd ett pianos tangentbord

val pitchClassNames: Vector[String] =
Vector(llcll, Ilc#ll, IIDII’ IID#II, IIEII’ IIFII’ IIF#II, IIGII’ IIG#II’ IIAII' IIA#II’ IIBII)

val pitchClassIndex: Map[String, Int] = pitchClassNames.zipWithIndex.toMap

def fromString(s: String): Option[Pitch] = scala.util.Try {
val (pitchClassName, octaveName) = s.partition(c => !c.isDigit)
val octave = if octaveName.nonEmpty then octaveName.toInt else 5
Pitch(pitchClassIndex(pitchClassName) + octave x* 12)

}.toOption

def apply(s: String): Pitch =
fromString(s).getOrElse(throw new IllegalArgumentException)

Kompanjonsobjektet har tva fabriksmetoder som kan skapa Pitch-objekt fran en
strangrepresentation av en tonhojd.

* Metoden fromString omvandlar en string till en Option[Pitch].
¢ Metoden apply kastar ett undantag om det inte gar att omvandla en striang till
ett Pitch-objekt.

Uppgift 1. Vilka tva uttryck i Try-blocket kan ge undantagen NumberFormatException N

respektive NoSuchElementException? Undersok liknande uttryck i REPL som ger des-
sa undantag. Hur kan fabriksmetoden fromString skrivas om sa att den anvéinder
toIntOption i stéllet for toInt pa strangen och get i stéllet for apply pa nyckelvirde-
tabellen och utan att anvidnda scala.util.Try? Vad finns det for nackdelar med att
gd omvigen via scala.util.Try i stéllet for metoder som direkt ger Option?
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Uppgift 2. Undersok klassen Pitch i REPL.

> sbt

sbt> console

Welcome to Scala 2.13.3 (OpenJDK 64-Bit Server VM, Java 11.0.8).
Type in expressions for evaluation. Or try :help.

scala> import music._
import music._

scala> Pitch("C#5").nbr
res0: Int =

scala> Pitch("C"

) +
resl: music.Pitch =

1
Pitch("C#5")

a) Ge ett exempel pa argument till Pitch.apply som gor att undantag kastas.
b) Ge ett exempel pa argument till Pitch.fromString som ger None.

c¢) Ge ett exempel pa argument till Pitch.+ som gor att undantag kastas.

Uppgift 3. Andra i implementationen av fromString sa att du i stillet for . toOption
gor en monstermatchning med match pa Try-resultaten Success och Failure i varsin
case-klausul pa formen case Success(x) => och case Failure(e: ???) => 777
och returnera lampligt viarde. Ta endast hand om de tva forvintade undantagstyperna
som du identifierade i uppgift 1. Gor sa att alla 6vriga eventuella undantag kastas
genom denna klausul: case Failure(e) => throw e

a) Testa sa att din l6sning fungerar i bade normalfall och vid felaktigt tonhéjdsnamn.

b) Undersok vad som hiander om du kommenterar bort olika case-klausuler. Nar ger
kompilatorn varning? Varfor?

¢) Finns det nagon fordel resp. nackdel med att bara fanga vissa undantag?

Ackord

Ett ackord bestar av flera toner som spelas tillsammans. Man kan spela ett ackord
pa ett stranginstrument genom att sld an en méngd toner samtidigt eller en sekvens
av toner i snabb foljd. Man viljer att kalla en av tonerna i ackordet (oftast den
lagsta/forsta tonen) for grundton (eng. root).

Ett intervall ar en tons relativa tonhéjdsavstand fran grundtonen. Ackord har
olika namn beroende pa vilka intervall som ingéar i ackordet. Det finns vildigt manga
olika ackordnamn, men hir begréansar vi oss for enkelhetens skull till fyra olika typer
av ackord: °

® dur-ackord, betecknas t.ex. "C",
* moll-ackord, betecknas t.ex. "Cm"
* sju-ackord, betecknas t.ex. "C7"

* maj-sju-ackord som betecknas t.ex. "Cmaj7".

190m du vill veta mer om ackordnamn lis hir: https://en.wikipedia.org/wiki/Chord_(music)


https://en.wikipedia.org/wiki/Chord_(music)
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I case-klassen Chord nedan finns en metod name som definerar vilka intervall som
ingar i de olika ackordtyperna ovan, utom maj-sju-ackord. Den krangliga modulo-12-
omrikningen innan matchningen gor sa att intervall i olika oktaver behandlas lika,
aven for negativa intervall.

package music

case class Chord(ps: Vector[Pitch]):
assert(ps.nonEmpty, "Chord pitch sequence is empty")

val pitchClasses: Vector[Int] = ps.map(_.pitchClass).toVector
def apply(i: Int): Pitch = ps(i)
def intervals(root: Pitch = ps(0)): Vector[Int] = ps.map(_.nbr - root.nbr)

def relativePitchClasses(root: Pitch = ps(0)): Vector[Int] =
intervals(root).map(i => (i%12 + 12) % 12).distinct.sorted

def name(root: Pitch = ps(0)): String = relativePitchClasses(root) match
case Vector(0, 4, 7) => root.pitchClassName
case Vector(0, 3, 7) => root.pitchClassName + "m"
case Vector(0, 4, 7, 10) => root.pitchClassName + "7"
case _ => root.pitchClassName + intervals(root).mkString("[",",","1")

override def toString = ps.map(_.name).mkString("Chord(",",",")")

object Chord:
def apply(xs: Stringx): Chord = Chord(xs.map(Pitch.apply).toVector)

def random(pitchNumbers: Seq[Int] = (60 to 72), n: Int = 3): Chord =
val shuffled = scala.util.Random.shuffle(pitchNumbers).toVector
Chord(shuffled.take(n).map(Pitch.apply))

Uppgift 4.

a) Maj-sju-ackord har samma intervall som sju-ackord, forutom att det fjarde in-
tervallet ska vara 11 halva tonsteg fran grundtonen i stillet for 10. Lagg till en
case-klausul i Chord.name sa att maj-sju-ackord ges namn som slutar med dndelsen
"maj7".

b) Testa din kod och kontrollera sa att ackordet Chord("D4", "F#4","A4","C#5")
far namnet "Dmaj7"

scala> Chord("D4","F#4","A4","C#5") .name()

res2: String = "Dmaj7"

¢) Vilka fyra toner har ett Cmaj7-ackord med grundtonen "C5"?

Stranginstrument

Ett stranginstrument, t.ex. ett piano eller en gitarr, kéinnetecknas av att det kan spela
ackord genom att flera striangar kan séttas i svingning sa att méanga toner spelas
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tillsammans. I var modell fangar vi denna egenskap med en trait StringInstrument
som har en metod toChordOpt som ger nagot ackord om minst en string spelas.

Gitarr och ukulele dr exempel pa strianginstrument som har en greppbrida (eng.
fret board). Man spelar pa ett stranginstrument med greppbrada (eng. fretted instru-
ment) genom att trycka strangar mot greppbradan med en hand, samtidigt som man
knépper pa strangarna med den andra handen. Olika instanser av dessa instrument
kan skilja sig at vad géaller antalet striangar och hur dessa strangar ar stdmda. En
normal gitarr har 6 strdngar, medan en normal ukulele bara har 4 striangar. Dessa
egenskaper modelleras i koden nedan.

Varje strang har en stdmskruv med vilken kan man dndra strangens spanning,
striangens s.k. stamning (eng. tuning). Om man knéipper pa alla 16sa strangarna pa
en gitarr med standardstimning spelas tonerna E3, A3, D4, G4, B4, E5, raknat fran
den tjockaste till den tunnaste striangen.

package music
trait StringInstrument { def toChordOpt: Option[Chord] }

case class Piano(isKeyDown: Set[Int]) extends StringInstrument:
def toChordOpt: Option[Chord] =
if isKeyDown.nonEmpty then
Some (Chord(isKeyDown.toVector.sorted.map(Pitch.apply)))
else None

trait FrettedInstrument extends StringInstrument:
def nbrOfStrings: Int
def tuning: Vector[Pitch]
def grip: Vector[Int]
def toChordOpt: Option[Chord] =
val notes =
for i <- grip.indices if grip(i) >= 0
yield tuning(i) + grip(i)
if notes.nonEmpty then Some(Chord(notes.toVector)) else None

case class Guitar(pos: (Int,Int,Int,Int,Int,Int)) extends FrettedInstrument:
val grip = Vector(pos._1, pos._2, pos._3, pos._4, pos._5, pos._6)
val nbrOfStrings = 6
val tuning =
"E3 A3 D4 G4 B4 E5".split(' ').map(Pitch.apply).toVector

case class Ukulele(pos: (Int,Int,Int,Int)) extends FrettedInstrument:
val grip = Vector(pos._1, pos._2, pos._3, pos._4)
val nbrOfStrings = 4
val tuning =
"A5 D5 F#5 B5".split(' ').map(Pitch.apply).toVector

Om man trycker pa greppbriadans olika positioner far man olika toner, beroende
pa vilken position man trycker pa. Positionerna pa greppbradan riknas fran ett och
uppat. Position 0 motsvarar 10s strang, alltsa att man slar an en strdng utan att
trycka pa greppbriadan 6ver denna strang. En negativ position, tex. -1, anger att en
striang inte spelas alls; manga gitarrackord spelas genom att bara en delméingd av
striangarna slas an. Ett exempel pa ett gitarrackord visas i figur 12.2.
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Figur 12.2: Ett C-dur-ackord pa en gitarr motsvarande Guitar(3,3,2,0,1,0).

Uppgift 5. Studera modellen av stranginstrument ovan och anviand REPL for att N
svara pa dessa fragor:

a) Vad idr namnet pa detta pianoackord om vi véljer att ldgsta tonen i ackordet ar
grundton: Piano(Set (60, 64, 67, 70))

b) Vad heter tonerna som ingéar i ackordet Guitar(3,3,2,0,1,0).
¢) Vad heter detta ackord om vi viljer ett A som grundton: Ukulele(0,2,1,2)

Elektroniska instrument

Ett elektroniskt instrument syntetiserar ljud med hjalp av analog och/eller digital
elektronik, och kallas darfor synthesizer, ofta forkortat synt (eng. synth).

De flesta moderna PC-operativsystem inkluderar mjukvaruimplementerade syntar
som foljer den sa kallade MIDI-standarden. Java-paketet javax.sound.midi innehal-
ler klasser som kan fa en sddan MIDI-synt att spela musik.

MIDI-standarden baseras pa en modell av ett pianotangentbord dér olika toner
kan vara "pa” eller "av” beroende pa om en tangent dr nedtryckt eller ej. Dessa toners
hojd ar modellerade pa samma sétt som i var klass Pitch, dar alltsa tonhéjden 60
motsvarar tonen "C5", etc. En tangent kan tryckas ner olika hart, vilket representeras
av ett heltalsvirde i Range (0, 128) kallat velocity. Ett hogt viarde ger en stark ton,
medan ett litet virde motsvarar en svag (tyst) ton.

En synt som foljer MIDI-standarden kan spela upp ljud via 16 olika sa kallade
kanaler (eng. channel), numrerade (0 until 16), dar varje kanal kan stillas in sa
att den spelar ett ljud som t.ex. liknar ett visst verkligt instrument, sa som piano eller
gitarr.

I kursens workspace i paketet music finns en Synth-modul som férenklar an-
vindningen av Java-paketet javax.sound.midi. I modulen Synth finns metoden
playBlocking som kan spela flera toner under en viss tid med hjilp av synten pa ditt
ljudkort. Exekveringen av ditt program blockeras tills tonerna spelats klart, darav
“blocking” i namnet.
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Metoden playBlocking har foljande parametrar, default-argument och returtyp:
20

def playBlocking(
noteNumbers: Seq[Int]

Seq(60), // en sekvens av tonhdéjder

velocity: Int = 60, // hur hart anslag i Range(0, 128)
duration: Long = 300, // hur lange i millisekunder
spread: Long = 50, // millisekunder mellan tonerna
after: Long =0, // millisekunder innan férsta tonen
channel: 1Int =0 // MIDI-kanal som spelar tonerna

): Unit

Uppgift 6. Anropa playBlocking() i REPL och undersék om din dator kan spela
tonen "C5". Anvind gérna lurar sa att du inte stor dina labbkamrater. Prova vad som
hénder nér du ger olika argument till playBlocking.

Uppgift 7. Gor klart modulen ChordPlayer enligt nedan sa att metoden play kan
spela ett ackord. Case-klassen Strike representerar ett ackordanslag.

package music
object ChordPlayer:

case class Strike(

velocity: Int = 50, // hur hart anslag i Range(0, 128)
duration: Long = 500, // hur lange i millisekunder
spread: Long = 50, // millisekunder mellan tonerna
after: Long =0 // millisekunder innan férsta tonen

def play(chord: Chord, strike: Strike = Strike(), channel: Int = 0): Unit =
strike match
case Strike(v, d, s, a) => ???

Uppgift 8. Implementera ett singelobjekt med namnet Test med en main-metod som
med hjilp av din play-metod fran foregdende uppgift spelar nagra olika ackord.

Uppgift 9. Gor en terminalapp som kan spela ackord. I kursens workspace iwl3_music_proj
finns en paboérjad terminalapp som du kan bygga vidare pa. Den har redan en
Main.main-metod som startar en loop dir anvindaren kan ge kommando (eng. Com-
mand Line Interface, CLI). Kommandot ? ger hjilp och kommandot : q avslutar.

**xx Welcome to music!
music> ?
print help

quit this app
play chord TODO

music> !

200m du &r nyfiken kan du studera implementationen av Synth-modulen hér:
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/wl3_music_proj Koden
blir lattare att forstd om du samtidigt l4ser api-dokumentationen av paketet javax.sound.midi och
dven lara dig mer om MIDI-standarden med hjélp av t.ex. wikipedia.


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/w13_music_proj
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play chord TODO
music> :q

Goodbye music!

Det finns, som syns ovan, ocksa ett paborjat kommando ! som dr tankt att spela
ett ackord, men som &n sa ldnge bara skriver ut ett TODO-meddelande. Gor sa att
anviandaren med ! kan spela ackord fran olika instrument enligt nedan:

music> ! p 60 64 67

Play Piano(Set (60, 64, 67)) Chord(C5,E5,G5)

music> ! g 022000

Play Guitar((0,2,2,0,0,0)) Chord(E3,B3,E4,G4,B4,E5)

Uppgift 10. Skapa ett kommando som later anvidndare definierar egna namn pa
kommandon som sedan enkelt kan kéras med hjalp av det definierade namnet. Vid
definition med tidigare existerande namn sa ska den gamla definitionen erséttas

music> def Em=1!1 g 022000
defined Em=!1 g 022000

music> Em
Play Guitar((0,2,2,0,0,0)) Chord(E3,B3,E4,G4,B4,E5)

Det ska fungera att gora nastlade def-kommando, alltsa att kroppen for en def inne-
haller namnet pa en annan def. Testa att definiera en hel 14t som i sin tur bestar av
definierade ackord.

Uppgift 11. Du ska infor redovisningen generera automatisk dokumentation baserat
pa dokumentationskommentarer enligt instruktioner i Appendix E. Du ska skriva
relevanta dokumentationskommentarer for minst hilften av dina publika metoder. Det
ar ofta anvandbart att skriva dokumentationskommentarerna fore implementationen
av metodkroppen.

12.4.3 Valfria uppgifter

Uppgift 12. Gor sa att definitioner sparas mellan kérningar.
Uppgift 13. Implementera fler valfria kommandon. Du kan t.ex.

¢ skapa kommando som ritar en grepptabell for gitarrackord eller fingerséttning
pa piano med introprog.PixelWindow.

¢ skapa kommando for att géra drumbeats, t.ex. drum mygrove x x o x for 2
hihat + basatrumma + 1 hihat och start mygrove och stop mygrove for upp-
spelning av beat i bakgrunden med playConcurrently. Se i Synth.scala for
vilka instrument som ger trumljud med ledning av deras namn
music.Synth.instruments.map(_.getName), t.ex Standard Kit eller Synth Drum.
Anvind kanal 10 for att spela upp trumljuden.

Uppgift 14. Anvand 6ppen-kéallkodsprokjektet jline i stéllet for scala.io.StdIn. readLine
for att automatiskt fa pil-upp-historik, Ctrl+A Ctrl+K, TAB-completion, etc. Se exempel
pa anvédndning av jline hér: https://github.com/bjornregnell/termut


https://github.com/bjornregnell/termut
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12.5 Projektuppgift: photo
12.5.1 Bakgrund

Detta projekt innebér att du ska implementera en egen bildbehandlingsapplikation,
en mycket forenklad variant av Phtotoshop eller Gimp.

En digital bild bestar av ett rutnit, en s.k. matris (eng. matrix), av pixlar, var och
en med en viss firg. Om man har manga sma pixlar bredvid varandra i ett rutnét, sa
flyter de samman for 6gat och betraktaren upplever en bild.

Bilder kan manipuleras genom applicering av olika s.k. filter, som férandrar bildens
pixlar pa ett intressanta sétt. Du ska, utifran given matematisk teori, implementera
olika filter med hjilp av speciella matrisoperationer.

Det finns olika system for hur man fargséatter pixlar. T.ex. s anviands CMYK-
systemet (cyan, magenta, gul, svart) vid blandning av farg som ska tryckas pa papper
eller annat material. Pa en dator, ddremot, anviands vanligtvis RGB-systemet, som
har de tre grundfiargerna rod, gron och bla. Mattnaden av varje grundfirg anges av
ett heltal som vi i fortsattningen forutsatter ligger i intervallet [0, 255]. 0 anger "ingen
farg” och 255 anger "maximal farg”. Man kan ddrmed representera 256 x 256 x 256
=16 777 216 olika fargnyanser. Man kan ocksa representera graskalor; det géor man
med farger som har samma véirde pa alla tre grundfargerna: (0, 0, 0) ar helt svart,
(255, 255, 255) ar helt vitt.

I detta projekt kommer vi skapa matriser av heltal for att berdkna intressanta
egenskaper hos en bild, till exempel intensiteten for varje pixel. For att spara plats
vid bearbetning av stora bilder sa anvinder vi, heltalsmatriser med typen Short, som
anvander 16 bitar i minnet, i staéllet for Int, som anviander 32 bitar i minnet.

12.5.2 Forberedelser

I detta projekt har du nytta av féljande delar av introprog-scalalib och java.awt:

* introprog.Image for bildhantering.
® introprog.PixelWindow och introprog.Dialog for anvindarinteraktion.
* introprog.I0 for filhantering.

* java.awt.Color for hantering av pixelfiarger.

Lis noga dokumentationen for klasserna i introprog héar och gor egna experiment i
REPL sa du forstar hur de kan anvéindas: https://cs.lth.se/pgk/api/

Lis om klassen java.awt.Color hér:
https://docs.oracle.com/en/java/javase/11/docs/api/java.desktop/java/awt/
Color.html Hamta och studera noga den kod som &r given for detta projekt har:
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/

12.5.3 Matris med vdrden av typen Short

Uppgift 1. Matrix. I den givna kodfilen Matrix.scala finns hjilp-funktioner for att
skapa och uppdatera matriser med viarden av typen Short, for att spara minne vid
stora bilder.

Gor klart saknade implementationer och testa noga i REPL sa att allt fungerar
som det ska innan du gar vidare. Tips: Du har nytta av Array.tabulate.


https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib
https://cs.lth.se/pgk/api/
https://docs.oracle.com/en/java/javase/11/docs/api/java.desktop/java/awt/Color.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/11/docs/api/java.desktop/java/awt/Color.html
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/
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scala> import photo.x*

scala> val m = Matrix(3,3)(1,2,3,4,5,6,7,8,9) // en 3x3-matiris med Short-varden
val m: photo.Matrix = Array(Array(l, 4, 7), Array(2, 5, 8), Array(3, 6, 9))

scala> m(0,1)
val res0: Short = 4

scala> m(1,0) = 42

scala> m
val resl: photo.Matrix Array(Array(1, 4, 7), Array(42, 5, 8), Array(3, 6, 9))

scala> m.row(0)
val res2: Array[Short] Array(1l, 42, 3)

12.5.4 Anvandargrdnssnitt

Nér appen startar sa visas ett fonster enligt fig. 12.3, implementerat av givna koden i
Main.scala. Med hjilp av givna Button.scala skapas en kolumn med knappar som
ar klickbara. Studera koden i Main.scala och Button.scala noga sa att du forstar
vad som hinder. Annu 6ppnas inget ImageEditor-fonster, men det ingér i nést uppgift.

— O Photo

Figur 12.3: Photo-applikationens startfonster.

Uppgift 2. ImageEditor. Féljande krav ska implementeras:

¢ Du ska skapa en kodfil ImageEditor.scala som innehaller en klass med sam-
ma namn som implementerar ett bildredigeringsfonster med en kolumn med
knappar till vianster och en bild inlést fran fil till hoger, sa som visas i fig. 12.4.

¢ Vid tryck pa Exit-knappen ska en varningsfraga "Ok to Exit without save?”
ges med introprog.Dialog.isO0K och anvindaren ska kunna angra avslut. Om
avslut 4nda viljs sa ska detta ske med System.exit(0Q) sa att alla ev. aktiva
fonster och tillhérande tradar avbryts direkt.

¢ Vid tryck pa Open-knappen ska en fil véiljas med hjalp avintroprog.Dialog. file.
Om det i aktuell katalog finns en underkatalog vid namn images sa ska filbladd-
ringen borja dir, annars i aktuell katalog.

¢ Efter OK pa filoppningen ska en bild 6ppnas i ett bildredigeringsfonster enligt
fig. 12.4 med knapparna Save, Undo, Close, plus en knapp for varje filter, till
véanster om bilden. Fonstrets hjd och bredd ska avpassas sa att hela bilden och
alla knappar far plats.
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ImageEditor images/duck.jpg

Figur 12.4: Bildredigeringsfonstret, innan fler filter (utéver identitetsfiltret) imple-
menterats. Varje filter som implementeras ska ha en motsvarande knapp.

¢ Huvudfénstret och alla bildredigeringsfonster ska fungera parallellt. Detta ska
du astadkomma genom att héndelseloopen i ImageEditor-klassen kors som
argument till metoden runInParallell enligt nedan:

def runInParallell(block: => Unit) =
new Thread{ override def run(): Unit = block }.start

def startEventlLoop(): Unit = runInParallell:
// initialisering och handelseloop har

* Det ska ga att gora Undo i flera steg och aterstélla alla bilder fore applicering av
filter i tur och ordning. Tips: Infor i attributet var history: Vector[Image]
som fran borjan innehéaller den ursprungliga bilden.

* Fonstrets titel ska innehalla namnet ImageEditor och de tva sista delarna av
den sokvig (eng. path) som oppnats, enligt exempel i fig. 12.4, eftersom en
fullstéandig sokvag t.ex. /home/userxyz/workspace/photo/images/duck.jpg
riskerar att inte fa plats i fonstrets titelbalk.

¢ Vid Save ska fraga om filnamn stéllas med introprog.Dialog.file och kon-
troller goras om filen redan finns eller ej, och om den finns ska en fraga med
introprog.Dialog.isOK stillas om den ska skrivas over eller ej.

¢ Alla implementerade filter ska ha en knapp som applicerar filtret och sparar
resultatet i historiken sa att filtret kan angras med Undo. Om filtret har argu-
ment sa ska en informativ dialog 6ppnas dir anvédndaren kan ange argument
via introprog.Dialog. input. Filterknapparna ska vara sorterade i bokstavs-
ordning efter filtrets namn, se fig. 12.5.
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12.5.5 Filter

Du ska bygga vidare pa givna koden i Filter.scala som visas nedan. Du ska imple-
mentera och testa ett antal olika filter som &ndrar bilder pa intressanta séatt med hjalp
av olika matrisalgoritmer.

package photo
import introprog.Image

trait Filter:
def name: String

def argDescriptions: Seq[String] = Seq()
def nbrOfArgs = argDescriptions.length
def apply(im: Image, args: Doublex): Image

object Filter:
val byIndex: Vector[Filter] = Vector(Identity)

val byName: Map[String, Filter] = byIndex.map(f => f.name -> f).toMap
def intensity(im: Image): Matrix = ??7?
def convolve(p: Matrix, x: Int, y: Int, kernel: Matrix, weight: Int): Short = ???

object Identity extends Filter:
val name = "Identity"
def apply(im: Image, args: Doublex): Image =
val result = Image.ofDim(im.width, im.height)
result.updated((x, y) => im(x, y))

Filter.scala innehaller en bastyp for alla filter med ett antal medlemmar som alla
filter ska implementera, enligt nedan krav. Det finns ett fardigimplementerat filter,
Identity, som kan anvindas for testsyften; detta filter gor inget annat &n kopierar
alla bildpunkter till en ny bild och har saledes ingen editerande effekt.

e Metoden apply ska returnera en ny bilden déir filtret applicerats, utan att
forandra inparameter-bilden.

¢ Ett filter ska kunna ha noll eller flera argument av typen Double som kan
paverka vad som hénder nir filtret appliceras. Varje sadant argument ska i tur
och ordning ha en kort, instruktiv beskrivning i sekvensen argDescription.

* Metoden intensity ska berdkna en s.k. intensitetsmatris och behovs vid imple-
menteringen av graskale-, Gauss- och Sobel-filtren. Hur en intensitetsmatris
berdknas beskrivs nedan.

* Metoden convolve ska gora en s.k. faltning (medelviardesbildning i matriser)
och behovs vid implementering av Gauss- och Sobel-filtren. Hur en faltning gors
beskrivs nedan.

¢ Alla implementerade filter ska finnas i sekvensen byIndex, som anvands i
tabellen byName. Dessa behovs for att skapa alla filterknappar och applicera
respektive filter.
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ImageEditor images/jay.jpg

Figur 12.5: Bildredigeringsfonstret med alla filter implementerade. Ett kontruforstar-
kande sa kallat Sobel-filter ar applicerat med troskelvarde 150.

Du ska implementera och testa alla filter i uppgifterna nedan, ett i taget. Uppgifterna
ar ordnade i stigande svarighetsgrad.

Uppgift 3. Blafilter. Skapa ett filter i ett singelobjekt med namn Blue som vid
applicering ger en bla version av bilden, dar varje pixel bara innehaller den bla
komponenten. Tips: Du har nytta av metoden getBlue i klassen java.awt.Color.

Uppgift 4. Negativ. Skapa ett filter Invert som inverterar en bild, dvs skapar en
“negativ” kopia av bilden. Ljusa farger ska alltsa bli mérka och moérka farger ska bli
ljusa. Fundera 6ver vad som kan menas med en inverterad eller negativ kopia. Tips:
Aven de nya RGB-virdena ska vara i heltal i intervallet 0 — 255. De nya RGB-viirdena
beridknas inte med nagot divisionsuttryck 6ver de gamla viardena (da skulle de nya
véardena bli decimaltal och inte heltal i intervallet 0 — 255).

Uppgift 5. Graskalefilter. Skapa ett filter GrayScale som gor om bilden till en
graskalebild. Implementera forst intensity-metodeni trait Filter genom att bilda
medelvardet av alla tre RGB-komponenterna. Anvind sedan intensiteten for varje
pixel for att bestimma graskalenivan. Om intensiteten i en pixel till exempel adr 105
sé ska den nya graskale-pixeln var ett Color-objekt med RGB-vardena (105, 105, 105).

Uppgift 6. Kryptering. Skapa ett filter XOrCrypto som krypterar bilden med xor-
operatorn ~. Denna operator gor binir xor mellan bitarna i ett heltal. Exempelvis ger 8
A 127 vardet 119. Om man gor xor igen med 127, alltsa 119 A 127, far man tillbaka var-
det 8. Varje pixel krypteras genom att anvidnda xor-operatorn med ursprungsvirdena
for rott, gront och blatt tillsammans med slumpmaéssiga heltalsvirden som genereras
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Encrypt

& Cancel o OK

Figur 12.6: Krypteringsfilter fore applicering, under pagaende inmatning av nyckel.

ur en ny instans av scala.util.Random. Tre nya slumptal ska dras for varje pixels
RGB-komponent ur samma Random-instans. Lat anvindaren ge ett argument som
du anviander som slumptalsfro vid skapande av Random-instansen. Pa sa sitt kan du
aterskapa bilden genom att applicera krypteringsfiltret igen, med samma argument,
pa den numera krypterade bilden.

Om filtrets argDescriptions-sekvens ér icke-tom sa ska ImageEditor fraga efter
varje argument i tur och ordning och visa varje beskrivning i dialogrutan. Anviandarens
indata gors om till ett decimaltal av typen Double fore att argumenten anviands i
metoden apply. Bestdm sjalv hur du vill hantera defaultviarden och felhantering om
anviandaren anger en string som inte gar att géra om till en Double. Tips: Du har
nytta av toDoubleOption och getOrElse.

object XOrCrypto extends Filter:
val name = "Encrypt"
override val argDescriptions = Seq("Encryption key")
def apply(im: Image, args: Doublex): Image = ??7?
scala> Seq(8, 127, 8 ©~ 127).map(_.toBinaryString)

val res0: Seq[String] = List(1000, 1111111, 1110111)

scala> 8 ~ 127

val resl: Int = 119

scala> 119 ~ 127
val res2: Int = 8
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Uppgift 7. Gaussfilter. Ett Gaussfilter gor bilden lite mindre skarp. Gaussfiltrering
ar ett exempel pa sa kallad faltningsfiltrering. Faltning (eng. convolution) ir en slags
lokal medelvirdesbildning. Nya pixlar skapas genom att kombinera varje pixel med
dess omgivande pixlar enligt en speciell matrisalgoritm.

For att astadkomma detta utnyttjar man en sa kallad faltningskdrna K som ar en li-
ten kvadratisk heltalsmatris. Man placerar K 6ver varje element i intensitetsmatrisen
och multiplicerar varje element i K med motsvarande element i intensitetsmatrisen.
Man summerar produkterna och dividerar summan med summan av elementen i K for
att fa det nya virdet pa intensiteten i punkten (alltsa ett slags medelvérde). Divisionen
gors for att den nya intensiteten ska hamna i ratt intervall (0 — 255). Exempel:

5 4 2 8

4 3 4 9 010
intensity=| 9 8 7 7 K=(1 41

8 6 6 5 010

Hér 4r summan av elementeni K 1+1+4+1+1 = 8. For att ridkna ut det nya vardet pa
intensiteten i punkten (1, 1) med det nuvarande vardet ar 3, berdknar man foljande:

0-5+1:4+0-2+1-4+4-3+1-4+0-9+1-8+0-7 32 4
8 8

Man fortsatter med att flytta K ett steg at hoger och beridknar pa motsvarande sétt
ett nytt varde for elementet med index (1) (2) (dir det nuvarande virdet 4r 4 och det
nya vardet blir 5). Déarefter gér man pa samma sétt for alla element utom for "ramen”
dvs elementen i matrisens ytterkanter.
Implementera och testa noga forst metoden

convolve(p: Matrix, x: Int, y: Int, kernel: Matrix, weight: Int): Short
i trait Filter som alltsa ska ge den normerade produktsumman av kernel och
punkterna i narheten av (x,y) i matrisen p normerat med weight. Tips: Du har
nytta av metoderna round och toShort.

newintensity =

scala> import photo.x*

scala> val p = Matrix(4,4)(5,4,2,8,4,3,4,9,9,8,7,7,8,6,6,5)
val p: photo.Matrix = Array(Array(5, 4, 9, 8), Array(4, 3, 8, 6), Array(2, 4,

scala> val K = Matrix(3,3)(0,1,0,1,4,1,0,1,0)
val K: photo.Matrix = Array(Array(0, 1, 0), Array(l, 4, 1), Array(0, 1, 0))

scala> Filter.convolve(p, 1, 1, K, K.flatten.sum)
val res0: Short = 4

Skapa darefter ett filter Gauss som gor en faltning med hjélp av convolve for varje
fargkomponent separat. Gor pa foljande satt:

1. Bilda tre short-matriser och lagra pixlarnas red-, green- och blue-komponenter
i matriserna.

2. Utfor faltningen av de tre komponenterna for varje element och uppdatera
result med de utriknade virdena.
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3. Elementen i ramen behandlas inte, men i result maste ocksa dessa element fa
véarden. Enklast &r att flytta 6ver dessa element ofériandrade fran im till result.
(Man kan ocksa sitta dem till Color.BLACK, men d&a kommer den filtrerade
bilden att se nagot mindre ut.)

Anviand kernel K enligt ovan och 1at weight vara summan av alla element i K.

Det kan vara intressant att prova med andra virden &n 4 i mitten av faltningsma-
trisen. Med virdet O far man en stérre utjamning eftersom man da inte alls tar hiansyn
till den aktuella pixelns virde. Lat anviandaren mata in argument for mittvardet,
mellan 0 och 50, och beskriv detta i argDescriptions. 2!

Uppgift 8. Sobelfilter. Sobelfiltrering ar, precis som Gaussfiltrering, en typ av falt-
ningsfiltrering. Med Sobelfiltrering far man dock motsatt effekt i jaimforelse med
Gaussfiltrering, dvs man forstarker konturer i en bild. I princip deriverar man bilden
i x- och y-led och sammanstéiller resultatet.

troskelvarde

Figur 12.7: En funktion (heldragen linje) och dess derivata (streckad linje).

I figur 12.7 visas en funktion f (heldragen linje) och funktionens derivata f’
(streckad linje). Vi ser att dar funktionen gor ett "hopp” sa far derivatan ett stort virde.
Om funktionen representerar intensiteten hos pixlarna ldngs en linje i x-led eller y-led
s& motsvarar "hoppen” en kontur i bilden. Om man sedan bestammer sig for att pixlar
dér derivatans virde 6verstiger ett visst troskelvirde ska vara svarta och andra pixlar
vita sa far man en bild med starka konturer.

Nu ar ju intensiteten hos pixlarna inte en kontinuerlig funktion som man kan
derivera enligt vanliga matematiska regler. Men man kan approximera derivatan, till
exempel med féljande formel:

- flx+h)-f(x—-h)

f(x) oh

21Det kan ibland vara svart att se nagon skillnad mellan den Gauss-filtrerade bilden och originalbilden.
Om man vill ha en riktigt suddig bild s4 maste man anvinda en storre matris som faltningskérna. Prova
géarna detta som extrauppgift.
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Om man later 2 gad mot noll sa far man definitionen av derivatan. Efter ytterligare
teoretiska utredningar s kan man visa att det gar att uttrycka derivering i en matris
med hjalp av faltning enligt foljande:

1. Beridkna intensitetsmatrisen med metoden intensity.

2. For varje punkt i intensitetsmatrisen gor tva faltningar med dessa kérnor:

-1 0 1 -1 -2 -1
SobelX =(-2 0 2 SobelY =10 0 O
-1 0 1 1 2 1

Anvind metoden convolve med vikten 1. Koefficienterna i matrisen SobelX
uttrycker derivering i x-led, medan SobelY uttrycker derivering i y-led. For att
forklara varfor koefficienterna ibland &r 1, ibland 2, ibland positiva och ibland
negativa, maste man studera den bakomliggande teorin noggrant, men det gor
vi inte hér.

3. Om resultaten av faltningen i en punkt betecknas med sx och sy sa far man
en indikator pa nirvaron av en kontur med math.abs(sx) + math.abs(sy).
Absolutbelopp behover man eftersom man har negativa koefficienter i faltnings-
matriserna.

4. Satt pixeln till svart om indikatorn ar storre adn troskelvirdet, till vit annars.
Lat troskelvardet bestaimmas av ett argument som anvidndaren kan ange.

Skapa ett filter Sobel som implementerar konturforstarkning med ovan algoritm. Se
exempel i fig. 12.5. Du ska lata anvidndaren ge troskelviardet med argumentbeskriv-
ningen "Threshold (0.0 - 255.0)".

Uppgift 9. Du ska infor redovisningen generera automatisk dokumentation baserat
pa dokumentationskommentarer enligt instruktioner i Appendix E. Du ska skriva
relevanta dokumentationskommentarer for minst hilften av dina publika metoder. Det
ar ofta anvandbart att skriva dokumentationskommentarerna fore implementationen
av metodkroppen.

12.5.6 Frivilliga extrauppgifter

Uppgift 10. Kortkommando. Gor sa att det blir méjligt att applicera filter med hjalp
av tangenttryck. Utvidga trait Filter sa att alla filter kan ha kortkommando. Skriv
pa knappen vad kortkommandot dr sa att anvidndaren kan upptécka det.

Uppgift 11. Kontrastfilter. Om man applicerar kontrastfiltrering pa en fargbild sa
kommer bilden att konverteras till en graskalebild. (Man kan naturligtvis forbattra
kontrasten i en fargbild och fa en fargbild som resultat. Da behandlar man de tre
fargkanalerna var for sig.) Manga bilder lider av alltfor 1ag kontrast. Det beror pa att
bilden inte utnyttjar hela det tillgidngliga omradet 0-255 for intensiteten. Man far en
bild med battre kontrast om man "tgjer ut” intervallet enligt f6ljande formel (linjéar
interpolation):

val newlIntensity = 255 % (intensity - 45) / (225 - 45)
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Som synes kommer en punkt med intensiteten 45 att fa den nya intensiteten 0
och en punkt med intensiteten 225 att fa den nya intensiteten 255. Mellanliggande
punkter sprids ut jAimnt over intervallet [0, 255]. For punkter med en intensitet
mindre &n 45 sitter man den nya intensiteten till 0, for punkter med en intensitet
storre 4n 225 sitter man den nya intensiteten till 255. Vi kallar intervallet dar de
flesta pixlarna finns for [lowCut, highCut]. De punkter som har intensitet mindre
an lowCut satter man till 0, de som har intensitet storre 4n highCut sdtter man till
255. For de o6vriga punkterna interpolerar man med formeln ovan (45 erséitts med
lowCut, 225 med highCut).

Det aterstar nu att hitta lampliga virden pa lowCut och highCut. Detta &r in-
te nagot som kan goéras enkelt, eftersom virdena beror pa intensitetsférdelningen
hos bildpunkterna. Man bérjar darfor med att forst berdkna bildens intensitetshisto-
gram, dvs hur manga punkter i bilden som har intensiteten 0, hur manga som har
intensiteten 1, . . ., till och med 255.

I de flesta bildbehandlingsprogram kan man sedan titta pa histogrammet och
interaktivt bestimma virdena pa lowCut och highCut. Sa ska vi dock inte gora
har. I stallet bestimmer vi oss for ett procenttal cut0ff, som anviandaren kan ange
som argument fran terminalen, och som berdknar lowCut sa att cutOff procent av
punkterna i bilden har en intensitet som &r mindre &n lowCut och highCut sa att
cutOff procent av punkterna har en intensitet som &r storre dn highCut.

Exempel: antag att en bild innehaller 100 000 pixlar och att cut0ff 4r 1.5. Berdkna
bildens intensitetshistogram genom registrering av varje intensitet i en heltals-array
val histogram = Array.ofDIm[Int](256)

och berdkna lowCut sa att

histogram(0) + ...+ histogram(lowCut) = 0.015 * 100000

sa néra det gar att komma, det blir troligen inte exakt likhet. Berdkna highCut pa
liknande satt.

Sammanfattning av algoritmen:
1. Berikna intensitetsmatrisen.
2. Beridkna bildens intensitetshistogram.
3. Argument fran anvindaren anvindas som cutOff.
4. Berdkna lowCut och highCut enligt exempel ovan.

5. Berikna den nya intensiteten for varje pixel enligt interpolationsformeln och
lagra de nya pixlarna i result.

Skapa ett filter Contrast som implementerar algoritmen. I katalogen images kan
bilden moon.jpg vara lamplig att testa, eftersom den har 1ag kontrast. Anmérkning:
om cutOff séatts = 0 sa far man samma resultat av denna filtrering som man far av
GrayScale. Detta kan man se genom att studera interpolationsformeln.

Uppgift 12. Eget filter. Skapa ett eget valfritt filter. Till exempel sa kan du skapa
ett filter som tar fem argument, dar de tva forsta vardena representerar ett intensi-
tetsintervall och de tre sista virdena representerar rod-, gron- och bla-komponenterna
till en pixel som ska ersittas med denna fiarg da intensiteten ligger utanfor det givna
intervallet.



12.5. PROJEKTUPPGIFT: PHOTO 187

Uppgift 13. Egna interaktiva verktyg. Skapa valfria interaktiva redigeringsverk-
tyg med mus- och tangentinput. Borja med ett markeringsverktyg som gor sa att en
rektangelformad del av bilden kan markeras med hjilp av musen. Gor det mojligt att
applicera filter pa den markerade delen av bilden. Du kan ocksa gora sa att argument
till t.ex. Gauss-filtret kan stéllas in med ett skjutreglage som du ritar under knappen
och som kan regleras med mus eller piltangenter.
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Kapitel 13

Repetition

Begrepp som ingar i denna veckas studier:

[] trana pa extentor
[J redovisa projekt
[] trana infor muntligt prov
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13.1

KAPITEL 13. REPETITION

Tips

13.1.1 P& begéran 2024
Grumligt
1. Nar ar det bra/daligt att anvinda anonyma funktioner? w03
2. Klasser och kompanjonsobjekt: vad passar bést var? w05
3. Hur gora felhantering med Option och Try? w06
4. Skillnaden mellan sats & uttryck, tex if, for? w01
Nyfiken-pa
1. Flertradad programmering
2. Fonsterhantering i introprog under huven
3. Generiska typgréanser <: >:

13.1.2 Repetition: Tumregler/tips vid val av abstraktion

Extensionsmetod, singelobjekt, case-klass, klass, trait, eller enum?

Om du vill l4gga till en metod pa befintlig typ utan behov av nya attribut etc.,
anvand extension.

Anvind object om du behéver samla metoder (och variabler) i en modul som
bara finns i en upplaga. Du far lokal namnrymd och punktnotation pa kopet.
Behover du modellera oforianderlig data, anvind en case class eller enum.
Om du vill ha uppréknade véarden som du vill kunna iterera 6ver och matcha pa
i forseglad struktur, med virden i egen namnrymd, anvind enum.

Med case class och enum far du dven innehallslikhet och en massa annat godis
pa kopet!

Behover du forandringsbart tillstand (eng. mutable state) anviand en vanlig
class. Det normala ar att det fordanderliga tillstandet (de attribut som &r for-
dnderliga) ar private eller protected och att all uppdatering och avldsning av
tillstandet sker indirekt genom metoder (getters/setters/...).

Behover du en abstrakt bastyp anvind en trait, speciellt om du vill ha mégjlighet
till inmixning. Om du vill férhindra inmixning eller underliatta anvéindning fran
Java, anvand abstract class.

13.1.3 Repetition: Tips om val av samling

Det &r ofta enklare med oforianderliga samlingar med oféréanderliga element och
skapa nya samlingar vid forandring. Men for vissa algoritmer blir det enklare eller
effektivare om du dndrar péa plats i forandringsbar samling.

¢ Behover du hantera virden i sekvens?

— Om du klarar dig utan forandring av innehéllet efter konstruktion:
val-referens till Vector


https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/lect-w03.pdf
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/lect-w05.pdf
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/lect-w06.pdf
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/lect-w01.pdf
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— Om du behover d4ndra innehall men inte antal element:
val-referens till Array

— Om du behover dndra innehall och antal element:
var-referens till Vector och t.ex. metoden patch, eller
val-referens till ArrayBuffer och t.ex. metoden insert

¢ Behover du hantera viarden x som ska vara unika?

- Of6randerlig: Set
- Forandringsbar: val-referens till scala.collection.mutable.Set

* Behover du leta upp varden x:Int utifran en nyckel av t.ex. String?

— Of6randerlig: Map[String, Int]
— Forandringsbar: val-referens till scala.collection.mutable.Map[String, Int]

13.1.4 Fore tentan:

1. Repetera o6vningar och labbar i kompendiet.

. Las igenom foreldsningsanteckningar.

3. Studera snabbref mycket noga sa att du vet vad som &r givet och var det star,
sa att du kan hitta det du behéver snabbt.

4. Skapa och memorera en personlig checklista med programmeringsfel du bru-
kar gora, som dven inkluderar smafel, sa som glomda parenteser och semikolon,
och annat som en kompilator/IDE normalt hittar.

5. Tank igenom hur du ska disponera dina 5 timmar pa tentan.

6. Gor minst en extenta som om det vore skarpt lige:

[\

(a) Avsitt 5 ostorda timmar (sting av telefon, dator etc).
(b) Inga hjalpmedel. Bara snabbref.
(c) Forbered dryck och tilltugg.

13.1.5 Patentan:

1. Las igenom hela tentan forst.
Varfor? Forsta helheten. Delarna hianger ihop.

2. Notera och begrunda specifika begrepp och definitioner.
Varfor? Begreppen dr avgorande for forstaelsen av uppgiften.

3. Notera forenklingar, antaganden och specialfall.
Varfor? Uppgiften blir mkt enklare om du inte behéver hantera dessa.

4. Fraga tentamensansvarig om du inte forstar uppgiften — speciellt om det finns
misstdnkta felaktigheter eller formodat oavsiktliga oklarheter.
Varfor? Det ar inte l4att att konstruera en "perfekt” tenta.
Du far fraga vad du vill, men det ar inte sékert du far svar...

5. Las specifikationskommentarerna och metodsignaturerna i alla givna klass-
specifikationer mycket noga.
Varfor? Det ar ett vanligt misstag att forbise de ledtradar som ges dar.

6. Aterskapa din memorerade personliga checklista for vanliga fel som du brukar
gora och avsitt tid till att ga igenom den péa tentan. Varje fix plockar poing!
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7. Lamna in ett forsok dven om du vet att 16sningen inte ar fullstindig. Det giller
att plocka sa manga poang det gar. En ofullstdndig 16sning kan anda ge poing.

8. Om du har svarigheter kan det bli kamp mot klockan. Forsok halla huvudet
kallt och prioritera utifran var du kan plocka flest podng. Ge inte upp! Ta en
kort dta-dricka-paus for att fa mer energi!
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13.2 Ovning examprep

Uppgift 1. Gor klart ditt projekt.
Uppgift 2. Gor en extenta.
Uppgift 3. Forbered din projektredovisning.

Uppgift 4. Skapa dokumentation for ditt projekt. Las mer i Appendix E om hur du
skapar dokumentation.

Uppgift 5. Repetera ovningar och laborationer.
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Kapitel 14

MUNTLIGT PROV

Pa schemalagd tid senast sista ldsveckan i december ska du avlidgga ett obligatoriskt
muntligt prov for handledare. Du maste vara godként pa alla laborationer for att fa
gora det muntliga provet. Syftet med provet ar att kontrollera att du har godkiand
forstaelse for de begrepp som ingar i kursen. Du rekommenderas att forbereda dig noga
infor provet, t.ex. genom att ga igenom grundldggande begrepp for varje kursmodul
och repetera grundévningar och laborationer.

Provet sker som ett stickprov ur kursens innehall. Du kommer att f4 nigra slump-
vis valda fragor didr du ombeds forklara nagra av de begrepp som ingar i kursen. Du
far dven uppdrag att skriva kod som liknar kursens 6vningar och foérklara hur koden
fungerar. Du kan trina pa typiska fragor har: https://cs.1th.se/pgk/muntabot/

Om det visar sig oklart huruvida du uppnatt godkéind forstaelse kan du behova
komplettera ditt muntliga prov. Kontakta kursansvarig for information om omprov.
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Appendix A
Kojo

A.1 Vad ar Kojo?

Kojo! dr en integrerad utvecklingsmiljé for Scala som #r speciellt anpassad for pro-
grammeringsundervisning i grundskolan. Kojo anvinds i LTH:s Science Center Vat-
tenhallen for utbildning av grundskolelérare i programmering och vid skolbesok och
annan besoksverksambhet, i vilken larare och studenter vid LTH arbetar som handle-
dare.

Kojo ar 6ppen killkod och utvecklingsgemenskapen leds av Lalit Pant fran Indien.
I Kojo finns dven lattillgéngliga bibliotek som gor troskeln ldgre att programmera
rorlig grafik och enkla spel.

Under kursens forsta laboration anvinder vi grafikbiblioteket i Kojo for att illu-
strera grundldggande begrepp, s som sekvens, alternativ, repetition och abstraktion.

Kojo - Larandeverktyg For programmering och matematik
Arkiv Exempel Demo Fénster ™= Sprak Verktyg Hjalp

[ Ritfonster (Carwvas) o

- = m|| (] Utdatafénster =
bk B X&=» 2 @ ©
1 sudda [
2 fr‘am| 9
A
ELS i I3

Mouse Position: (4,7, -31,1) 1|1
T m—

Figur A.1: Den nyborjarvinliga utvecklingsmiljon Kojo for Scala pa svenska.

1 en.wikipedia.org/wiki/Kojo_(programming_language)
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A.2 Anvanda grafikbiblioteket i Kojo

Kojo bygger pa den beprivade pedagogiska idén med skoldpaddsgrafik (eng. turtle
graphics)?, dir du skriver program som styr en skoldpadda med en penna under
magen. Nar skoldpaddan ror sig bildas ett streck av valfri farg pa skdrmen. Beroende
pa hur du bestammer att skéldpaddan ska rora sig och vilken farg du bestammer
att pennan ska ha, kan du skapa olika intressanta bilder och samtidigt ldra dig om
programmeringens grunder.

Under kursens forsta laboration ska du anvianda grafikbiblioteket i Kojo tillsam-
mans med editorn VS code och scala-cli i terminalen (se appendix B och C). Ladda
ner filen kojolib.scala fran https://fileadmin.cs.lth.se/kojolib.scala och
spara i en ny katalog med hjélp av din webblisare, eller via dessa kommandon (notera
att det ar stora bokstaven 0 och inte en nolla i optionen -sL0):

> mkdir w0l-kojo

> cd wOl-kojo
> curl -sLO https://fileadmin.cs.lth.se/kojolib.scala

Nu kan du starta Scala REPL och rita med Kojo sa har:

> scala-cli repl .
Welcome to Scala 3.1.2 (17.0.2, Java OpenJDK 64-Bit Server VM).
Type in expressions for evaluation. Or try :help.

scala> fram; hoger; fram; vanster

Du kan starta VS code i1 aktuellt bibliotek sa héar:

> code .

Skriv nedan progam i VS code och spara det i samma katalog som den tidigare
nedladdade filen, under ett nytt valfritt filnamn, t.ex. rita.scala:

@main def rita = { fram; héger; fram; vanster }

Kor ditt fristdende program med:

> scala-cli run .

Du ska nu fa upp ett fonster som heter Kojo Canvas med en skéldpadda som ritat
tva streck. Néar du sténger fonstret sa avslutas programmet. Prova fler skéldpadds-
funktioner enligt tabell A.1.

I stillet for att ladda ned filen kojolib.scala sa kan du placera dess innehall
pa lampligt stélle i ditt program enligt nedan. Observera att raden som boérjar med
//> using dep ska vara en enda lang rad utan radbrytningar.

//> using scala "3"
//> using dep "net.kogics:kojo-1ib:0.2.0,url=https://github.com/lunduniversity/
introprog/releases/download/kojo-1ib-0.2.0/kojo-1ib-0.2.0.jar"

export net.kogics.kojo.Swedish.x*, padda.x, CanvasAPI.x*, TurtleAPI.x
export java.awt.Color

Scala-koden for den svenska paddans api finns hér:
github.com/litan/kojo-lib/blob/main/src/main/scala/net/kogics/kojo/i18n/Swedish.scala

2https://en.wikipedia.org/wiki/Turtle_graphics
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A.3 Kojo Desktop

Kojo finns som fristaende skrivbordsapplikation, kallad Kojo Desktop. Kojo Desktop
innehaller en egen editor med syntaxfiargning for Scala, men fungerar dnnu sa lange
bara for Scala 2. En av de synligaste skillnaderna mellan Scala 2 och Scala 3 ar att
klammerparenteser vid flerradiga funktioner ar nédvandiga i Scala 2, medan Scala 3
har valfria klammerparenteser. S& om du anvinder Kojo Desktop behover du komma
ihag att omgirda sekvenser av rader som hor ihop med { och }.

Kojo Desktop ar forinstallerad pa LTH:s datorer och kors igang med terminalkom-
mandot kojo eller via applikationsmenyn. For instruktioner om hur du installerar
Kojo Desktop pa din egen dator se hir: 1th.se/programmera/installera

Nar du startar Kojo forsta gangen, vilj "Svenska” i sprakmenyn och starta om
Kojo. Darefter fungerar grafikfunktionerna pa svenska enligt tabell A.1 pa sidan 201.
Nér du startat om Kojo instillt pa svenska ser programmet ut ungefar som i figur A.1
pa sidan 199.

Det finns ett antal anvdndbara kortkommando som du hittar i menyerna i Kojo
Desktop. Undersok speciellt Ctrl+Alt+Mellanslag som ger autokomplettering baserat
pa det du borjat skriva.

A.4 Kojo i Webbldasaren

En begransad variant av Kojo finns tillgédnglig for programmering direkt i din webblé-
sare har: http://kojo.lu.se/

Nir du trycker pa play-knappen sa kompileras din kod pa en server till Javascript
via ScaladJS och darefter kors Javascript-koden i din webblédsare. Kojo pa webben ar
ocksé dnnu sa lange begransad till Scala 2 och kraver att du omgéardar sekvenser av
rader som hor ihop med { och }.

A.5 Mer om Kojo

I detta dokument finns en enkel introduktion till Kojo:

"Introduction to Kojo” http://www.kogics.net/kojo-ebooks#intro

I tabell A.1, som fortséitter pa efterfoljande sidor, finns ett urval av kommando i Kojo
pa svenska och engelska.

Tabell A.1: Ett urval av funktioner i Kojo. Se dven lth.se/programmera

Svenska /| Engelska Vad hdnder?

sudda Ritfonstret suddas

clear()

fram Paddan gar framat 25 steg.
forward()

fram(100) Paddan gar framat 100 steg.
forward(100)

hoger Paddan vrider sig 90 grader at hoger.
right(90)

hoger(45) Paddan vrider sig 45 grader at hoger.

right(45)


http://www.lth.se/programmera/installera/
http://kojo.lu.se/
http://www.kogics.net/kojo-ebooks#intro
http://lth.se/programmera
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vanster
left(90)

vanster(45)
left(45)

hoppa
hop ()

hoppa(100)
hop(100)

hoppaTill(100, 200)
jumpTo (100, 200)

gaTill (100, 200)
moveTo (100, 200)

hem
home ()

Oster
setHeading(0)

vaster
setHeading(180)

norr
setHeading(90)

soder
setHeading(-90)

mot (100,200)
towards (100, 200)

sattVinkel(90)
setHeading(90)

vinkel
heading

sakta(5000)

setAnimationDelay(5000)

println("hej")
textstorlek(100)
setPenFontSize(100)
bdge (100, 90)
arc(100, 90)
cirkel(100)
circle(radie)
synlig

visible()
osynlig
invisible()
lage.x
position.x
lage.y
position.y

pennaNer
penDown ()
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Paddan vrider sig 90 grader at vinster.

Paddan vrider sig 45 grader at vinster.

Paddan hoppar 25 steg utan att rita.

Paddan hoppar 100 steg utan att rita.

Paddan hoppar till ldget (100, 200) utan att rita.
Paddan vrider sig och gar till laget (100, 200).
Paddan gar tillbaka till utgangsléaget (0, 0).
Paddan vrider sig sa att nosen pekar at hoger.
Paddan vrider sig sa att nosen pekar at vinster.
Paddan vrider sig sa att nosen pekar uppat.
Paddan vrider sig s& att nosen pekar nerat.
Paddan vrider sig sa att nosen pekar mot laget (100,
200)

Paddan vrider nosen till vinkeln 90 grader.

Ger vinkelvardet dit paddans nos pekar.

Gor sa att paddan ritar jattesakta.

Skriver texten hej.

Paddan skriver med jattestor text néista gang du gor
skriv.

Paddan ritar en bage med radie 100 och vinkel 90.
Paddan ritar en cirkel med radie 100.
Paddan blir synlig.

Paddan blir osynlig.

Ger paddans x-l4ge

Ger paddans y-ldge

Séatter ner paddans penna sa att den ritar nir den
gar.
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pennalUpp
penUp ()

pennanArNere

farg(rosa)
setPenColor(pink)

fyll(lila)
setFillColor(purple)

fyll(genomskinlig)
setFillColor(noColor)

bredd(20)
setPenThickness(20)

sparaStil
saveStyle()

laddaStil
restoreStyle()

sparaLageRiktning
savePosHe()

laddaLageRiktning
restorePosHe()

siktePd
beamsOn ()

sikteAv
beamsOff ()

bakgrund(svart)
setBackground(black)

bakgrund2(grén,gul)
setBackgroundV(green, yellow)

upprepa(4){fram; hoéger}
repeat(4){forward; right}

avrunda(3.99, 2)
slumptal(100)
slumptalMedDecimaler(100)
systemtid

raknaTill(5000)
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Lyfter upp paddans penna sa att den INTE ritar nir
den gar.

Kollar om pennan &r nere eller inte.

Satter pennans farg till rosa.

Satter ifyllnadsfiargen till lila.

Gor sa att paddan inte fyller i ndgot nér den ritar.

Gor sa att pennan far bredden 20.

Sparar pennans fiarg, bredd och fyllfarg.

Laddar tidigare sparad farg, bredd och fyllfarg.

Sparar pennans lage och riktning

Laddar tidigare sparad riktning och lige

Satter pa siktet.

Stanger av siktet.

Bakgrundsfargen blir svart.

Bakgrund med 6vergang fran gront till gult.

Paddan gar fram och svinger hoger 4 ganger.

Avrundar 3.99 till tva decimaler, alltsa 4.0
Ger ett slumptal mellan 0 och 99.

Ger ett slumptal mellan 0 och 99.99999999
Ger nuvarande systemklocka i sekunder.

Kollar hur lang tid det tar for din dator att rdakna
till 5000.



204 APPENDIX A. KOJO



Appendix B

Terminalfonster

B.1 Vad dr ett terminalfonster?

I ett terminalfonster kan man skriva kommandon som kor program och hanterar filer.
Néar man programmerar anvinder man ofta terminalkommandon for att kompilera
och exekvera sina program.

Terminal i Linux

I Ubuntu trycker du lattast Ctrl+Alt+T eller sok efter "terminal” i app-menyn. Da
oppnas ett fonster med en blinkande markor som visar att det 4r redo att ta emot dina
textkommando. Ett exempel pa kommando dr 1s som skriver ut en lista med filer i
den aktuella katalogen, sa som visas i fig. B.1.

Det som visas i ett terminalfonster skots av ett kommandoskal (eng. command
shell), som ar redo att ta emot kommando efter en prompt som slutar med ett $-
tecken. Nir du skriver ett kommando och trycker Enter anropar kommandoskalet en
kommandotolk som tolkar och utfor dina kommandon. Om ett kommando inte kan
tolkas, skrivs ett felmeddelande.

student@vbox: ~
student@vbox:~$ pwd
[home/student
student@vbox:~5 ls

@ s --
Usag 1s [OPTION]... [FILE]...
List information about the FILEs (the current directory by default).
Sort entries alphabetically if none of -cftuvSUX nor --sort is specified.

Mandatory arguments to long options are mandatory for short options too.
@, --alL do not ignore entries starting with .

--almost-all do not list implied . and ..

--author with -1, print the author of each file

--escape print C-style escapes for nongraphic characters

--block-size=SIZE scale sizes by SIZE before printing them; e.g.,

'--block-size=M' prints sizes in units of
1,048,576 bytes; see SIZE format below
--ignore-backups do not list implied entries ending with ~
with -1t: sort by, and show, ctime (time of last
modification of file status information);
with -1: show ctime and sort by name;
otherwise: sort by ctime, newest first
1list entries by columns
--color[=HHEN] colorize the output; WHEN can be 'always' (default
if omitted), 'auto', or 'never'; more info below
, --directory list directories themselves, not their contents
--dired generate output designed for Emacs' dired mode
do not sort, enable -au, disable -1s --color
--classify append indicator (one of */=>@|) to entries
--file-type likewise, except do not append '*'
--format=HORD across -x, commas -m, horizental -x, long -1,
single-column -1, verbose -1, vertical -C
--full-time like -1 --time-style=full-iso

Figur B.1: Terminalfonster i Ubuntu 6ppnas med Ctrl+Alt+T.
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Det finns manga anvindbara kortkommando, varav de viktigaste visas i tabell B.1.
Det dr bra om du lar dig dessa kortkommandon utantill sa att ditt arbete i terminalen
gar snabbt och smidigt.

pil upp/ner | bldddra i kommandohistoriken
Tab | "auto-complete”, fyll i resten baserat pa vad du skrivit hittills
Tab Tab | tva tryck pa Tab listar flera alternativ, om sa finnes
Ctrl+A | ”ahead”, flytta markoren till borjan av raden
Ctrl+E | "end”, flytta markoren till slutet av raden
Ctrl+K | 7kill”, ta bort tecken fran markoren till radens slut
Ctrl+U | "undo”, ta bort tecken fran markoren till bérjan av raden
Ctrl+Y | ”yank”, sétt in det som senast togs bort
Ctrl+Z | "zleep”, stoppa pagaende process, skriv sedan bg fér bakgrundskorning
Ctrl+L | rensa terminalfonstret

Ctrl+D | avsluta kommandoskalet

Tabell B.1: Viktiga kortkommandon i Linux terminalfénster.

Ctrl+C orsakar normalt ett avbrott av pagaende process, men om du vill att Ctrl+C
ska vara "Copy” som vanligt for att kopiera markerad text, kan du stédlla om detta
med terminalfornstrets meny "Edit — Keyboard Shortcuts”, eller liknande.

PowerShell, Cmd och Linux i Microsoft Windows

Det finns flera olika sétt att kora terminalkommando 1 Windows:

¢ Powershell. I Microsoft Windows finns kommandotolken Powershell med speci-
ell kommandosyntax. Den &r inte Linux-baserad men det finns alias definierade
for nagra vanliga Linux-kommandon, inkluderat 1s, cd och pwd. Du startar
Powershell t.ex. genom att trycka pa4 Windows-knappen och skriva powershell.
Du kan ocksa, medan du bladdrar bland filer, klicka pa filnamnsraden 6verst
i filbladdraren och skriva powershell och tryck Enter; da startas Powershell i
aktuellt katalog.

¢ Cmd. Det finns dven i Windows den ursprungliga, gamla kommandotolken Cmd
med helt andra kommandon. Till exempel skriver man i Cmd kommandot dir i
stallet for 1s for att lista filer.

¢ WSL. I bade Windows 10 och 11 kan du dven koéra Ubuntu-terminalen med hjalp
av Windows Linux Subsystem (WSL), vilket rekommenderas, speciellt om du
inte har mojlighet att gora s.k. dual boot!.

— Se vidare hiar om hur du kan installera WSL under Windows, (WSL2
rekommenderas fore WSL1 om din maskin klarar det):
https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/install

— Det finns &dven ett smidigt tillagg till VS Code som heter Remote-WSL som
gor att du kan editera filer i Windows som finns i WSL, se vidare hér:
https://code.visualstudio.com/docs/remote/wsl-tutorial

1L4s mer om dual boot hér och be girna nigon om hjélp som gjort det forr:
https://www.linuxtechi.com/dual-boot-ubuntu-22-04-and-windows-11/


https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/install
https://code.visualstudio.com/docs/remote/wsl-tutorial
https://www.linuxtechi.com/dual-boot-ubuntu-22-04-and-windows-11/

B.2. VAD AR EN PATH/SOKVAG? 207

¢ Windows Terminal. Den nya Microsoft-appen Windows Terminal rekommen-
deras oavsett om du anvinder Powershell, Cmd eller WSL. Lis mer hiar om hur
du installerar Windows Terminal:
https://docs.microsoft.com/en-us/windows/terminal/

Terminal i Apple macOS/OS X

Apple OS X och macOS ar Unix-baserade operativsystem. De flesta vanliga terminal-
kommandon som fungerar i Linux fungerar ocksa under Apple OS X och macOS. Du
startar ett terminalfonster i Apples operativsystem genom att klicka pa forstoringsgla-
set uppe till hoger, skriva terminal, och trycka Enter.

B.2 Vad ar en path/sokvag?

Nar du skriver ett kommando i terminalen, eller kor vilket program som helst pa din
dator, behover operativsystemet identifera i vilken fil programmets maskinkod ligger
innan programmet kan koras.

Lokaliseringen av filer sker med hjilp av en sokvag (eng. path), som anger en posi-
tion i filsystemet. Ofta betraktas filsystemet som ett upp-och-ned-vant trad, och kallas
darfor aven filtradet”. Den “6versta” positionen kallas "rot” (eng. root) och betecknas
med ett enkelt snedstreck /. Kataloger som ligger i kataloger utgor forgreningar i
tradet. En s6kviag pekar ut viagar genom triadet som behovs for att na "16ven”, som
utgors av sjilva filerna.

Du kan se var ett program ligger i Linux med hjilp av kommandot which enligt
nedan.? Listan med kataloger i sokvigen avskiljs med snedstreck.

$ which java
/usr/lib/jvm/oracle_jdk8/bin/java

$ which 1s
/bin/1s

En sokvag kan vara absolut eller relativ. En absolut s6kvag utgar fran roten och
visar hela viagen fran rot till destination, t.ex. /usr/bin/firefox, medan en relativ
sokvig utgar fran aktuellt katalog (dar du "star”) och borjar inte med ett snedstreck.

Alla operativsystem haller reda pa en mingd olika sékvagar for att kunna hitta
speciella filer i filtradet. Dessa s6kvigar lagras i s.k. miljévariabler (eng. environ-
ment variables). Det finns en speciell miljovariabel som heter kort och gott PATH, i
vilken alla sokvéagar till de program finns, som ska vara tillgdngliga for din anvéan-
daridentitet direkt for exekvering genom sina filnamn, utan att man behéver ange
absoluta sokvégar.

Du kan i Linux se vad som ligger i din PATH med kommandot echo $PATH
medan man i Windows Powershell skriver $env:Path dir det bara ar forsta bokstaven
som ska vara en versal. I Linux separeras katalogerna i sokvigen med kolon, medan
Windows anvéinder semikolon.

Ibland kan du behéva uppdatera din PATH for att program som du installerat
och ska bli allmént tillgdngliga. Detta gors pa lite olika sétt i olika operativsystem,
for Linux se t.ex. har: stackoverflow.com/questions/14637979/how-to-permanently-set-
path-on-linux

28kriv gcm 1s i Windows Powershell for motsvarighet till which 1s
Eller skriv New-Alias which get-command for tillgang till kommandot which i Powershell.
stackoverflow.com/questions/63805/equivalent-of-nix-which-command-in-powershell


https://docs.microsoft.com/en-us/windows/terminal/
http://stackoverflow.com/questions/14637979/how-to-permanently-set-path-on-linux
http://stackoverflow.com/questions/14637979/how-to-permanently-set-path-on-linux
http://stackoverflow.com/questions/63805/equivalent-of-nix-which-command-in-powershell
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Néar man anger sokvéigar finns nagra tecken med speciell betydelse:
~ ”tilde”, din hemkatalog
/ ”slash”, snedstreck anger filtradets rot om det finns i borjan av sok-
vagen, men utgor katalogsavskiljare inuti sokvigen
en punkt anger aktuell katalog, dar du "star”
tva punkter anger ett steg "upp” i filtriadet
omgirda en sokvig med citationstecken, forst och sist, om den inne-
haller annat 4n engelska bokstéver, t.ex. blanktecken
\  backslash+blanktecken anvands for att beteckna mellanslag i sokva-
gar som inte omgérdas av citationstecken

B.3 Nagra viktiga terminalkommando

I tabell B.2 finns en lista med nagra viktiga terminalkommando som &r bra att lara
sig utantill.

En introduktion till LTH:s datorer med exempel pa hur du anvénder vanliga Linux-
kommandon finns i denna skrift http://www.ddg.lth.se/perf/unix/ som anvéinds
i introduktionsveckan for nybérjare pa datateknikprogrammet vid LTH.

Pa sajten http://ss64.com/ finns en mer omfattande lista med anvandbara termi-
nalkommando och tillhorande forklaringarfor for Linux (Bash), Windows (Powershell,
Cmd) och Apple OS X (Bash).

1s | lista filer i aktuell katalog (alltsa dar du "star”)
1s p | lista filer i katalogen p
1s -A | lista alla filer i aktuell katalog, 4ven gomda
man 1ls | manual for kommandot 1s; testa d&ven man for andra kommandon!
cd p | “change directory”, dndra aktuell katalog till p
pwd | "print working directory”, skriv ut sokvég for aktuell katalog
cp pl p2 | ”copy”, kopiera filen med path p1 till en ny fil kallad p2
mv pl p2 | "move”, byt namn pa filen p1 till p2
rmp | “remove”, ta bort filen p
rm -r p | "remove recursive”, ta bort katalogen p med allt innehall; var forsiktig!
mkdir p | "make dir”, skapa ett en katalog p
cat pI p2 | "concatenate”, skriv ut hela innehallet i en eller flera filer p1 p2 etc.
less p | skriv ut innehallet i filen p, en skidrm i taget
wget url | ladda ner url, t.ex. wget http://cs.lth.se/pgk/ws -0 ws.zip

unzip p | packa upp p, t.ex. unzip ws.zip

Tabell B.2: Nagra viktiga terminalkommando i Linux. Med p, p1, p2, etc. avses en
absolut eller relativ sokvig (eng. path), se avsnitt B.2.


http://www.ddg.lth.se/perf/unix/
http://ss64.com/

Appendix C

Editera, kompilera och exekvera

C.1 Vad ar en editor?

En editor anviands for att redigera programkod. Det finns manga olika editorer att
vilja pa. Erfarna utvecklare lidgger ofta mycket energi pa att lara sig att anvianda
favoriteditorns kortkommandon och specialfunktioner, eftersom detta paverkar stort
hur snabbt kodredigeringen kan goras.

En bra editor har syntaxfirgning for spraket du anvinder, sa att olika delar av
koden visas i olika farger. Da gar det mycket liattare att 1dsa och hitta i koden.

Nedan listas nagra viktiga funktioner som man anvinder manga ganger dagligen
nar man kodar:

¢ Navigera. Det finns flera olika sétt att flytta markoren och bladdra genom
koden. Alla editorer erbjuder sokmdjligheter, och de flesta editorer har dven
mer avancerade sokfunktioner dar kodmonster kan identifieras och multipla
soktraffar markeras over flera kodfiler.

¢ Markera. Att markera kod kan goras pa manga sitt: med piltangenter+Shift,
med olika speciella menyalternativ, med mus + dubbelklick eller trippelklick,
etc. I vissa editorer finns d4ven mdéjlighet att ha multipla markorer sa att flera
rader kan editeras samtidigt.

¢ Kopiera. Genom Copy-Paste slipper du du skriva samma sak manga ganger.
Kortkommandona Ctrl+C for Copy och Ctrl+V for Paste sitter i fingrarna efter
ett tag. Man ska dock vara medveten om att det 14tt blir fel ndr man kopierar en
stor del som sedan ska &dndras lite; manga Copy-Paste-buggar kommer av att
man inte ar tillrdackligt noggrann och ofta dr det béattre att skriva fran grunden i
stallet for att kopiera sa att du hinner tdnka efter medan du skriver.

¢ Klipp ut. Genom Ctrl+X for Cut och Ctrl+V for Paste, kan du latt flytta kod. Att
skriva kod ar en stegvis process diar man gor manga fordndringar under resans
gang for att forbattra och vidareutveckla koden. Att flytta pa kod for att skapa
en béttre struktur ar mycket vanligt.

¢ Formatering. Med indragningar, radbrytningar och néstlade block i flera nivaer
far koden struktur. Manga editorer kan hjilpa till med detta och har speciella
kortkommandon for att &ndra indragningsniva inat eller utat.

¢ Parentesmatchning. Olika former av parenteser, ( { [ ) } ] , behéver
matchas for att koden ska fungera; annars gar kompilatorn ofta helt vilse och
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konstiga felmeddelanden kan peka pa helt fel plats i koden. En bra kodeditor
kan hjalpa dig att markera vilka parentespar som hor ihop sa att du undviker
att spendera for mycket tid med att leta efter en parentes som saknas eller star
i vagen.

C.1.1 Vadilj editor

I tabell C.1 visas en lista med nagra populdra editorer. Det dr en stor férdel om
din favoriteditor finns pa flera plattformar sa att du har nytta av dina forvarvade
fardigheter néar du behover vixla mellan olika operativsystem.

I denna kurs rekommenderas Visual Studio code, eftersom den ir 6ppen, gratis
och finns for Linux, Windows och Mac, och har bra stéd for Scala och Java. Men om du
redan dr van vid ndgon annan av editorerna i tabell C.1 sa fungerar de ocksa bra.

En integrerad utvecklingsmiljo (eng. integrated development environment, IDE), se
appendix H, erbjuder manga avancerade funktioner som hjilper dig att koda effektivt
nir du val lart dig handgreppen. VS code har numera flera IDE—funktioner, och
griansen mellan en renodlad editor och en IDE, sa som IntelliJ och Eclipse, dr inte
langre lika tydlig som forr.

C.2 Vad ar en kompilator?

En kompilator (eng. compiler) ar ett program som liaser programtext och Gversitter
den till exekverbar maskinkod, sa som visas i figur C.1. Programtexten som kompileras
kallas killkod och utgors av text som foljer reglerna for ett programmeringssprak, till
exempel Scala eller Java.

‘ Kéillkod ’ For
manniskor

Kompilator

‘ Maskinkod ’ For
maskiner

Figur C.1: En kompilator 6versatter fran killkod till maskinkod.

Vissa kompilatorer genererar kod som kan koras av en processor direkt, medan
andra kompilatorer genererar ett mellanformat som tolkas under exekveringen. Det
senare ir fallet med Java och Scala, vilket mojliggor att programmet kan kompileras
en gang for alla plattformar och sedan kan programmet koéras pa all de processorer till
vilka det finns en s.k. virtuell maskin for Java (eng. Java Virtual Machine, JVM). Den
kod som genereras av en kompilator for JVM kallas bytekod.

Om kompileringen inte lyckas skriver kompilatorn ut ett felmeddelande och ingen
maskinkod genereras. Det dr inte l4tt att bygga en kompilator som ger bra felmedde-
landen i alla 14gen, men felmeddelandet ger oftast goda ledtradar till felorsaken efter
att man lart sig tolka det programmeringsspraksspecifika vokabuldr som kompilatorn
anvéander.
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Tabell C.1: Nagra populéra editorer. I kursen rekommenderas VS Code.

Editor | Beskrivning

VS Code | Oppen, fri och gratis. Finns for Linux, Windows, & Mac. Ar forinstallerad
pa LTH:s Linux-datorer och startas med kommandot code. Oppenkillkods-
projektet startades av Microsoft och har en aktiv gemenskap med manga
utvecklare och manga anvéndbara tillagg (eng. extensions). Sok efter tillag-
get scalameta.metals och installera sa far du syntaxfiargning och manga
andra IDE-funktioner for Scala.

https://code.visualstudio.com/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/vscode/#installation

Gedit | Oppen, fri och gratis. Latt att lira men inte s avancerad. Ar forinstallerad
pa LTH:s Linux-datorer och startas med kommandot gedit.
https://wiki.gnome.org/Apps/Gedit

Nano | Oppen, fri och gratis. En simpel editor for enkla smajobb i terminalen. Ar
forinstallerad pa de flesta Linux-system pa planeten Jorden. Startas med
kommandot nano.

https://www.nano-editor.org/

Notepad++ | Oppen, fri och gratis. Utvecklad speciellt for Windows men finns &ven for
Linux.

https://notepad-plus-plus.org/
https://snapcraft.io/notepad-plus-plus

Vim | Oppen, fri och gratis. Hog inlirningstroskel. Finns for Linux, Windows, &
Mac. Ar forinstallerad pa LTH:s Linux-datorer och startas med kommandot
vim. Med Scala Metals (se l4nk nedan) far du IDE-liknande funktioner. Du
avslutar vim genom att trycka Escape och sedan skriva :q och trycka Enter.
http://www.vim.org/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/vim.html

Emacs | Oppen, fri och gratis. Hég inldrningstroskel. Finns for Linux, Windows, &
Mac. Ar forinstallerad pa LTH:s Linux-datorer och startas med kommandot
emacs. Med Scala Metals (se ldnk nedan) far du IDE-liknande funktioner.
http://www.gnu.org/software/emacs/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/emacs.html

Sublime Text | Sluten killkod. Gratis att prova pa, men programmet féreslar da och da att
du koper en licens. Finns for Linux, Windows, & Mac. Med Scala Metals (se
lank nedan) far du IDE-funktioner.

http://www.sublimetext.com/3
https://scalameta.org/metals/docs/editors/sublime.html



https://code.visualstudio.com/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/vscode/#installation
https://wiki.gnome.org/Apps/Gedit
https://www.nano-editor.org/
https://notepad-plus-plus.org/
https://snapcraft.io/notepad-plus-plus
http://www.vim.org/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/vim.html
http://www.gnu.org/software/emacs/
https://scalameta.org/metals/docs/editors/emacs.html
http://www.sublimetext.com/3
https://scalameta.org/metals/docs/editors/sublime.html
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Aven om programmet kompilerar utan felmeddelande och genererar exekverbar
maskinkod, ar det vanligt att programmet andéa inte fungerar som det ar tankt. Ibland
ar det mycket svart att lista ut vad problemet beror pa och man kan behéva gora
omfattande undersékningar av vad som hénder under kérningen, genom att t.ex.
skriva ut olika variablers virden eller pa annat sitt dndra koden och se vad som
hinder. Denna process kallas felsokning eller avlusning (eng. debugging), och ar en
vasentlig del av all systemutveckling. Lis mer om debugging i Appendix D.

En uttommande testning av ett stérre program, som kor programmets alla mojliga
exekveringsvégar, dr i praktiken omgjlig att genomfora inom rimlig tid, da antalet
kombinationsmajligheter vixer mycket snabbt med storleken pa programmet. Darfor
ar kompilatorn ett mycket viktigt hjalpmedel. Med hjéalp av den analys och de kon-
troller som gors av kompilatorn kan manga buggar, som annars vore mycket svara
att hitta, undvikas och atgirdas i kompileringsfasen, redan innan man exekverar
programmet.

C.3 Java JDK

Scala, Java och flera andra sprak anvinder Java-plattformen som exekveringsmiljo.
Om man inte bara vill kora program som andra har utvecklat, utan dven utveckla
egna program som fungerar i denna milj6, beh6ver man installera Java Develpment
Kit (JDK). Detta utvecklingspaket innehaller flera delar, bland annat:

¢ Kompilatorn javac kompilerar Java-program till bytekod som lagras i klassfiler
med filnamnsédndelsen .class.

¢ Exekveringsmiljon Java Runtime Enviroment (JRE) med kommandot java som
drar igang den virtuella javamaskinen (Java Virtual Machine) som kan ladda
och exekvera bytekod lagrade i klassfiler.

* Programmet jar som packar ihop manga sammanhérande klassfiler till en enda
jar-fil som latt kan distribueras via nitet och sedan koras med java-kommandot
pa alla maskiner med JRE.

* Programmet javap som lidser klassfiler och skriver ut vad de innehaller i ett
format som kan ldsas av ménniskor (ett sddant program kallas disassembler).

¢ I JDK ingar ocksa en mycket stor méngd fardiga programbibliotek med stod for
nitverkskommunikation, filhantering, grafik, kryptering och en massa annat
som behé6vs nidr man bygger moderna system.

Du kan ldsa mer om Java och dess historik hér:
https://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)

C.3.1 Kontrollera om du har JDK installerat

Oppna ett terminalfonster (se appendix B) och skriv (observera det avslutande c:et i
javac):

javac -version

Da ska nagot som liknar foljande skrivas ut, dar x och y ar siffror:
javac 21.x.y
Om utskriften sédger att javac saknas, installera JDK enl. nedan.


https://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)
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Vi anvinder alltsa JDK 21 i kursen. Det gar ocksa bra att anvinda de &ldre
versionerna JDK 8 och JDK 11, men JDK 9 eller 10 fungerar inte med alla verktyg vi
anvinder och senare versioner d4n 21 kan ocksa ge problem. Lis mer under "Verktyg”
pa kurshemsidan.

C.3.2 Installera JDK

Det finns flera JDK-distributioner att vilja mellan, varav OpendDK och Oracle JDK
ar tva exempel. Vi anviander OpendDK i kursen, som kan installeras via
https://adoptium.net/temurin/releases/?version=21.

Om du installerar alla Scala-verktyg med hjilp av Coursier enligt instruktioner
pa kurshemsidan under "Verktyg”, http://cs.lth.se/pgk/verktyg sd kommer JDK
att installeras automatiskt (om du inte redan har JDK).

C.4 Scala

Scala anvinder Java Virtual Machine (JVM) som exekveringsmiljé, men gar dven
att kora i browsern med hjilp av ScalaJS-kompilatorn som kompilerar fran Scala till
JavaScript. I denna kurs anvéinder vi i Scala pa JVM. I en Scala-installation ingar bl.a.
kompilatorn scalac och dven ett interaktivt kommandoskal kallat Scala REPL (se
nedan C.4.2) dar du kan testa din Scala-kod rad for rad och se vad som héinder direkt.

Den officiella hemsidan for Scala finns héir: http://www.scala-lang.org/

Du hittar mer om Scalas historik och annan bakgrundsinformation hér:
en.wikipedia.org/wiki/Scala_(programming_language)

C.4.1 Installera Scala

Scala finns forinstallerat pa LTH:s datorer. Pa kurshemsidan under "Verktyg” finns
detaljerade instruktioner om hur du installerar Scala pa din egen dator:
http://cs.lth.se/pgk/verktyg

C.4.2 Scala Read-Evaluate-Print-Loop (REPL)

For manga sprak, t.ex. Scala och Python, finns det ett interaktivt program dmnat
for terminalen som gor det majligt att exekvera enstaka programrader och direkt
se effekten. Ett sddant program kallas Read-Evaluate-Print-Loop (REPL), eftersom
det ldser och tolkar en rad i taget. Resultatet av evalueringen av din kod skrivs ut i
terminalen och dérefter 4r kommandoskalet redo for nésta kodrad.

Kursens 6vningar bygger till stor del pa att du anviander Scala REPL for att
undersoka principer och begrepp som ingar i kursen genom dina egna kodexperiment.
Aven nir du pa labbarna utvecklar stérre program med en editor och en IDE, ar det
bra att ha Scala REPL till hands. Da kan du klistra in delar av programmet du héaller
pa att utveckla i Scala REPL och stegvis utveckla delprogram, som till slut fungerar
sa som du vill.

I Scala REPL far du se typinformation for variabler och metoder, vilket &r till stor
hjalp nédr man forsoker lista ut vad en kodrad innebér. Genom att 6va upp din formaga
att dra nytta av Scala REPL, kommer din produktivitet cka.

Du startar Scala REPL med kommandot scala och skriver Scala-kod efter promp-
ten scala> och kompilering+exekvering sker nér du trycker Enter.

|
> scala


https://adoptium.net/temurin/releases/?version=21
http://cs.lth.se/pgk/verktyg
http://www.scala-lang.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Scala_(programming_language)
http://cs.lth.se/pgk/verktyg
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Welcome to Scala 3.1.2 (17.0.2, Java Open]DK 64-Bit Server VM).
Type in expressions for evaluation. Or try :help.

scala> 41 + 1
val res0: Int = 42

Varje evaluerat viarde sparas i en ny variabel, hir reso.

Om du skriver en ofullstindig rad fortsitter editeringen pa nista rad. Du kan
navigera mellan raderna med pil-upp- och pil-ner-tangenterna. Nir du avslutar med
en rad som gor din kod fullsténdig sa kompileras och exekveras alla raderna. Du kan
avbryta flerradsediteringen i fortid genom skriva ett semikolon ; och sen trycka Enter.
Vill du fortsitta editeringen med en ny rad och forhindra for tidig evaluering sa tryck
Esc+Enter. Escape-tangenten finns 6verst till vanster pa tangentbordet. Se exempel
nedan:

scala> def fleraRader = 42 // Esc+Enter ger ny rad
| + "ny rad".length // fortsattningsrad, avsluta med Enter

Beroende pa vilket operativsystem du kor sa kan dven andra tangentkombinationer
fungera for att starta ny rad i REPL; prova t.ex. Linux: Left Alt+Enter, Windows: Left
Alt + Shift + Enter, VS Code Terminal i Windows Left Alt + Enter, VS Code Terminal i
MacOS: Option + Enter.

Maéanga av de kortkommandon som fungerar i terminalens kommandoskal, fungerar
ocksa i Scala REPL. Ga girna igenom listan i tabell B.1 pa sidan 206, och testa
vad som hénder i Scala REPL. Om du trdnar upp din fingerfardighet med dessa
kortkommandon, gar ditt arbete i Scala REPL visentligt snabbare.

Med kommandot : help far du se en lista med specialkommandon for Scala REPL:

The REPL has several commands available:

thelp print this summary
:load <path> interpret lines in a file
rquit exit the interpreter

:type <expression> evaluate the type of the given expression

:doc <expression> print the documentation for the given expression

:imports show import history

:reset [options] reset the repl to its initial state, forgetting all session en
:settings <options> update compiler options, if possible

Du kan ocksa starta Scala REPL med hjilpa av kommandot scala-cli repl .
med ett blanktecken och en punkt pa slutet. Punkten gor att alla .scala-filer som
finns i aktuell katalog kompileras av Scala CLI och gors tillgénglig for anviandning i
REPL.

C.4.3 Kompilera och kér med Scala Command Line Interface

Det finns sedan 2022 ett nytt smidigt kommandoradsgrinssnitt (eng. command line
interface) for att kompilera, exekvera och paketera Scala-program som kallas Scala
CLI. Om du installerar Scala-verktygen enligt instruktioner pa kurshemsidan under
"Verktyg”, http://cs.lth.se/pgk/verktyg sa medfoljer Scala CLI.

Har finns nagra anvindbara kommandon:

¢ Forsta gangen du kor en nyinstallerad Scala CLI-installation s& kor detta kom-
mando sa att du far tillgang till smidiga kompletteringar med TAB-tangenten:
scala-cli install completions


http://cs.lth.se/pgk/verktyg
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Med hjilp av detta kommando kan du forbereda VS Code for samverkan med
Scala CLI (notera blanktecken och avslutande punkt):

scala-cli setup-ide .

Kor ovan kommando innan du startar VS Code forsta gangen med code . i
aktuell katalog, eller avsluta VS Code och kér ovan kommando och starta VS
Code igen med code . i aktuell katalog.

Scala CLI kan kora igang REPL i aktuell katalog med dina Scala- och Java-
program automatiskt kompilerade och tillgidngliggjorda i REPL med hjilp av
nedan kommando. Med optionen -S anger du vilken version av Scala du vill
kora:

scala-cli repl . -S 3

I stallet for att ange Scala-version med optionen -S pad kommandoraden kan du
inuti ditt program, pa forsta raden, skriva denna "magiska” kommentar:

//> using scala "3.1.2"

Da kommer Scala CLI att automatiskt vilja (och vid behov ladda ned) 6nskad
version av Scala-kompilatorn (notera > efter //):

Kompilera alla Scala- och Java-program i aktuell katalog och se eventuella
felmeddelanden. Med hjilp av - -watch (kan forkortas till -w) sa kompileras alla
filer automatiskt om sa fort &ndringar sparas i VS Code (kortkommando Ctrl+S):
scala-cli compile . --watch

Kor Scala- och Java-program i aktuell katalog med start av den topp-niva-def
som Ar mirkt @main (om det finns flera far du en fragan om vilken @main def
du vill kéra).:

scala-cli run .

Skapa en exekverbar fil:
scala-cli package .

Skapa en kopia av ditt projekt med katalogstruktur och filer anpassade for
byggverktyget sbt (se Appendix F):

scala-cli export . --sbt --output ../nameofnewprojdir

Andra katalognamnet nameofnewprojdir till valfritt nytt namn pa en katalog
som inte existerar. Notera de dubbla punkterna som gor att nya katalogen
hamnar pa samma niva som ditt nuvarande projekt, och inte i din aktuella
katalog (for att undvika att dubbletter av dina scala-filer ger kompileringsfel).

Om du skriver scala-cli help sa far du se vad du mer kan gora.

L&as mer om Scala CLI i Appendix F.2 och hér:
https://scala-cli.virtuslab.org/


https://scala-cli.virtuslab.org/
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Figur D.1: Den forsta dokumenterade buggen hittades 9 september 1947 i en Mark II
Aiken Relay Calculator av Grace Hopper.!

D.1 Vad dar en bugg?

En bugg, dven kallad lus (eng. bug), ar en felaktighet som kan gora sa att ett program
inte beter sig som det adr tankt, och kan innebédra oonskad utdata, att programmet
kraschar, eller till och med ond brad dod.?

Ursprunget till ordets anvindning i programmeringssammanhang &dr nagot oklar,
men kan hirledas till engelskans bug som betyder insekt eller smakryp. Man brukar

1commons.wikimedia.org/w/index.php?curid:165211 Courtesy of the Naval Surface Warfare Center,
Dahlgren, VA., 1988. - U.S. Naval Historical Center Online Library Photograph NH 96566-KN, Public
Domain.

2www.theguardian.com/technology/2016/jul/01/tesla-driver-killed-autopilot-self-driving-car-harry-
potter
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beratta att vid en felsokning av ett program som korde i en tidig dator byggd med
elektromekaniska relder, uppdagades en dod nattfjaril ihjalklamd mellan drivankaret
och spolen i ett rel4d, som orsakade att programmet inte kunde exekveras korrekt.

D.1.1 Olika sorters fel

Nar man ska lara sig mer om fel i programvarubaserade system, och hur de kan
atgardas, ar det viktigt att noga skilja pa misstag (eng. mistake), felorsak (eng.
fault) och felyttring (eng. failure). Med "misstag” menar vi hér ett fel som begéas av
ménniskor (utvecklare, systemadministratorer, operatorer, anvindare, etc.) medan de
skapar och anvéinder ett programvarusystem.

Det kan bli fel i olika delar av processen:

¢ Kravfel uppstar medan man tanker ut vad systemet ska gora och da misstar
sig angdende anviandarnas behov och 6nskemal.

¢ Designfel uppkommer nir man utformar systemets struktur pa ett daligt satt.

¢ Implementeringsfel begis nir man programmerar och skriver felaktiga kod-
rader.

¢ Testfel forekommer vid provkorning av systemet da testkoden ar felaktig och
darfor ger falskt alarm om “fel”, trots att beteendet egentligen &r korrekt.

¢ Operatorsfel sker nir systemet 1dmnas over till de, som ska installera och kora
systemet i skarp produktion, och dar systemdriften (eng. operations, “ops”) skots
pa ett sitt som far problematiska konsekvenser.

¢ Anvindarfel hinder d4 anvindarna ger felaktig indata, eventuellt i strid med
riktlinjerna for hur systemet ska anviandas, som systemet inte klarar att hantera
korrekt, varpa mer eller mindre allvarliga felbeteenden hos systemet f6ljer.

I olika delar av utvecklingsprocessen kan alltsa misstag begas som, antingen omedel-
bart, eller nagon gang i framtiden, kan orsaka fel. Men det ar inte sékert att ett fel
nagonsin kommer att mirkas. Kanske kommer de felaktiga kodraderna, som skulle
kunna orsaka ett fel, aldrig att exekveras. Eller s kommer ingen anvindare att
nagonsin vilja anvidnda systemet sa som stipuleras av (onédiga) krav. Det ar alltsa
forst nar fel yttrar sig vid exekvering som misstag mérks.

Fel kan ocksa kategoriseras utifran hur de upptécks i utvecklingsprocessen. Man
brukar skilja pa fel upptéckta vid granskning, kompileringsfel och exekveringsfel, som
diskuteras nedan:

¢ Fel upptickta vid granskning. Ett effektivt satt att uppticka fel ar att ménni-
skor noga laser igenom sin egen, och andras kod och forséker leta efter mojliga
problem och brister. Man blir ofta ’lhemmablind” nir det giller ens egen kod.
Darfor kan nagon annans, oberoende granskning med "nya, friska” 6gon vara
mycket fruktbar. I samband med kodgranskning kan man med fordel forsoka
bedoma huruvida koden ar l4tt att 14asa, latt att dndra i eller om koden har andra
viktiga kvaliteter som har betydelse for den framtida utvecklingen av koden.
Ofta hittar man vid granskning dven enkla programmeringsmisstag, sa som
felaktiga villkor och loop-riknare som inte ridknas upp pa ratt sitt ete.

¢ Kompileringsfel uppkommer under kompilering och upptécks tack vare kon-
troller som sker av kompilatorn.
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Vid kompileringsfel fAir man ocksa ofta av kompilatorn reda pa var i koden det
ar fel och varfor det ar fel, sa att sokandet efter felorsaken och atgiardandet av
misstaget underlittas. Men ibland &r felmeddelandet fran kompilatorn missvi-
sande och pekar pa helt fel stille i koden, sa det géller att inte alltid lita blint
pa det kompilatorn skriver. Dessutom &r felmeddelanden fran kompilatorn ofta
uttryckta i termer av sprakets syntaktiska och semantiska regler och det tar tid
att lara sig tolka kompilatorers felmeddelanden. Att skapa kompilatorer som
ger bra felmeddelande 4r ett svart problem som studeras inom den dataveten-
skapliga disciplinen kompilatorteknik, vilken du kan lara mer om i kurser pa
avancerad niva.

Olika programmeringssprak erbjuder olika stora mdéjligheter att gora kontroller
vid kompileringstid. En kompilator for ett sprak med ett avancerat typsystem,
som till exempel Scala, ger forhallandevis stora mojligheter att identifiera fel
redan under kompileringen, medan man med ett sprak med ett svagare typsy-
stem, till exempel Javascript, far forlita sig pa prestandahimmande kontroller
som kompilatorn genererar i maskinkoden eller som du sjilv véljer att lagga in i
kallkoden for sakerhets skull.

* Exekveringsfel, dven kallat kortidsfel (eng. runtime error), sker medan pro-
grammet kors. Det kan kréivas viss, specifik indata under specifika exekverings-
omstiandigheter (en viss processor, en viss minnesstorlek, en viss niatverkska-
pacitet etc.) for att ett exekveringsfel ska yttra sig. Nar ett exekveringsfel vl
yttrar sig, kan olika saker hinda:

- Exekveringen ger oonskat resultat. Det 4r inte sdkert att ett exekve-
ringsfel avbryter exekveringen; det 4r vanligt att felet "bara” resulterar i
inkorrekt utdata eller pa annat sitt ger dalig kvalitet. For att upptéicka
detta innan systemet satts i drift, r det allmén praxis att man skriver
noga uttinkta testfall och analyserar testresultat fran exekveringen av
testfallen i detalj genom att underséka utdata i jamforelse med onskat
resultat eller med vad som anses vara en tillrackligt hog kvalitetsniva.

- Exekveringen hinger sig (eng. hang). Ibland yttrar sig fel genom att
inget alls ser ut att hdnda under exekveringen, vilket kan beror pa t.ex.:

* en odndlig loop, som aldrig blir fardig,
* att det gar valdigt langsamt eftersom bearbetningen av indata tar
orimligt 1ang tid,
* att programmet vantar pa indata som aldrig kommer,
* att olika jamlopande delar av programmet vantar pa varandra sa att
ett dodlage (eng. deadlock) uppstar.
Nar exekveringen hénger sig och man inte orkar vinta ldngre pa att nagot
ska hinda, ar det bara att brutalt avbryta exekveringen genom néagot
lampligt kommando som erbjuds i din koérmiljo.? I virsta fall far man
stdnga av strommen.

- Exekveringen kraschar (eng. crash). Ibland blir det ett plotsligt tvér-
stopp och exekveringen avbryts med ett kortidsfelmeddelande. Detta kan
bero pa t.ex.:

* att minnet ar slut, antingen dr det parameterminnet for funktionsan-
rop (eng. stack memory) som tagit slut eller sa 4r minnet for allokering

3kill -9 <pid>, Ctrl+C, Ctrl+Shift+C, Ctrl+Z eller nagot annat beroende pa kérmiljo.
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av objekt som skapas under programmets gang (eng. heap memory)
fullt,

* misstaget att forsoka referera en null-referens som inte refererar
till nagot objekt, utan har viardet null, vilket resulterar i null pointer
exceeption,

* att ett s.k. undantag har “kastats” (eng. throw exception) genom att
den som skrivit programmet medvetet kodat sa att ett oonskat feltill-
stand ska orsaka en krasch, om inte undantaget "fangas” (eng. catch)
och hanteras av omgivande kod.

Nar systemet kraschar far man en lista med den aktuella kedjan av funk-
tionsanrop i en stacksparning (eng. stack trace). Man kan ocksa begéra
en utskrift av hela innehallet i minnet vid kraschen (eng. memory dump),
men en sddan kan vara svar att tolka.

Nar systemet ger oonskade resultat, hanger sig eller kraschar, far man forséka

aterskapa exekveringsfelet i en omkorning och, med hjilp av instrumentering eller en
debugger, forsoka lista ut vad som hénder precis innan exekveringsfelet uppstar, se
avsnitt D.5.

I kursen Programuvarutestning (eng. Software Testing) lir du dig mer om sys-

tematiska metoder for att testa system sa att fel kan forebyggas, identifieras och
atgardas.

Bugg eller feature?

Nar ett (eventuellt) fel upptéicks, kan det vara pa sin plats att forst stélla sig nagra
grundldggande fragor:

o Ar detta verkligen ett “fel” eller ir det egentligen ett avsett beteende? Det &r

inte alltid sjalvklart om det 4r en bugg eller en medvetet skapad systemegen-
skap/funktion (eng. feature).

Ar det kanske testfallet som har felaktig testkod, medan koden som testas
egentligen fungerar alldeles utmérkt? Saddan problem kan vara speciellt svara
att 16sa, da man ofta letar pa fel stélle efter orsaken.

Om buggen ror nagon kvalitetsegenskap hos systemet kan man fraga sig: Var gar
egentligen grinsen for "fel”? Ar detta bra nog givet vad det kostar att forbattra
kvaliteten? Kvalitetskrav beror egenskaper hos ett program som kan uttryckas
pa en glidande skala, dar nagot kan vara mer eller mindre bra eller ddligt ur
olika synvinklar. Sddana krav leder ofta till viktiga men svara avvigningsbeslut
under design och implementation. Dessutom kan testresultat bli svarbedomda
och det kan finnas olika asikter om huruvida ett eventuellt fel 4r en bugg eller
inte.

Har 4r nagra exempel pa kvalitetskrav:

- Prestandakrav (eng. performance requirements) avser hur snabbt och
effektivt programmet ska arbeta under olika omsténdigheter.

- Kapacitetskrav (eng. capacity requirements) avser hur mycket data syste-
met ska klara av under olika omsténdigheter.

- Anviandbarhetskrav® (eng. usability requirements) avser krav pa hur
lattanvant systemet ska vara for en given anviandarkategori.

4sv.Wikipedia.org/wiki/AnVéindbarhet


https://sv.wikipedia.org/wiki/Anv%C3%A4ndbarhet
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I kursen Kravhantering (eng. Sofware Requirements Engineering) lar du dig mer
om att identifiera, specificera och folja upp kvalitetskrav.

Feldrendehanteringsverktyg

Det ar allmén praxis i industriell systemutveckling att anvéinda sig av ett feldren-
dehanteringsverktyg (eng. issue tracker) sa att samarbetande utvecklare far stod i
att halla reda pa alla uppkomna fel och problem (eng. issue). Manga av de populéra
kodlagringsplatserna som finns pa nitet, sa som GitLab, GitHub och BitBucket (se
avsnitt G.3), erbjuder feldrendehanteringsfunktioner. Dessa kan till exempel vara:

* hantering och sammanstillning av alla olika drendetillstand, sa att man kan se
vilka issues som ar i tillstdnden Open eller Closed,

¢ tillording av arende till specifika personer som ska atgirda problemet,
¢ gradering av drende i olika allvarlighetsgrader,

* meddelandegenerering till inblandade personer nér ett d&rende kommenteras
eller dndrar tillstand.

D.2 Att férebygga fel

Aven om det néstan dr oundvikligt att 1ata buggar slinka in i koden allteftersom den
blir mer och mer komplex, dr det dnda viktigt att ldgga stor moda vid att forsoka
undvika att sa sker. Det &dr ofta mycket battre investerad tid att jobba med buggfo-
rebyggande atgédrder medan du skapar koden, 4n att jaga buggar som skulle kunna
ha undvikts med allmin noggrannhet och stramare disciplin i kodningen. Nedan
sammanfattas nagra atgiarder som kan hjalpa till att minska méngden fel.

¢ Skapa begriplig kod. Grunden for att undvika buggar ar anstréinga sig att
skriva begriplig kod som &r latt att ldsa. Detta ar en stdndig kamp; kodens
komplexitet vaxer for varje tilligg och med jamna mellanrum behovs omstruk-
tureringar (eng. refactoring) for att bibehalla en god struktur som underlattar
begripligheten och gor utvidgningar littare.

¢ Tiank ut bra namn. En viktig pusselbit for att skapa begriplig kod &r att
tdnka ut bra namn. Detta kan vara férvanansvirt svart och kan kriva mycket
diskussioner och tankemoéda. Om du inser att ett namn &ar illa valt ar det
formodligen vart jobbet att omstrukturera koden och inféra ett battre namn,
speciellt om andra dnnu inte vant sig alltfér mycket vid begreppet.

¢ Kontrollera parametrar och variabler. Ofta kinner man till vilka villkor
som maste gélla for olika variablers viarden. Till exempel vet man ofta att en
viss funktionsparameter av heltalstyp inte far vara negativ. D4 kan man sa-
kerstilla detta genom att lagga in kontroller av att villkoret 4r uppfyllt. Vid
villkor som géller parametrar, brukar man i Scala anropa require, till exempel:
require(x >= 0, "x must be positive"). Det finns ocksd en metod assert
som fungerar pa samma vis®; medan require anvénds for att kontrollerar para-
metrar, brukar assert anvindas for att kontrollera generella villkor som ska
gilla, till exempel assert(x + y > n, "overflow"). Fordelen med att ldgga

5stackoverflow. com/questions/26140757/what-to-choose-between-require-and-assert-in-scala
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in kontroller av villkor ar att villkorsbrott upptéacks direkt och felstkningen blir
lattare.

Kontrollera typer. Med typannoteringar far du hjalp av kompilatorn att kon-
trollera dina hypoteser om vilka typer olika vdrden har. I Scala kan du néstan
var du vill i ett uttryck ldgga till ett kolon och en typ for att begéra att kompila-
torn kontrollerar typen. Till exempel kan du skriva (xs + f(42)) : Set[Int]
for att sakerstélla att uttrycket xs + f(42) verkligen ger en mangd med heltal.
Aven om du séllan i Scala behover ange typer explicit, tack vare kompilatorns
typinferens, bidrar det till ldsbarheten och skapar sdkrare kod om du pa lampli-
ga stallen dnda anger de typer som du forvantar dig, speciellt vid i komplicerade
uttryck eller 1anga kedjor av metodanrop, och néir metoders returtyper inte ar up-
penbara. Dessutom kan kompilatorn ibland undvika att ga vilse i speciellt svara
typhérledningar, om du hjédlper den pa traven med explicita typannoteringar.

Hantera saknade varden. Det 4r mycket vanligt att man maste hantera si-
tuationer dar ett varde saknas, inte kan beriknas, eller inte finns tillgdngligt
av andra orsaker. Man kan héalla reda pa att ett varde saknas genom att re-
presentera detta med speciella virden, t.ex. -1 eller null. Men den strategin
leder mycket l4tt till buggar, da man latt glommer att pa andra stéllen i koden
kontrollera dessa speciella varden. Med sadana speciella virden far man heller
ingen hjilp av kompilatorn att upptéicka att man missat att ta hand om dem.
Om man istillet hanterar eventuellt saknade viarden med Option (se kapitel 10),
sa far man hjalp vid kompileringstid och slipper exekveringsfel och besvarlig
felsokning. Det blir dessutom vildigt tydligt for alla som laser din kod, inklusive
du sjilv, att ett viarde kan saknas.

Hantera undantag. Niar undantag uppstar, t.ex. att en fil inte kan lasas eller
det blir division med noll, avbryts exekveringen och programmets anvindare
kan inte anvianda programmet liangre, vilket i virsta fall kan fa 6desdigra
konsekvenser. Darfor vill man hantera undantagssituationer pa ett sddant sétt
att programmet blir robust och inte kraschar. Detta kan man med fordel gora
genom att kapsla in undantaget i ett varde av typen Try, se kapitel 10. I likhet
med Option for saknade véarden, blir det tydligt i koden att ett varde av typen
Try kan innebéra ett lyckat resultat (Success), eller sa fallerar berdkningen
(Failure) med en inkapslad, forhindrad krasch.

Granska kod. Det ir allmén praxis i industriell programvaruutveckling att go-
ra kodgranskningar, vid vilka en grupp ménniskor noga studerar nagon annans
kod och ger kommentarer och identifierar potentiella problem. Ofta har man en
checklista att utga ifran medan man laser koden, som innehaller punkter man
vill kontrollera speciellt, t.ex. begriplighet, namngivning, kontroller av para-
metrar, hantering av saknade viarden och undantag, etc. Manga organisationer
har en 6verenskommen kodningsstandard med riktlinjer for kodens utseende
och stil som alla ska f6lja om inte speciella skl finns. Att sddana stilriktlinjer
foljs kan kontrolleras genom granskningar. Det finns ocksa verktygsstod for att
gora sadana kontroller. Ett exempel pa kodningsriktlinjer for Scala finns pa den
officiella dokumentationssajten®.

Testa kod. Det &r allmén praxis i industriell programvaruutveckling att genom-
fora tester pa flera olika nivaer. Man kombinerar ofta enhetstest (eng. unit test)

6https ://docs.scala-lang.org/style/
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av enskilda delar av koden, med funktionstest (eng. feature test) for att se sa
att indata i en tinkt anvindningssituation ger 6nskat resultat, och systemtest
(eng. system test) for att se att alla delar fungerar tillsammans under realistiska
omsténdigheter.

¢ Lar av anvindarnas upplevelser. Nar koden sitts i produktion finns mgjlig-
het att 1ara sig genom aterkoppling fran anvidndare. Hur systemet anvinds och
hur anvandarna upplever det att anvinda systemet dr mycket viktig information
nir man ska besluta om hu koden bast ska utveckla vidare. Fran anvandarna
kan man fa reda pa bade okdnda buggar och fa briljanta idéer till nya vardefulla
funktioner. En mjukvaruutvecklande organisations innovationsférméaga beror i
stor utstrackning pa dess formaga att kontinuerligt leverera kod som far allt fler
funktioner som anviandarna gillar, utan att for manga irriterande eller 6desdigra
buggar.

D.3 Vad dr debugging?

Nar en felyttring identifierats, t.ex. genom testning eller slutanvéndare rapporterar
om problem, vidtar sokandet efter den bakomliggande felorsaken, sa att vi forstar
varfor det blev fel och sedan kan dtgdrda misstaget. Denna process kallas avlusning
(eng. debugging).

D.3.1 Hur hittas felorsaken?

Forsta steget i avlusningsprocessen dr att hitta den bakomliggande felorsaken. Detta
kan vara mycket svart, speciellt om systemet &dr stort och komplicerat.

Nar du stirrar dig blind pa koden utan att hitta felorsaken, kan det bero pa att
du har en felaktig hypotes om vad koden egentligen gor. Du 4r 6vertygad om att en
viss sak hiander, men egentligen ar det inte det du ¢tror hiander som verkligen hiander.
Exempelvis kanske du antar att en ridknare riaknas upp i en loop, men i sjalva verket
saknas uppriakningen. Om du oreflekterat accepterar ditt felaktiga antagande, ar det
stor risk att du letar pa fel stélle i koden.

Foljande atgirder &r ofta lampliga ndr man jagar buggar:

o Aterskapa buggen med ett minimalt testfall. Nir du upptéickt en felyttring
ar det viktigt att kunna aterskapa felet, sa att koden som kors precis innan
buggen uppstar kan felsokas. Allra béast dr det om du kan skapa ett mini-
malt testfall dir precis den minimala indata och de enskilda forutsattningar
nedtecknas, som ska gilla for att buggen ska uppsta. Beskrivningen av det
minimala testfallet ar forsta pusselbiten i det detektivarbete som vidtar under
fels6kningen.

¢ Formulera och verifiera hypoteser om buggen. En grundldggande princip
vid felsokning ar att uttryckligen formulera hypoteser som du har om vad som
sker i systemet medan buggen uppstar och sedan verifiera att de verkligen
stdmmer, genom olika undersokningar av det exekverande systemet. Du ska
alltsa tydligt beskriva hur du tror att koden fungerar och sedan med olika former
av instrumentering, t.ex. genom utskrifter i terminalen av variablers virden,
kontrollera att sa verkligen ar fallet. Detta kan goras med instrumentering
enligt nedan.
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Instrumentering med utskrifter, ”print-debugging”.

For att verifiera din hypotes om vad som leder fram till buggen, behéver du
kontrollera vad som hinder. Det kan du gora genom att pa val valda stéllen
ligga in println-utskrifter i koden dér viarden pa intressanta variabler skrivs
ut. Det kan behovas lite klurighet for att hitta precis ratt utskrifter; om man
skriver ut allt som hénder i alla loopar drunknar man i all information, men
skriver man ut for lite forbiser man kanske den falsifierade hypotesen och far
ingen hjilp att kndcka bugg-gatan.

Du kan dven anvinda en avlusare (eng. debugger), som normalt ingar i en
integrerad utvecklingsmiljo, for att instrumentera din kod. Se vidare i avsnitt
D.5 om hur du anvinder avlusarna i Eclipse och IntellidJ IDEA.

D.4 Atgérda fel

Ofta ar det det svaraste att hitta buggen, medan sjialva buggrittningen visar sig trivial.
Har du, till exempel, vl hittat den saknade uppriakningen av din loop-variabel 4r det
uppenbart vad du ska gora.

Men ibland &r det riktigt knepigt att atgirda felet. Nedan sammanfattas nagra av
de situationer som kan uppkomma, som gor att felrattningen blir extra svar.

Kanske ar sjilva algoritmen i grunden felténkt och en helt ny algoritm behover
konstrueras. Att skapa nya algoritmer fran grunden kan visa sig mycket svart i
en del fall. I fortsattningskurser far du ldra dig mer om algoritmkonstruktionens
ddla konst.

Kanske algoritmen fungerar for olika normalfall, medan ovanliga undantagsfall
inte hanteras korrekt. Att pa ett bra satt hantera alla upptéankliga fall kan
visa sig valdigt knepigt. Tyvarr dr det ofta undantagsfall i kombination med
buggar som oppnar for sidkerhetsluckor redo att utnyttjas av elaka hackare for
att krascha systemet eller smitta ner det med virus.

Kanske ar problemet i sig vildigt svart att 16sa pa ett korrekt satt. Algoritmen
kan vara riktigt knepig med méanga villkor, loopar och néstlade datastrukturer.
Blir det fel i en sddan algoritm kan det ta lang tid att fa dndringar att fungera
och alla villkor, loopar och néistlade datastrukturer att passa ihop igen efter
felrattningen.

Medan man rittar en bug kan man raka att, av misstag, skapa nya buggar.
Risken for detta dr speciellt stor om koden dr komplex. Ibland later man till
och med bli att atgirda ett fel om systemet dnda fungerar hjilpligt i andra
avseenden och risken &r for stor att nya buggar skapas. Da behéver systemet
strukturerats om sa att det blir ldttare att andra i.

Kanske viaxer exekveringstiden exponentiellt med dataméngden. Det kan da
i praktiken vara omdjligt att skriva ett program som i alla l4gen blir fardigt
inom rimlig tid. Da far man forsoka téanka ut kluriga genvigar till suboptimala
l6sningar som dnda duger, vilket ibland kraver mycket avancerad programme-
ringsteknik.

Det finns ingen allenaraddande snabbfix att ta till ndr man stoter pa svara fel. Att bli
en produktiv systemutvecklare, som framgangsrikt reder ut allehanda buggar, handlar
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i stor utstrackning om att kombinera en bred allménbildning inom datavetenskap med
ett livslangt ldrande, dar varje bugg du hittar och atgéardar ger dig nya kunskaper och
erfarenheter infor framtiden. Aven om din bugg &r irriterande, forsék se den som en
ny chans till 6kad lardom!

D.5 Anvdnda en debugger

Med en professionell integrerad utvecklingsmiljo kommer ofta en avancerad debugger,
som kan hjilpa dig att folja exekveringen och se vad som hénder medan koden kor.
Normalt ingar dessa funktioner i en debugger:

¢ Satta brytpunkter. Med hjilp av debuggern kan du satta sa kallade brytpunk-
ter pa speciella stéllen i koden. Detta gors ofta genom att du markerar en kodrad
i marginalen varpa en brytpunktssymbol placeras dar. Nar exekveringen nar
brytpunkten avbryts exekveringen och du kan stega dig vidare eller inspektera
variablers virden vid brytpunkten.

* Stegad exekvering. Nir du natt en brytpunkt kan du med hjélp av debuggern
stega dig fram genom koden rad for rad och se vad som hidnder. Om du kommer
till ett funktionsanrop kan du vilja att stega in i koden som implementerar
funktionen eller bara kora funktionen i ett svep och stega till nista rad som
kommer efter funktionsanropet. Det kan kriva manga omkorningar fran en viss
brytpunkt, innan man hittar vilka funktioner som inte verkar relevanta alls
for buggen och bara kan stegas over, eller vilka funktioner som utgér gatans
16sning och som du vill stega in i och undersoka narmare. Stegar man djupt ner
i funktionsanropskedjan, gdr man litt vilse och far bérja om. (Det gar inte att
stega bakat...)

¢ Inspektera variabler. Medan du stegar dig fram i koden kan du inspektera
variablers virden. I ett omrade pa skdrmen presenterar debuggern bade enkla
virden sa som heltal och strangar, men dven datastrukturer, sa som vektorer
och listor, kan inspekteras genom att debuggern later dig bladdra bland arrayer
och objektreferenser. Ett program kan ha vildigt manga variabler och djupa
strukturer av objekt som refererar till nya objekt. Det &r ofta ett knepigt de-
tektivarbete att forsoka lista ut hur olika variabelviarden relaterar till orsaken
bakom buggen som du letar efter. Du behover ofta vixla mellan att l4dsa koden,
stega dig fram, séatta nya brytpunkter och inspektera variabler for att forsta vad
som hénder.

I Kojo Desktop (se appendix A) finns ldttanvidnda debug-funktioner. Man kan till
exempel folja stegen i exekveringen med hjéalp av den brandgula play-knappen "Kor
och spara programmet” (kortkommando: Alt+Enter). Da 6ppnas ett nytt fonster som
visar exekveringsstegen. Man kan klicka pa ett steg och fa information om parametrar
vid funktionsanrop etc.

Du kan ldsa mer om hur man anvinder en avancerad debugger i en professionell
integrerad utvecklingsmiljo i appendix H.
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Appendix E

Dokumentation

Dokumentation hjilper andra att anvidnda din kod, men underliattar dven for dig
sjalv nar du vid ett senare tillfidlle ska erinra dig hur den fungerar och hur du ska
anvianda och bygga vidare pa din kod. Modern systemutveckling baseras ofta pa 6ppen
kéllkod och fardiga api (eng. application programming interface), dar kvaliteten pa
dokumentationen dr avgorande for hur latt det 4r att komma igdng med att anvianda
koden.

Nedan listas exempel pa olika typer av dokumentation':

* Kravdokumentation beskriver det 6vergripande malet med mjukvaran, samt
funktionella krav och kvalitetskrav som uppfylls av systemet.

¢ Designdokumentation beskriver arkitekturen, hur koden &r organiserad i
moduler, och den interna systemstrukturen t.ex. i form av klasser, objekt och
deras relation.

¢ Slutanvindardokumentation kan t.ex. vara manualer for anviandning av
systemet och installationsanvisningar.

¢ Teknisk dokumentation kan t.ex. vara api-dokumentation som beskriver vil-
ka funktioner som ingar i ett programbibliotek. Sddan dokumentation genereras
ofta med hjalp av ett dokumentationsverktyg (se avsnitt E.1). Andra typer
av teknisk dokumentation &r instruktioner om hur man bygger koden med even-
tuellt tillhérande byggverktygskonfigurationsfiler; ofta beskrivs byggforfarandet
steg for steg i en textfil med namnet README. (L&s mer om byggverktyg i appendix
F)

Det ar en stor utmaning att halla dokumentationen uppdaterad allteftersom koden
utvecklas. Aven om man far hjilp att generera en navigerbar sajt av ett dokumenta-
tionsverktyg, maste sjdlva innehdllet i de manuellt forfattade dokumentationskommen-
tarerna vara i 6verensstimmelse med den aktuella versionen av koden. Uppdateras
koden, maste man alltsa vara noga med att uppdatera dokumentationskommentarer-
na, annars uppstar stor forvirring.

Detta problem &ar sa pass allvarligt att man ska tdnka sig noga for hur man
kan formulera dokumentationskommentarerna pa ett framtidssdkert sitt, och hur
omfattande de ska vara i forhallande till den framtida arbetsinsatsen med att halla
dem uppdaterade. Desto mer omfattande kommentarer desto mer jobb att halla dem
uppdaterade.

1 en.wikipedia.org/wiki/Software_documentation
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Det ar i praktiken svart att uppna en optimal balans mellan bra och manga kom-
mentarer som hjdilper anvindaren, och 4 andra sidan svarunderhallna och foraldrade
kommentarer som stjdlper anviandare.

E.1 Vad gor ett dokumentationsverktyg?

Ett dokumentationsverktyg genererar teknisk dokumentation av koden baserat pa
speciella dokumentationskommentarer som skrivs i koden omedelbart foére dekla-
rationer av det som ska dokumenteras. Dessa dokumentationskommentarer skrivs
enligt en speciell syntax som dokumentationsverktyget kan tolka.

Utdata fran ett dokumentationsverktyg utgors typiskt av en webbsajt med dnda-
malsenlig formatering och navigationslankar, se figur E.1.

med speciella dokumentationskom-
mentarer fore deklarationer

‘ Kdallkod ’

|

Dokumentationsverktyg

t.ex. en webbsajt med dokumenta-

‘ DL el ’ tion och navigationsléankar

Figur E.1: Ett dokumentationsverktyg laser koden och dokumentationskommentarer
och genererar dokumentation, t.ex. i form av en webbsajt.

E.2 scaladoc

Med Scala-installationen féljer dokumentationsverktyget scaladoc, som genererar
en webbsajt med Andamalsenlig layout och specialfunktioner for att soka, filtrera och
navigera i dokumentationen.

Dokumentationen av stora bibliotek kan bli omfattande och det krivs trining i att
anvanda dokumentationssajter for att fa maximal nytta av dem. I efterféljande avsnitt
beskrivs férst hur du anvinder dokumentation som &r genererad med scaladoc.
Dérefter visas hur du sjalv kan generera dokumentation for din egen kod.

E.2.1 Anvdnda dokumentation fran scaladoc

Dokumentationen av Scalas standardbiliotek adr genererad med scaladoc och att
navigera i denna ger bra trianing i hur man anvéinder avancerad api-dokumentation.
Du hittar dokumentationen for Scalas standardbibliotek hir:
http://scala-lang.org/api/current

Nar du surfar dit mots du av dokumentationen for root package, som ger en 6versikt
av olika paket i standardbiblioteket. I s6krutan uppe till vinster kan du skriva bérjan
pa namnet pa klasser, traits, eller objekt som du letar efter, s4 som visas i figure E.2.
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C | @ scala-lang.org/files/archivefapi/current g

Scala Standard Library

Packages

root package o

scala

package root
This is the documentation for the Scala standard library.

Package structure

The scala package contains core types like Int, Float, Array or Option which are accessible in all Scala compilation units
without explicit qualification or imports.

Notable packages include:

o scala.collection and its sub-packages contain Scala's collections framework
o scala.collection.immutable - Immutable, sequential data-structures such as Vector, List, Range, HashMap or

HashSet
o scala.collection.mutable - Mutable, sequential data-structures such as ArrayBuffer, StringBullder, HashMap or
HashSet

o scala.collection.concurrent - Mutable, concurrent data-structures such as TrieMap

o scala.collection.parallel.immutable - Immutable, parallel data-structures such as ParVector, ParRange,
ParHashMap or ParHashSet

o scala.collection.parallel.mutable - Mutable, parallel data-structures such as ParArray, ParHashMap, ParTrieMap
or ParHashSet

scala.concurrent - Primitives for concurrent programming such as Futures and Promises

scala.lo - Input and output operations

scala.math - Basic math functions and additional numeric types like Bigint and BigDecimal

scala.sys - Interaction with other processes and the operating system

o o o o

Figur E.2: Forstasidan med dokumentationen av standardbiblioteket i Scala.

Genom att skriva text i sokrutan far du en filtrerad lista pa allt som har ett namn
som borjar pa det soker efter. I figur E.3 visas en s6kning efter vec.

C | @ scala-lang.org/files/archive/api/current/?search=vec

< Back ver

Showing results for "vec"

Entity results Member results
scala.collection.immutable scala
@06 Vector ©0 Array

© VectorBuilder def toVector(): Vector[T]

® Vectorlterator ©® language
scala.collection.parallel.immutable implicit lazy val reflectiveCalls:

reflectiveCalls

mm ParVlartnr

Figur E.3: Sokning efter innehall som borjar pa vec.

Om du klickar pa Vector far du se dokumentationen i figur E.4
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Dl

&« C | @ scala-lang.org/fil

ifcurrent/scala/collection/immutat

dard Library 2.1

scala collection immutable

Ve CtOI' Companion object Vector

final class WVector[+A] extends AbstractSeg[A] with IndexedSeg[A] with GenericTraversableTemplate[A,
Vector] with IndexedSealike[A, Vector[A]] with VectorPointer[A] with Serializable with
CustomParallelizable[A, ParVector[A]]

Vector is a general-purpose, immutable data structure. It provides random access and updates in effectively constant time, as well as very fast
append and prepend. Because vectors strike a good balance between fast random selections and fast random functional updates, they are currently
the default implementation of immutable indexed sequences. It is backed by a little endian bit-mapped vector trie with a branching factor of 32.
Locality is very good, but not contiguous, which is good for very large sequences.

Mote: Despite being an immutable collection, the implementation uses mutable state internally during construction. These state changes are
invisible in single-threaded code but can lead to race conditions in some multi-threaded scenarios. The state of a new collection instance may not
have been "published” (in the sense of the Java Memory Model specification), so that an unsynchronized non-volatile read from another thread may
observe the object in an invalid state (see scala/bug#7E38 for details). Note that such a read is not guaranteed to ever see the written object at all,
and should therefore not be used, regardless of this issue. The easiest workaround is to exchange values between threads through a volatile var.

A the element type

Self Type Wector[A]

Annotations @SerialVersionUID{)

Source Vector.scala

See also "Scala's Collection Library overview” section on Vectors for more information.

Linear Supertypes

Value Members

def distinct: Vector[A]

Builds a new sequence from this sequence without any duplicate elements.

def foreach(f: (A) = Unit): Unit
[use case] Applies a function f to all elements of this vector.

def groupBy[K](f: (A) = K): Map[K, Vector[A]]

Figur E.4: En del av dokumentationen av klassen Vector

Genom att skriva text i den nedre, morkgra sokrutan kan du filtrera listan med
klassmedlemmar. Om klickar pa lanken object Vector, eller pa den runda, grona
ikonen med ett stort C, far du se kompanjonsobjektets medlemmer. Du kan fa fram
en filtreringsruta med fler mojligheter genom att klicka pa expanderingspilen i den
morkgra sokrutan sa som visas i figur E.5.

v

3

Ordering

Inherited CustemParalicllzabic Serlallzable Berlallzable WectorPainter IndexcdEeq Indexsdseq
Beq Terabie Traversable Immutable AbstractSeq Seq Seqlike GenSeq GenSeqlike
FartialFunction Function Abstractierabie Rerable HerableLike Equals ‘Geniterable ‘GeniterableLike

AbstractTraversable Traversatie GenTraversable GenericTraversabieTemplate. TraversableLike. GenTraversableLike

Paralelizable | Traversabieonce | GemTraversavieonce | FiterMonaglc | Hasewsuiiger m
e | | [ I I
=3 -
visibility [RGE “

Figur E.5: Expanderad sokruta med extra filtreringsmojligheter.
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E.2.2 Skriva dokumentationskommentarer

Verktyget scaladoc laser kommentarer som borjar med /** och slutar med */ och
associeras till efterféljande deklaration. Notera de dubbla asteriskerna. Alla rader
som foljer efter /*x ska, enligt konventionen for Scalas dokumentationskommentarer,
borja med en asterisk * med indrag med flera blanksteg sa att den hamnar under
andra asterisken i 6ppningskommentaren, som nedan:

/** Forst kommer en sammanfattning pd en enda rad.
3

*

Sedan kommer eventuellt en mer detaljerad beskrivning,
x som kan vara flera rader lang.
*/

Dokumentationskommentaren slutar med */ rakt under asterisk-kolumnen.

¢ Med @constructor i borjan pa en rad ges en speciell kommentar om konstrukto-
rer.

¢ Med @parami bérjan pa en rad ges en speciell kommentar angdende parametrar.

* Med @returnibérjan av en rad ges en speciell kommentar angaende vad som
returneras vid metodanrop.

* Liankar skrivs inom dubbla hakparenteser, enligt exempel nedan.

/** A person who uses our application.

*

* @constructor create a new person with a name and age.
* (@param name the person's name

* @param age the person's age in years

*/

class Person(name: String, age: Int)

/** Factory for [[mypackage.Person]] instances. */
object Person:
/** Creates a person with a given name and age.
*
* @param name their name
* (@param age the age of the person to create
*/
def apply(name: String, age: Int) = ?7?7?

/**x Creates a person with a given name and birthdate

*

* @param name their name

* @param birthDate the person's birthdate

* @return a new Person instance with the age determined by the
* birthdate and current date.

*/

def apply(name: String, birthDate: java.util.Date) = ?7?7?
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Las mer héar om hur du skriver dokumentationskommentarer:
https://docs.scala-lang.org/scala3/guides/scaladoc/

Las mer om dokumentation hér:
https://docs.scala-lang.org/scala3/scaladoc.html
https://scala-cli.virtuslab.org/docs/commands/doc

E.2.3 Generera dokumentation

Du genererar dokumentation enklast med hjalp av kérverktyget scala-cli. I termi-
nalen skriv
scala-cli doc . -0 api

Nar scala-cli ar fardig med att generera dokumentationen sa meddelas vilken
katalog som dokumentationen ligger i. For att linkarna inom dokumentationen ska
fungera kravs antingen att du kor en lokal webbserver i katalogen eller att du anvénder
ett program for att konvertera lankarna till lokala sddana.

Anvdnda en lokal webbserver

Om du har Python 3 installerat pa din dator har du en inkluderad webbserver. Du star-
tar denna i terminalen med python -m http.server nir du star i dokumentationens
katalog. For att 6ppna dokumentationen beséker du sedan http://localhost:80001
din webblasare.

Anvénda ett program fér att konvertera Iéinkar

Om du inte har Python installerat kan du kéra ett Scala-program som byter ut alla

lankar till lokala saddana, vilket gor att de gar att 6ppna direkt. Detta kan laddas ner

fran
https://github.com/dixine55/Scaladoc-Local-Version-Patcher/blob/main/scaladocPatch.
scala.

Placera programmet i dokumentationsmappen och kor det med scala-cli run . nér

du ir i dokumentationens mapp. Du 6ppnar sedan dokumentationen genom filen

index.html i din webblédsare.

Mer att ldsa om att generera dokumentation finns hér:
https://scala-cli.virtuslab.org/docs/commands/doc
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Appendix F

Byggverktyg

F.1 Vad gor ett byggverktyg?

Ett byggverktyg (eng. build tool) anvands for att
¢ ladda ner,
* kompilera,
* testkora,
¢ paketera och
¢ distribuera

programvara. Ett stort utvecklingsprojekt kan innehalla manga hundra kodfiler och
under utvecklingens gang vill man kontinuerligt testkora systemet for att kontrollera
att allt fortfarande fungerar; dven den kod som inte 4ndrats, men som kanske dnda
paverkas av dndringen. Ett byggverktyg anvinds for att automatisera denna process.

Ett viktigt begrepp i byggsammanhang ar beroende (eng. dependency). Om koden
X behover annan kod Y for att fungera, ségs kod X ha ett beroende till kod Y.

I konfigurationsfiler, som &r skrivna i ett format som byggverktyget kan ldsa,
specificeras de beroenden som finns mellan olika koddelar. Byggverktyget analyse-
rar dessa beroenden och, baserat pa dndringstidsmarkeringar for kodfilerna, avgor
byggverktyget vilken delméingd av kodfilerna som behover omkompileras efter en
andring. Detta snabbar upp kompileringen avsevirt jamfort med en total omkompile-
ring fran grunden, som for ett stort projekt kan ta manga minuter eller till och med
timmar. Efter omkompilering av det som dndrats, kan byggverktyget instrueras att
kora igenom testprogram och rapportera om testernas utfall, men dven ladda upp
korbara programpaket till t.ex. en webbserver.

En vanlig typ av beroende ar fardiga programbibliotek som utnyttjas av systemet
under utveckling, vilket i praktiken ofta innebir att en s6kvég till den kompilerade
koden for programbiblioteket behiéver goras tillganglig. I JVM-sammanhang innebar
detta att sokvigen till alla nédvéindiga jar-filer behover finnas pa sokvégslistan kallad
classpath.

Manga byggverktyg kan utfora sa kallad beroendeupplosning (eng. dependency
resolution), vilket innebar att niatverket av beroenden analyseras och ritt uppséattning
programpaket gors tillgdnglig under bygget. Detta kan dven innebéira att program-
paket som éar tillgdngliga via natet automatiskt laddas ned infor bygget, t.ex. via
lagringsplatser for 6ppen kallkod.

233
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Aven om man bara har ett litet kodprojekt med nagra fa kodfiler, dr det @nda
smidigt att anvinda ett byggverktyg. Man kan ndmligen gora sa att byggverktyget ar
aktivt i bakgrunden och, sa fort man sparar en dndring av koden, gér omkompilering
och rapporterar eventuella kompileringsfel.

Det ar klokt att kompilera om ofta, helst vid varje liten 4ndring, och ratta even-
tuella fel innan nya dndringar gors, eftersom det 4r mycket lattare att klura ut ett
enskilt problem efter en mindre dndring, dn att atgdrda en massa svara foljdfel, som
beror pa en sekvens av omfattande dndringar, ddr misstaget begicks ndgon gang langt
tidigare.

En integrerad utvecklingsmiljo, sa som VS Code eller IntelliJ IDEA, bygger om
koden kontinuerligt och kan ofta konfigureras att kommunicera med flera olika bygg-
verktyg. Exempelvis kan du med VS Code vilja om du vill att Scala CLI eller sbt ska
anviandas for att bygga ditt projekt.

Det finns manga olika byggverktyg. Nagra allmént kdnda byggverktyg listas nedan
sa att du ska kénna igen vilket byggverktyg som anvinds i 6ppen-kéllkods-projekt
som du stéter pa, t.ex. pa GitHub.

e Scala CLI. Verktyget Scala CLI (Command Line Interface) dr 6ppen kéllkod
utvecklad av VirtusLab! for att kompilera och kéra Scala- och Java-program
och innehaller ocksa grundlidggande byggverktygsfunktioner, sa som att kéra
testfall, paketera jar-filer och skapa dokumentation. Kommandot scala-cli
overtog ar 2023 rollen som det officiella scala-kommandot. Detta dr det enklaste
och rekommenderade séittet att bygga system med Scala-kod. Grundliaggande
anvandning av Scala CLI beskrivs i Appendix C.4.3, medan en mer utforlig
beskrivning aterfinns nedan i avsnitt F.2.

e sbt. Aven kallad Scala Build Tool. Anvinds for att bygga Java- och Scala-
program i samexistens, men dven for att automatisera en méngd andra saker.
sbt dr utvecklat i Scala och konfigurationsfilerna, som heter build. sbt, innehal-
ler Scala-kod som styr byggprocessen. sbt 4r avancerat och klarar bygga system
som bestar av manga projekt (eng. multi-project build). sbt ar det i sarklass
vanligaste byggverktyget for Scala och manga oppen-kéllkodsprojekt anvéander
sbt. Las mer om sbt i avsnitt F.3 nedan.

Efter kritik om att sbt 4r komplicerat sa har flera alternativa byggverktyg for
Scala utvecklats, diribland bleep? och mil13.

¢ Apache Maven, mvn dr ocksa skriven i Java och ar en efterfoljare till ant. Maven
anviands av manga Java-utvecklare. Konfigurationsfilerna heter pom.xml och
innehaller en s.k. projektobjektmodell specificerad i XML enligt speciella regler.

¢ gradle bygger vidare pa idéerna fran ant och maven och ar skrivet i Java och
Groovy. Konfigurationsfilerna skrivs i Groovy och heter build.gradle.

¢ Apache ant. Detta byggverktyg ar utvecklat i Java som ett alternativ till make
och anvinds fortfarande i manga Java-projekt, &ven om Maven och Gradle
ar vanligare numera. Konfigurationsfilerna heter build.xml och skrivs i det
standardiserade spraket XML enligt speciella regler.

1https://scala-cli.virtuslab.org/
2https://bleep.build/docs/
3https://mill—build.com/mill/Intro,to,Mill.html
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* make. Detta anrika byggverktyg har varit med dnda sedan 1970-talet och an-
vands fortfarande for att bygga manga system under Linux, och dr populért vid
utveckling med programspraken C och C++. En konfigurationsfil for make heter
Makefile och har en egen, speciell syntax.

F.2 Scala Command Line Interface scala-cli

Utvecklingen av Scala CLI* pabérjades 2022 och planeras under 2024 bli det offici-
ella bygg- och korverktyget. Det kommer da medfélja den officiella installationen av
Scala via https://www.scala-lang.org. Scala CLI kan dven installeras separat fran
https://scala-cli.virtuslab.org och kéras med kommandot scala-cli, men na-
gon gang under 2024 nar Scala 3.5 sldpps sa blir kommandot scala liktydigt med
scala-cli.®

Efter nyinstallation av Scala CLI kan du ange foljande kommando fér att, en gang
for alla, fa tillgang till kompletteringar av optioner med Tab-tangenten i terminalen:

scala-cli install-completions

Innan du bérjar skriva kallkod i en ny katalog i VS Code kan du géra VS Code redo
for att anvianda Scala CLI som byggverktyg i aktuell katalog med foljande kommando
(vanta med att 6ppna VS Code till efter att du kért kommandot):

[
mkdir minNyaKatalog
cd minNyaKatalog

scala-cli setup-ide .
code .

I senare versionerna av VS Code med Metals och Scala 3.4 behovs ej setup-ide da
Metals kor scala-cli som default.

F2.1 Exempel pd anvéndning av Scala CLI

Nedan beskrivs de viktigaste Scala-CLI-kommandona for att stegvis bygga upp din
kod med manga sma steg och experimenterande med dellésningar.

* Med kommandot scala-cli compile . -wi ett eget terminalfénster bredvid
din editor startar du Scala CLI i sa kallad watch mode. Da bevakas alla filand-
ringar och omkompilering sker direkt niar ndgon ny dndring sparats och du kan
se eventuella kompileringsfel direkt. Atgéirda helst ett kompileringsfel innan
du bygger vidare pa din kod, da féljdfel kan vara svara att 16sa speciellt om de
ar manga. Dela upp stora koddndringar i smé steg och forsok att sa fort som
mojligt fa den senaste dndringen att kompilera felfritt.

* Med kommandot scala-cli repl . i ett annat terminalfonster startar du
REPL med dina klasser i aktuella katalogen automatiskt tillgéngliga pa classpath
(darav punkten efter blanksteg efter scala repl) och du kan anropa dina meto-
der, efter ev. import néir du gor experiment infor nésta steg.

4CLI 4r en forkortning for command line interface. Las mer om Scala CLI har: https://scala-cli.
virtuslab.org/docs/overview

51 skrivande stund har gamla scala-kommandot &nnu inte uppgraderats, men det férvéntas ske i
bérjan av hosten. Nér sa vil sker kan scala-cli ersiattas med scala om du uppdaterar till Scala 3.5.0
eller senare.
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https://scala-cli.virtuslab.org
https://scala-cli.virtuslab.org/docs/overview
https://scala-cli.virtuslab.org/docs/overview
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Pa sa satt kan du skapa och testa sma funktioner och fa dem att att fungera
innan infér dem i ditt program och sitter samman dessa med redan skapade
funktioner. Det ar ofta lattare att felsoka och bygga upp ett stérre program
om du har manga sma funktioner som samverkar, snarare 4n fa vildigt stora
funktioner. Och det ar oftast lattare att testkora nya lésningsidéer i REPL innan
du skapar "fardig” kod i ditt program.

Med scala-cli run . sker kompilering och kérning av main-metoden i aktuella
katalogen. Du kan ange en annan katalog genom att skicka med sokvigen som
argument till kommandot. Du kan ocksa ange optionen -w for watch mode vid
korning. D4 kommer ditt program att kdras om vid varje dndring. Watch mode
vid kérning 4r anviandbart om programmet ger resultat utan att vinta pa input,
men inte sa smidigt om varje kérning kriaver att anvindaren skriver indata eller
om fonster maste stingas.

Om det finns flera main-metoder i aktuella katalogen, gar det att specificera
vilken av dessa som ska exekveras med optionen - -main-class, exempelvis
scala-cli run . --main-class hello

Argument till ditt huvudprogam anges efter dubbla minustecken - - sa har:
scala-cli run . -- argl arg2 arg3

F2.2 Grundidggande byggfunktioner i Scala CLI

De grundlidggande funktionerna sammanfattas nedan (se d&ven Appendix C.4.3):

scala-cli repl Starta Scala REPL. Det gar dven bra
med enbart scala-cli

scala-cli repl hello.scala Starta Scala REPL med kompilerade ko-
denihello.scala pa classpath.

scala-cli repl . Starta repl med kodfiler i aktuell kata-
log tillgidngliga péa classpath.

scala-cli compile hello.scala Kompilera koden i filen hello.scala

scala-cli compile . Kompilera alla kodfiler i aktuell kata-
log.

scala-cli run hello.scala Kompilera koden i filen hello.scala

och kor igang eventuellt huvudprogram
om kompileringen gick bra.

scala-cli run . Kompilera och kor alla kodfiler i aktuell
katalog.
scala-cli run . --list-main-class Lista alla huvudprogram.

scala-cli run . -M mypkg.myMain Kor ett specifikt huvudprogram. Fork.

-M kan dven skrivas --main-class

scala-cli package . Paketera all kompilerade kodfiler i en

korbar fil.

F.2.3 Anvdanda optioner for att styra Scala CLI

Det finns en méngd olika optioner som du kan ldgga till for att styra vad Scala CLI
ska gora. Se exempel nedan och forklaringar i efterféljande tabell:
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scala-cli run . -S 3.3 -0 -unchecked --dep se.lth.cs::introprog::1.3.1 -w

Har forklaras nagra vanliga optioner som kan anvindas vid bade kompilering och
exekvering:

--scala 3.3 Anvind version 3.3 av Scala. Optionen
- -scala kan forkortas med -S

--watch Upprepa kommando vid sparad dndring.
Optionen - -watch forkortas med -w

--jar introprog.jar Lagg till en jar-fil pa classpath.

--dep se.lth.cs::introprog::1.3.1 Léagg till ett beroende pa classpath.

--scalac-option -unchecked Lagg till en kompilator-option som ger

extra varningar vid osdker kod. Op-
tionen - -scalac-option kan forkortas
med -0

Fordelen med att explicit ange en viss Scala-version ar att byggprocessen blir upp-
repningsbar dven pa en annan dator som kanske rakar har en annan Scala-version
installerad. Det gar att "spika fast” Scala-versionen till en &nnu mer precis version,
t.ex. 3.2.2. Om inte den versionen av kompilatorn finns installerad pa datorn sa
kommer Scala CLI att automatiskt ladda ner och anvinda den explicit efterfragade
versionen under byggandet.

Det gar ocksa att be om den absolut mest rykande farska kompilatorversionen
om man vill anvidnda det allra senaste i Scala-sprakets utveckling med 3.nigthly.

Speciellt kraver s.k. experimentella funktioner att du anvinder nightly-versionen®.

F.2.4 Generera dokumentation med Scala CLI

Scala CLI kan ocksa skapa dokumentation baserat pa dokumentationskommentarer
(se vidare Appendix E), enligt nedan. Med optionen - -ouput kan du ange destinations-
katalog och med - - force sa skrivs ev. gammal dokumentation 6ver.

scala-cli doc . --output apidoc --force

F2.5 Paketering av exekverbar fil med Scala CLI

Scala CLI kan paketera din kod i en exekverbar fil sa hér:

scala-cli package . --force --standalone --output myapp

Héar forklaras nagra vanliga optioner som kan anvéindas vid paketering:

6https://stackoverflow.com/questions/40622878/how—do—i—use—a—nightly—build—of—scala
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--output Ange namn pa utfilen med paketerad kod. Optionen
- -output kan forkortas med -o
--force Skriv over utfilen om den redan finns. Optionen

- -force kan forkortas med -f
--standalone Skapa en sjialvstiandig, exekverbar jar-fil med din
kod och dess beroenden.

--library Skapa en jar-fil med din kod fér anvindning av and-
ra program.
--assembly Skapa en fet jar-fil med din kod och alla dess beroen-

den for anviandning av andra program.

Nagra av optioner, t.ex. --assembly kraver s.k. power-lage. Om du inte slagit
pa power-ldge far du en varning som beréittar hur det gors: du kan antingen sla pa
power-laget tillfalligt med att 4ven inkludera den inledande optionen - -power, eller
sla pa det permanent med en instéllning sa hér:

scala-cli config power true

F2.6 Optioner som anvandningsdirektiv i ?"magiska” kommentarer

I stallet for att anvianda optioner i terminalen sa kan du ge dessa som s.k. anvdndnings-
direktiv (eng. using directives) i "magiska” kommentarer som borjar med //> usingi
bérjan av valfri kod-fil.

Om du har flera kodfiler i samma katalog brukar man skapa en speciell fil som
vanligtvis kallas project.scala och i den samla alla anviandningsdirektiv som styr
byggandet. Hér visas ett exempel hur det kan se ut:

//> using scala 3.3

//> using option -unchecked -deprecation

//> using option -Wunused:all -Wvalue-discard -Wsafe-init
//> using dep se.lth.cs::introprog::1.3.1

De kompilatoroptioner som foreslas for att fa extra varningar ovan har foljande
betydelser:

-unchecked Extra varningar vid flera fall av oséker kod.
-deprecation Forklaring vid anvédndning av utgaende funktioner.
-Wunused:all Varning om deklarationer ej anvéinds.
-Wvalue-discard Varning vid forlorat varde.

-Wsafe-init Varna vid risk for ej initialiserade véirden.

Du hittar mer information om Scala CLI hér: https://scala-cli.virtuslab.org/

F.3 Scala Build Tool sht

Byggverktyget sbt ar skrivet i Scala och &4r det mest anvianda byggverktyget bland
Scala-utvecklare. Med sbt kan du skriva byggkonfigurationsfiler i Scala och dven styra
byggprocessen via ett interaktivt kommandoskal i terminalfonstret. Med inkrementell
(stegvis) kompilering och parallellkérning av byggprocessens olika delar, kan den
snabbas upp avsevirt.
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F.3.1 Installera sbt

sbt finns forinstallerat pa LTH:s datorer och kors igdng med kommandot sbt i termi-
nalen.

Om du vill installera sbt pa din egen dator, sékerstill forst att du har java pa din
dator med terminalkommandot java -version. Om java saknas, folj instruktionerna
i avsnitt C.3.2 pa sidan 213. F6lj sedan instruktionerna hér for att installera sbt:
http://www.scala-sbt.org/download.html

¢ Linux. Om du surfar till ovan sida fran en Linux-dator syns nagra terminal-
kommando som du anvéander for att installera sbt i terminalen.

¢ Windows. Om du surfar till ovan sida fran en Windows-dator visas en lank till
en .msi-fil. Ladda ner och dubbelklicka pa den. Innan du kér igdng med sbt i en
Windowsterminal dr det bra att skriva chcp 65001 for att sdrskilda tecken (t.ex.
AAQ) ska fungera som de ska.

* macOS. Folj instruktionerna under rubriken Manual Installation.

Nar du kor sbt forsta gangen kommer ytterligare filer att laddas ner och installeras
och delar av denna process kan ta lang tid. Ha talamod och avbryt inte kérningen,
aven om inget speciellt ser ut att hinda pa ett bra tag.

F.3.2 Anvdnda sbt

sbt dr konstruerat for att klara mycket stora projekt, men det ar enkelt att anvan-
da sbt d4ven om du bara har ett litet projekt med nagon enstaka kodfil. Med sbt
installerat, ar det bara att kora igang sbtoch skriva run enligt nedan

[
> sht
sbt> run

i terminalen i den katalog dér dina kodfiler ligger. sbt letar da upp och kompilerar
alla de .scala-filer som ligger i katalogen och, om det bara finns ett objekt med
main-metod, kor sbt igdng denna main-metod direkt, forutsatt att kompileringen
kan avlutas utan fel. Aven . java-filer kompileras automatiskt om de ligger i samma
katalog.

Om du enbart skriver sbt kors det interaktiva kommandoskalet igang, dar du
kan kora kommando sa som compile och run. Om du skriver ett ~ fore kommandot
run, enligt nedan kommer sbt vara aktivt i bakgrunden medan du editerar och sa
fort du sparar en dndring kommer omkompilering av dndrade kodfiler ske, varefter
main-metoden exekveras om kompileringen lyckades.

> sbt

[info] Set current project to hello (in build file:/home/bjornr/hello/)
> ~run

[info] Running hello

Hello, World!

[success] Total time: 0 s, completed Aug 9, 2016 9:50:16 PM

1. Waiting for source changes... (press enter to interrupt)

[info] Compiling 1 Scala source to /home/bjornr/hello/target/scala-2.10/classes
[info] Running hello

Hello again, World!

[success] Total time: 1 s, completed Aug 9, 2016 9:50:45 PM

2. Waiting for source changes... (press enter to interrupt)
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I ovan kérning gor sbt en omkompilering, efter att en dndring av utskriftsstrangen
sparats.

// in file hello.scala

@main def run = println("Hello again, World!") // add 'again'; Ctrl+S

Katalogstruktur

Om man har kod i underkataloger forutsétter sbt att du féljer en viss, specifik ka-
talogstruktur. Denna katalogstruktur anvinds dven av andra byggverktyg, sa som
Maven, och fungerar dven i manga utvecklingsmiljoer sa som Eclipse och Intellid.

Det blir ocksa mindre rorigt och lattare for alla att hitta i projektets kataloger om
dina kodfiler placeras i en given struktur som ar allmént accepterad. Placera déarfor
gédrna dina kodfiler i underkataloger enligt strukturen som visas i figur F.1.

src/
main/
resources/
<files to include in main jar here>
scala/
<main Scala sources>
java/
<main Java sources>
test/
resources
<files to include in test jar here>
scala/
<test Scala sources>
java/

<test Java sources>

Figur F.1: Katalogstrukturen i ett sbt-projekt. Bara de kataloger som har nagot
innehall behéver finnas.

Lagg enligt denna struktur dina .scala-filer i underkatalogen src/main/scala/
och dina .java-filer i underkatalogen src/main/java/. Om du lagger kod i ndgon
av katalogerna src/test/scala/ respektive src/test/java/ kommer denna kod
koras nar du skriver sbt-kommandot test. Om du ldgger filer i underkatalogen
src/main/resources/ kommer dessa att paketeras med i jar-filen som skapas néir du
kor sbt-kommandot package

Om du anvéinder t.ex. package x.y.z; idin Java-kod, maste dven strukturer pa
underkataloger matcha och kodfilen alltsa ligga i src/main/java/x/y/z/.

I Scala ar det egentligen inte nédvandigt att koden ligger i samma katalog som
de kompilerade . class-filerna, men det kan vara bra att folja paketstrukturen dven
for Scala-kallkoden; speciellt om du senare vill kunna koéra din kod med Eclipse, som
kraver denna 6verensstammelse mellan paket och killkodskataloger, inte bara for
Java, utan dven for Scala.
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Konfigurera dina byggen i filen build.sbt

Om du vill gora installningar och dven hjilpa andra att kunna aterskapa dina byggen,
sa skapa en konfigurationsfil med namnet build.sbt och placera den i projektets
baskatalog. Figur F.2 visar en byggkonfigurationsfil som specificerar vilken version av
Scala-kompilatorn du anvinder, sa att andra ska kunna bygga din kod under samma
forutsattningar som du.

scalaVersion := "3.2.2"

Figur F.2: Exempel pa konfigurationsfil for sbt. Filen ska ha namnet build. sbt och
vara placerad i projektets baskatalog.

Héar &r ett exempel pa en mer omfattande build.sbt:

scalaVersion = "3.2.2"

scalacOptions := Seq("-unchecked", "-deprecation") //mer info vid kompilering
fork = true // kor i en egen JVM, bra om ljud och grafik anvands
connectInput = true // koppla indata till ratt JVM vid fork
outputStrategy := Some(StdoutOutput) // koppla utdata till ratt JVM vid fork
ThisBuild / useSuperShell := false // stanger av ror(1l)ig progressinformation

Du kan lasa mer om alla mgjligheter med sbt och hur man skapar mer avancerade
byggkonfigurationsfiler har: http://www.scala-sbt.org

Fixera versionen for sbt i project/build.properties

Om du skapar en katalog project (om den inte redan finns) kan du i en fil med
namnet build.properties fixera versionen av sbt genom att lata filen ha detta
innehall (notera punkten och avsaknaden av citationstecken):

sbt.version=1.8.2

Pa sa satt riskerar du inga inkonsekvenser mellan en gammal build.sbt vid framtida
uppdatering av sbt, ovan instéllning garanterar att ditt bygge alltid kommer att byggas
med denna version av sbt, och andra kan bygga din kod under samma férutsiattningar
som du.

Lagga till kursbiblioteket introprog som ett beroende

Med foljande text i build. sbt far du automatisk nedladdning och tillgang till kursens
Scala-bibliotek introprog med bl.a. klassen PixelWindow for grafiska fonster:

scalaVersion := "3.2.2"
libraryDependencies += "se.lth.cs" %% "introprog" % "1.3.1"

Andra ev. versionsnummer till senaste versionen. Notera de dubbla procent-tecknen
fore biblioteksnamnet, som anvinds for Scala-bibliotek som kors-publicerats for olika
versioner av Scala, t.ex. 3, 2.12 och 2.13, vilket gor att ratt biblioteksversion for ratt
kompilatorversion laddas ned.

Du kan ldsa mer om introprog héar:
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* Kod: https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib

¢ Dokumentation: http://cs.lth.se/pgk/api

Lagga till andra beroenden

I filen build.sbt kan man ldgga till manga beroenden till flera olika kodbibliotek. Det
finns pa néatplatsen Maven Central en mycket omfattande koddatabas, som &r sékbar
har http://search.maven.org, med en massa anvandbara 6ppenkéllkodsprojekt. Du
kan be sbt att ladda ner den fiardigkompilerade koden till vilket som helst av projekten
pa Maven Central och automatiskt lagga till jar-filen till classpath sa att koden blir
tillganglig direkt i ditt program.

Till exempel kan du l4dgga till Java-biblioteket jline som gor det mojligt att géra
terminalinlédsning fran tangentbordet med manga bra finesser, t.ex. kommandohistorik
med pil-upp, bara genom att lagga till denna rad i din build.sbt och den specifika
version du onskar (notera enkla procent-tecken for Java-bibliotek):

libraryDependencies += "org.jline" % "jline" % "3.20.0"

Du kan ldsa mer om jline hér: https://jline.github.io/


https://github.com/lunduniversity/introprog-scalalib
http://cs.lth.se/pgk/api
http://search.maven.org
https://jline.github.io/

Appendix G

Versionshantering och
kodlagring

G.1 Vad dr versionshantering?

Versionshantering' (eng. version control eller revision control) av mjukvara innebéar
att halla koll pa olika versioner av koden i ett utvecklingsprojekt allteftersom koden
andras. Versionshantering ar en deldisciplin inom konfigurationshantering (eng.
software configuration management) som inbegriper allt i processen for att identifiera,
besluta, genomféra och folja upp dndringar.

En viktig del av versionshantering dr att lagra olika versioner av koden allt
eftersom den utvecklas, sa att tidigare versioner kan dterskapas vid behov. Ett bra
verktygsstod och en vildefinierad arbetsprocess for versionshanteringen, som alla i
utvecklingsprojektet foljer, mojliggor att flera utvecklare kan arbeta parallellt med
att sammanfoga (eng. merge) varandras tillagg och dndringar i den gemensamma
kodbasen utan att det blir kaos och forvirring.

God versionshantering &r helt avgérande for utvecklarnas produktivitet, speciellt
for stora projekt med manga utvecklare som jobbar parallellt mot en omfattande
kodbas med manga olika interna och externa komponenter. Men &ven ett litet projekt
med en enda utvecklare kan ha god nytta av ett versionshanteringsverktyg och ett
disciplinerat férfarande for att namnge versioner, t.ex. for att kunna aterskapa tidigare
versioner av projektets olika kodfiler nir en 4ndring visar sig mindre lyckad.

Det finns flera olika modeller for hur kodlagringen sker:

¢ lokal; alla utvecklare jobbar i samma, lokala filsystem dér alla olika versioner
lagras.

* centraliserad, ett repositorium (férk. repo), alltsa en databas med koden, finns
centralt pa en server som alla jobbar mot med hjilp av en versionshanteringskli-
ent.

¢ distribuerad; alla utvecklare har sitt eget lokala repo och varje utvecklare
initierar enskilt delning av &ndringar mellan olika repo.

1 en.wikipedia.org/wiki/Version_control
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G.2 Versionshanteringsverktyget Git

Det finns manga olika versionshanteringsverktyg? som anvinder olika modeller for
kodlagring; lokal, centraliserad, distribuerad eller kombinationer darav. Pa senare
tid har verktyget Git? fatt en stark stillning, speciellt i 6ppenkillkodsvirlden. Git
utvecklades ursprungligen av Linus Torvalds for att versionshantera Linuxkédrnan,
men har vixt till ett omfattande 6ppenkéllkodsprojekt med stor spridning och méanga
anvandare och bidragsgivare.

Git ar skapad for distribuerad versionshantering dar var och en kan jobba snabbt
och smidigt i sitt eget lokala repo, utan att behova vianta pa att en klient ska synkroni-
sera koden med ett centralt repo pa en server éver nitverket. Andringar delas mellan
repo pa begiran av enskilda utvecklare.

Varje ny version av koden lagras som en avgriansad méingd dndringar sedan forra
versionen, en s.k. commit*, och hanteras internt av Git i en lokal databas i katalogen
.git som ligger overst i din projektkatalog. Genom olika kommandon i terminalen,
eller via en klient med ett grafiskt anviandargrianssnitt, kan din kod 6verforas till och
fran den lokala koddatabasen, alternativt delas med andra repon via nitet.

Det finns en vilskriven bok kallad "Pro Git” som forklarar Git pa djupet och ar
tillgénglig fritt har: https://git-scm.com/book/en/v2. Las kapitel 1 och 2 sa far du
en bra grund att sta pa.

Dessa termer ér bra att kunna utantill innan du koér igang med Git:

* repo (substantiv: ett repositorium, eng. a repository) En koddatabas med &nd-
ringshistorik.

e commit (substantiv: en inlamning, verb: att lamna in). En avgrdnsad méangd
nya dndringar lamnas in i det lokala repot. Repots dndringshistorik utgors av
sekvensen av alla inldmningar.

¢ push (substantiv: en leverans, verb: att leverera, att trycka upp). En eller flera
inldmningar trycks upp till ett annat repo.

¢ pull (substantiv: en hamtning, verb: att hamta, att dra ner). En eller flera
inldmningar dras ner fran ett annat repo.

* merge (substantiv: en sammanfogning, verb: att sammanfoga). En eller flera
inldmningar slds samman till en ny inldmning.

* merge conflict (substantiv: en sammanfogningskonflikt, eng. a merge conflict)
Problem vid sammanfogning; dndringar kan inte enkelt sammanfogas pa ett
entydigt sétt.

¢ pull request (fork. PR, substantiv: en hdamtningsbegiran, verb: att begéra en
hamtning). Utvecklare A ber en annan utvecklare B att hamta en eller flera
inldmningar fran A:s repo och sammanfoga med B:s repo.

G.2.1 Installera git

Git finns forinstallerat pa LTH:s Linuxdatorer. Du kan kolla om Git redan finns pa
din maskin genom att skriva git help i terminalen.

2ht‘cps://en.wikipedia.org/wiki/List_of_version_con‘crol_software
3 https:/en.wikipedia.org/wiki/Git_(software)
4P3 svenska kan t.ex. “inldmning” anvéndas, men laneordet commit &r redan etablerat.


https://git-scm.com/book/en/v2
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_version_control_software
https://en.wikipedia.org/wiki/Git_(software)
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Det finns bra instruktioner om hur du installerar Git pa din egen maskin hér:
https://git-scm.com/book/en/v2/Getting-Started-Installing-Git

VS Code har speciellt stod for git och du kan inne ifran VS Code gora t.ex. add,
commit, push och pull via editorns grafiska granssnitt. Lis mer hér: https://code.
visualstudio.com/docs/editor/versioncontrol

Det finns 4ven manga andra grafiska anviandargrianssnitt till git, t.ex. GitHub
Deskop (Windows/Mac) eller GitKraken (Linux/Windows/Mac). Se fler exempel hér:
https://git-scm.com/downloads/guis

G.2.2 Anpassa Git

Innan du bérjar anvianda git, konfigurera ditt namn och din email med nedan ter-
minalkommando, diar du anger ditt namn i stéllet for Férnamn Efternamn och din
mejladress i stallet for mejladr@plats.se. Namnet och mejladressen kommer lagras
i varje commit som du gor sa att det gar att se vem som har gjort en given 4ndring.

> git config --global user.name "Fdérnamn Efternamn"

> git config --global user.email mejladr@plats.se

Léas mer om hur du gor andra instéllningar hér, t.ex. hur du anger vilken editor
som git startar nir du ska skriva commit-beskrivningar:
https://git-scm.com/book/en/v2/Getting-Started-First-Time-Git-Setup
G.2.3 Anvdnda git

Nedan listas nagra vanliga terminalkommandon i Git.

¢ Skapa ett repo i en katalog:
> cd myproject
> git init
¢ Se vilka filer som dndrats och dnnu ej lamnats in:

> git status
> git status -s

¢ Se vilka dndringar som gjorts i filer som dnnu ej ldmnats in:
[

> git diff

¢ Se vilka inlamningar som finns i dndringshistoriken:

> git log
> git log --oneline -5

e Lagg till filer som ska inga i nista inldimning och gor sedan inlamningen; ge inlam-

ningen en bra beskrivning som forklarar vad inlamningen omfattar:
[
> git add *.scala

> git commit -m 'initial project version'



https://git-scm.com/book/en/v2/Getting-Started-Installing-Git
https://code.visualstudio.com/docs/editor/versioncontrol
https://code.visualstudio.com/docs/editor/versioncontrol
https://desktop.github.com/
https://desktop.github.com/
https://www.gitkraken.com/
https://git-scm.com/downloads/guis
https://git-scm.com/book/en/v2/Getting-Started-First-Time-Git-Setup
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e Angra alla tilldgg infor inlamning (4ndringarna finns kvar och kan l4ggas till igen
om du vill):

I

¢ Du kan skippa de senaste, &nnu ej commitade, 4ndringar i filen filename, och gora
"undo”, med kommandot git checkout pa filen enligt nedan. Gor bara detta om du
ar helt sidker pa att du vill Angra dina senaste &ndringar.
VARNING! Dina senaste dndringar i filen forloras for alltid; kan ej angras!

> git checkout filename

¢ Man vill férhindra versionshantering av vissa filer, t.ex. bindrkodsfiler s som
.class-filer och andra genererade filer. Detta gor du genom att skapa en fil med
namnet .gitignore och ldgga in filindelser enligt nedan syntax, dar **/ avser alla
kataloger och underkataloger och * kan vara vilken bérjan pa ett filnamn som helst.
Symbolen # foregar en kommentarsrad.

# this is my .gitignore

# Java / Scala
*x/x.class

# Sbt
**x/target
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G.3 Kodlagringsplatser pd natet

Manga utvecklare anvinder kodlagringsplatser pa nétet ("i molnet”) (eng. code hos-
ting) for att underldtta samarbete kring kod och for att dela med sig av 6ppen killkod.
Det finns manga olika kodlagringsplatser som kan anviandas gratis under vissa forut-
sattningar eller mot betalning med tillhérande extratjanster.

OBS! Du far inte lagra dina l6sningar pa kursens laborationer i ett 6ppet repo. Om
du vill anvinda en kodlagringsplats maste du sédkerstélla att dina 16sningar férblir
i ett stangt repo utan att nagon annan kan komma at det.

Nedan beskrivs nagra vanliga nétplatser for 6ppen och sluten kodlagring, som alla
ar Git-baserade:

¢ GitHub, https://github.com, &r en av de mest populdra kodlagringsplatserna
for 6ppen killkod, men har dven blivit en populér plats for jobbsokande utveckla-
re att visa upp sina kodarbetsprover for framtida arbetsgivare. GitHub &r gratis
att anvinda for dig som privatperson. Manga foretag betalar GitHub for att
lagra sin stdngda kod med tilldggstjanster for att testa, bygga och driftséatta kod
etc. Koden som styr sjalva kodlagringsplatsen GitHub ar stiangd, till skillnad
fran GitLab. GitHub koptes 2018 av Microsoft for 65 miljarder kronor.

* GitLab, https://gitlab.com, erbjuder gratis kodlagring for 6ppen kallkod,
men det dr dven gratis for privatpersoner och gemenskapsprojekt att ha stingda
repo. Foretag kan betala for stingd kodlagring med extratjianster for att testa,
bygga och driftsiatta kod etc. GitLab &r i sig ett 6ppenkillkodsprojekt och koden
som styr kodlagringsplatsen &r 6ppen och fri. Detta innebar att du sjalv kan
ladda ner koden och starta en kodlagringsplats. LTH har en GitLab-baserad
kodlagringsplats har: https://git.cs.lth.se

¢ BitBucket, https://bitbucket.org, 4r en populiar kodlagringsplats bade for
oppen och stingd kallkod och drivs av det australiensiska foretaget Atlassian.
Det ar gratis for privatpersoner och sma team att ha bade 6ppna och slutna
repon, men bara om det dr fa bidragsgivare. Kostnader tillkommer om antalet
bidragsgivare kommer 6ver en viss niva. Universitetsanstéillda och studenter kan
fa mer gynnsamma villkor efter ansokan. Atlassian erbjuder en hel verktygssvit
for att hantera buggar och samarbeta 6ver nétet. BitBucket stodjer, forutom Git,
aven andra versionshanteringsverktyg.

Anvdanda kodlagringsplatser

Om du inte redan gjort det &r det bra om du registrerar ditt anvindarnamn, forslagsvis
fornamnefternamn som ett ord utan svenska tecken med sma bokstéver, pa nagon
eller alla av ovan sajter, dels for att paxa ditt namn och dels for borja samarbeta med
utvecklare virlden 6ver. Det ar bra att vilja ett anviandarnamn for alla kodlagrings-
platser pa nétet, speciellt om du jobbar med 6ppen kéllkod dar ditt namn kommer
associeras med alla de kodbidrag du gér under ditt yrkesliv.

Om du inte vet vilken sajt du ska vélja, borja med https://github.com. Om du vill
att aven kodlagringssajten ska drivas av oppen kéillkod, testa https://gitlab.com.

Med en Git-baserad kodlagringsplats far du mdgjlighet att synka ditt lokala repo
mot en server pa natet med hjalp av git-kommandon i terminalen eller via en Git-
klient med grafiskt anviandargrianssnitt, se avsnitt G.2.1.


https://github.com
https://computersweden.idg.se/2.2683/1.703485/microsoft-kop-github
https://gitlab.com
https://git.cs.lth.se
https://bitbucket.org
https://github.com
https://gitlab.com
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Innan du bérjar anvinda en kodlagringsplats ar det bra att sétta sig in i begreppen
nedan.

¢ clone (substantiv: en klon ar kopia av ett (néatlagrat) repo, verb: att klona, att
skapa en kopia). Genom att klona ett repo som ligger pa en nitlagringsplats
kan du bygga, undersoka och vidareutveckla koden lokalt pa din dator. Om du
har rattigheter att 1amna in kod till det centrala originalet kan du pusha dina
commits direkt via terminalkommando eller Git-klient.

¢ fork (substantiv: en forgrening av ett helt repo, verb: att forgrena ett repo, att
“forka”). Genom att forgrena ett repo skapar du en kopia, normalt 4ven den
nétlagrad pa en kodlagringsplats, som du kan utveckla separat fran originalet.
Det blir da mojligt for dig att lamna in dndringar och trycka upp dem, 4ven om du
inte har rattigheter att leverera ("pusha”) till originalet. Gor en Andringsbegéiran
(Pull Request, PR) om du vill bidra med dina #ndringar, sa kan dgaren av
originalet sedan vélja att sammanfoga ("merga”) dina dndringar med originalet.
Manga nétlagringsplatser, sa som GitHub, har en speciell knapp som du trycker
pa for att enkelt skapa en fork av ett repo under din anvindare.

¢ upstream (preposition: uppstroms, substantiv: uppstromsrepo) Ett uppstroms-
repo utgor original till ett forgrenat repo (en "fork™).

— Har beskrivs hur du lankar en férgrening uppstroms:
https://help.github.com/articles/configuring-a-remote-for-a-fork/

— Hér beskrivs hur du synkar en férgrening uppstroms:
https://help.github.com/articles/syncing-a- fork/

Om du vill bidra till ett 6ppenkéllkodsprojekt, borja med att forka repot pa kod-
lagringsplatsen och sedan klona repot till din lokala dator. Darefter kan du commita
andringar och pusha till din fork och slutligen gora en pull request fran din fork till
upstream. Lis om hur ett bidrag kan ga till i avsnitt ??.

Har foljer nagra anvandbara kommandon:

¢ Skapa en lokal kopia av ett fjarran (eng. remote) repo; hir visas hur du klonar
kursens repo fran GitHub:

$ git clone --depth 1 https://github.com/lunduniversity/introprog

* Dra ner nya inlamningar fran ett fjarran repo:

$ git pull

¢ Trycka upp nya lokala inldmning till ett fjarran repo:

$ git push


https://help.github.com/articles/configuring-a-remote-for-a-fork/
https://help.github.com/articles/syncing-a-fork/

Appendix H

Integrerad utvecklingsmiljo

H.1 Vad ar en integrerad utvecklingsmiljo?

En integrerad utvecklingsmiljo (eng. integrated development environment, IDE) samlar
ett flertal verktyg for att skapa, kora och testa program, inklusive en avancerad editor
och speciella felsokningsverktyg. Det finns flera utvecklingsmiljéer att vilja mellan,
som kan anvandas for bade Scala och Java.

En IDE ger stod for kodkomplettering (eng. code completion) dar tillgangliga
metoder visas i en lista och resten av ett namn kan fyllas i automatiskt efter att du
skrivit de forsta bokstaverna i namnet. En IDE kan hjalpa dig med formatering och
aven skapa skelettkod utifran kodmallar (eng. code templates). Med felindikering
(eng. error highlighting) far du understrykning av vissa fel direkt i koden och ibland
kan du dven fa hjialp med forslag pa atgarder for att ratta till enkla fel. Funktioner
for avlusning (eng. debugging) hjalper dig att felsoka medan du kor din kod. Med
funktioner for omstrukturering (eng. refactoring) av kod far du hjilp av editorn
i samarbete med kompilatorn att géra omfattande strukturforiandringar i manga
kodfiler samtidigt, t.ex. namnbyten med hinsyn taget till sprakets synlighetsregler.

Alla dessa avancerade funktioner kan 6ka produktiviteten avsevirt, men samtidigt
tar de tid att lara sig och en IDE kan krava mycket datorkraft och viss véantetid
jamfort med en vanlig, fristaende editor. I borjan kan all funktionalitet upplevas som
overvaldigande och det kan vara svart att hitta i alla menyer och installningar. Det &r
darfor manga som foredrar en fristaende, snabbstartad kodeditor fore en fullfjadrad,
tungrodd IDE, speciellt om det ror ett mindre program. A andra sidan kan en IDE
med kodkomplettering vara till stor hjalp nir man ska ldra sig ett nytt api och
experimentera med en okind kodmassa. Med tiden har hanliga editorer, s& som VS
Code, fatt allt fler funktioner som tidigiare bara fanns i en fullfjadrad IDE!, och den
praktiska skillnaden allt mindre mellan en "vanlig” editor och en IDE blir allt mindre.

I kursen anvénder vi flera utvecklingsmiljoer. Pa forsta labben anvinder vi Kojo
(se appendix A) som &r en IDE speciellt anpassad pa nyboérjare. Sedan anvander vi
en editor t.ex. VS Code, gédrna i kombination med byggverktyget sbt. Du kan under
andra halvan av kursen vilja att ga over fran VS Code till att anvinda en (annan)
IDE, men det gar utmérkt att fortsédtta med VS Code som numera har en bra debugger
for Scala genom tillagget Metals. Om du vill anvéanda en IDE i stillet for VS Code
sd rekommenderas IntellidJ IDEA med Scala-plugin. Om du redan lart dig Eclipse pa
djupet och verkligen vill fortsatta med denna IDE, valj da ScalalDE — dock har denna
IDE inte hingt med i den tekniska utvecklingen och ligger kvar pa Scala 2.12.

1Se t.ex. LSP: https://en.wikipedia.org/wiki/Language_Server_Protocol
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H.2 Visual Studio Code med tilldgget Scala Metals

Visual Studio Code?, forkortat VS Code eller bara code, dr en gratis utvecklingsmil-
jo som 4r mestadels oppen killkod®. Projektet startades och leds av Microsoft och
har en aktiv gemenskap med manga utvecklare och manga anviandbara tillagg (eng.
extensions).

VS Code kallas ofta fér "bara” en editor, men har genom aren utvecklats till en
fullfjadrad IDE med bl.a. inbyggd debugger och stod for manga olika sprak via ett
omfattande bibliotek av tillagg.

¢ Lis mer om hur man anvidnder VS Code hér:
https://code.visualstudio.com/docs

¢ Lis mer om hur du anviander Scala i VS Code hir:
https://scalameta.org/metals/docs/editors/vscode

Det finns manga anviandbara kortkommandon som gor dig snabbare och snabbare
nér du kodar, allteftersom du lar dig nya kortkommandon. Ett bra tips ar att du lar dig
minst ett nytt kortkommando om dagen och efter ett tag kan du riktigt manga. Har
finns en sammanfattning av de viktigaste kortkommandona for VS Code for Linux:
https://code.visualstudio.com/shortcuts/keyboard-shortcuts-linux.pdf
Byt ut linux mot windows eller macos i adressen ovan fér motsvarande plattform.

H.2.1 Installera VS Code och Metals

VS Code éar forinstallerad pa LTH:s datorer, men du behéver sjalv installera Scala-
tillagget Metals forsta gangen du kor igang VS Code pa LTH:s datorer. Las om
installation av Metals hér:
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=scalameta.metals

Las mer om hur du installerar VS Code pa din egen dator hér:
https://code.visualstudio.com

Mer information om installation av verktyg finns pa kursens hemsida:
https://cs.lth.se/pgk/verktyg

H.2.2 Kora program i VS Code
Det finns olika sitt att kora igang huvudprogrammet i ett projekt i VS Code:

1. Anvind scala-cli run . iett separat terminalfonster. Lds mer om scala-cli
i Appendix C.4.3.

2. Kor igang sbt i ett separat terminalfénster och kor kommandot run inifran sbt.
Detta kréver att du har en giltig build.sbt, se Appendix F.

3. Kora igang program inifran VS Code. Detta kraver att du 6ppnat katalogen
med din kod med File-menyns "Open Folder”, eller genom att du startar VS
Code med code . 6verst i din projektkatalog (du ser att detta ar gjort om nedre
meddelandefiltet ar blatt i stallet for lila). Du behover innan du startar VS Code
en forsta gang kora scala-cli setup-ide . (se Appendix C.4.3), eller skapa
en giltig build. sbt-fil (se Appendix F) som du importerar i VS Code nir fragan
dyker upp i nedre hiogra hornet.

2en.Wikipedia.01“g/Wiki/V isual_Studio_Code
3Varianten VS Codium https://vscodium.com/ &r helt fri fran stiangd kéllkod och telemetri.
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Figur H.1: Kor program genom att klicka pa run ovanfér huvudprogrammet.

4. Kombinera Scala CLI eller sbt och VS Code. Kor detta kommando i ett separat
terminalfénster: scala-cli compile . -w dar -w betyder watch och gor sa
att dndringar bevakas. Om du istédllet anvinder sbt kor sbt ~compile i ett
separat terminalfonster (notera tilde-tecknet som gor att Andringar bevakas).
Vid dndringsbevakning kommer kompileringsfel visas dar varje gang du sparar
en dndring i VS Code med Ctrl+S. Nar alla kompileringsfel ar atgardade och du
ar redo att testkora sa klickar du pa run.

Du ser att VS Code ar beredd att kora igang ditt program genom att det (efter ett
tag) kommer upp en extra rad ovanfor ditt huvudprogram med texten run | debug
och da kan du klicka pa run for att kora ditt program. Utdata fran korningen visas
i en flik under koden. Observera att det kan ta lite tid for VS Code att forbereda
allt som behovs for att kunna kora ditt program. Hall koll pa om VS Code haller pa
med dessa forberedelser i det blda meddelandefiltet ldngst ned till hoger. Nar allt ar
klart efter att du startat VS Code star det "Index complete!” bredvid en raketsymbol i
meddelandefiltet.

Om néagot kranglar och du inte far fram run | debug ovanfor din @main-funktion,
trots du har startat VS code enligt ovan, sa prova att under Metals-fliken (ikonen
med det stiliserade M:et i det grona verktygsfaltet) klicka pa nagon av "Restart build
server” eller "Import build” (den senare tar lingre tid men borjar om helt) och vianta
tills det stiar “Index Complete!” i det bl4 meddelandefiltet och di ska run | debug
synas ovanfor din @main-funktion.

H.2.3 Anvdnda debuggerni VS Code

Innan du bérjar anvianda debuggern, las forst om allmén felhantering i Appendix D.
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- O main.scala - hello-world - Visual Studio Code
File Edit Selection View Go Run Terminal Help
main.scala X

mai

@main rb run =

greeting = "Hello
println(greeting)

DEBUG CONSOLE

>
®oA0 & & Liveshare Ln3,Col1 Spaces:2 UTF-8 LF Scala ' Spell & 0

Figur H.2: Debuggern i VS Code. Nederkanten &r orange nér debuggern kor.

Du kan aktivera debuggern i VS Code for dina Scala-program genom att klicka
pa “debug” ovanfor din main-metod, forutsatt att du har tilligget Metals installerad i
VS Code. Du behéver dven kora scala-cli setup-ide . en forsta gang (se Appendix
C.4.3), eller ha en giltig build. sbt-fil (se Appendix F) som du importerar i VS Code
nér fragan dyker upp i nedre hogra hornet.

Figur H.2 pa sidan 252 visar hur det kan se ut nir debuggern i VS Code ar
aktiverad. Nar debuggern ar igang far det nedersta meddelandefiltet en orange
farg (istéllet for bla). Till vanster om radnummerkolumnen kan du klicka for att
aktivera och avaktivera brytpunkter. Aktiverade brytpunkter visas som en rod prick
i marginalen till vianster. Den ihaliga gula pilen i marginalen pekar pa den rad som
kommer att exekveras hirnést. Notera panelen med olika knappar i 6verkanten av
editorfonstret. Med dessa knappar kan du styra exekveringen enligt foljande (lar dig
géirna kortkommandona sa blir du snabbare):

¢ Fortsitt. Den blaa play-knappen kor vidare till nidsta brytpunkt eller tills
programmet ar klart om brytpunkt ej patriffas. Kortkommando ”Continue”: F5.

¢ Stega over.Den blaa bojda framatpilen kor en rad i taget utan att hoppa in i
funktioner. Kortkommando ”Step Over”: F10.

¢ Stega in. Den blaa nedatpilen kor vidare en rad i taget och hoppar in i funktioner
om raden innehaller funktionsanrop. Kortkommando ”Step Into”: F11.

¢ Stega ut. Den blaa uppatpilen kor klar innevarande funktion. Kortkommando
”Step Out”: Shift+F11.

¢ Kor igen. Den grona aterstartsikonen kor om ditt program. Kortkommando
"Restart”: Ctrl+Shift+F5.

¢ Avbryt. Den roda stoppknappen avbryter denna debuggingsession. Kom ihag
att avbryta innan du startar en ny debuggingsession, annars kan det latt bli
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- O call-stack.scala - 6 - Visual Studio Code
File Edit Selection View Go Run Terminal Help
R G [» Mo Configurations -~ call-stack.scala x

“ VARIABLES

~ Local

» WATCH
~ CALL STACK
~ Thread [main]

h(int,int)

@main run-=-f()

¥ call-stack
®O0M0 & & LiveShare Ln4,Col1 Spaces:2 UTF8 LF Scala Spell & 0

Figur H.3: Anropsstack och variabler i VS Code.

forvirrande med manga samtidigt pagaende korningar. Kortkommando ”Stop”:
Shift+F5.

Figur H.3 pa sidan 253 visar hur VS Code presenterar anropsstacken och virdet
pa de variabler som syns dar exekveringen befinner sig for tillfallet. Du far fram
detta genom att klicka pa ikonen med en lus och en playknapp i det vertikala, grona
verktygsfiltet langst till vanster. I en bla ring star en etta om du har startat en
debuggingsession. Om det star en tvaa eller mer sa har du flera sessioner igang och da
kan det vara klokt att avsluta alla utom en, si att inte férvirring uppstar om vilken
session som ar den aktuella.

Mycket av konsten i debugging handlar om att undersoka variablers varde under
exekveringen for att ta reda pa om din hypotes om vad som hidnder under exekvering
verkligen stammer, eller om nagot egentligen inte fungerar sa som du antar. Detta
kan du med fordel gora genom att placera brytpunkter pa relevanta stillen. Aven vid
anviandning av en debugger kan du ha stor nytta av att géra println av intressanta
uttryck for att i detalj undersoka vad som egentligen hander. Las mer om debugging i
Appendix D.

H.3 JetBrains IntelliJ IDEA med Scala-plugin

IntelliJ IDEA* &r en professionell IDE som stodjer manga olika programmeringssprak.
Intellid ar skriven i Java och utvecklas av det tjeckiska foretaget JetBrains.

Intellid IDEA finns i tva varianter: en gratis gemenskapsvariant med 6ppenkall-
kodslicens (eng. Community edition), samt en betalvariant med sluten killkod och
support-tjanster.

Intellid IDEA &r en omfattande och avancerad programmeringsmiljo med méanga
funktioner och instéllningar. Det finns 4ven en omfattande uppséttning insticksmodu-

4en.wikipedia.org/wiki/IntelliJ_IDEA
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hello- [~/IdeaProjects/hello] - [hello] - ~/IdeaProjects/hello/src/main/scala/hello.scala - IntelliJ IDEA 2017.2.5

File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window He'- -
Run 'hello’ (Shift+F10)

hello src main scala » © hello.scala 4 hello ~ b[}jtu 53 B Q
B Project v €= - o helloscala

hello ~/IdeaProjects/hello object hello { v
def main(args: Array[String]l): Unit = {

.id
lcea println("hello world!")

‘ project [hello-build] sources root }
src }
main
scala
o hello
test
target
¢ build.sbt
Illl External Libraries

e

Run | hello 1~
> /usr/lib/jvm/java-8-oracle/bin/java ...
hello world!

Process finished with exit code 0

» »

fZ Rrun selected configuration @ 61 LF: UTF8: & I11 & Q

Figur H.4: Den integrerade utvecklingsmiljon Intellij IDEA.

ler och tillaggsprogram som underlittar utveckling av t.ex. mobilappar, webbprogram,
databaser och mycket annat.

Till Intellid IDEA finns en insticksmodul (eng. plug-in) som stod for Scala med till-
horande standardbibliotek och byggverktyget sbt, med mera. Scala-insticksmodulen
kan inkluderas genom att vélja Scala i en av de dialoger som visas vid forsta kérningen,
enligt instruktioner nedan.

I detta avsnitt ges lankar till installation samt tips om hur du kommer igang med
att anvidnda IntelliJ IDEA med Scala. Det gar ganska snabbt att ldra sig grunderna,
men det krdven en viss anstringning att liara sig de mer avancerade funktionerna.
Det finns omfattande resurser pa natet som hjalper dig vidare.

Google tillkdnnagav 2013 att foretaget 6vergar fran Eclipse till IntelliJ som den
officiellt understodda utvecklingsmiljon for Android och 2014 lanserades utvecklings-
miljén Android Studio® som bygger vidare pa Intellid.

H.3.1 Installera IntelliJ IDEA

Intellid med Scala-plug-in ar forinstallerat pa LTH:s datorer och startas med komman-
dot idea i ett terminalfonster.

Du kan installera Intellid pa din egen dator genom att f6lja instruktionerna for
ditt operativsystem (Windows/macOS/Linux) hér:
https://www.jetbrains.com/help/idea/run-for-the-first-time.html

Du behéver Scala-plugin som du kan vilja under installationen av Intellid, men
det gar ockséa att installera plugin for Scala i efterhand, se vidare har:
https://www.jetbrains.com/help/idea/discover-intellij-idea-for-scala.html

5 en.wikipedia.org/wiki/Android_Studio
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J.1 Teori

J.1.1 OQvning scalajava och labb javatext
Valfria uppgifter som ger dig en flygande start i efterféljande kurs:

e Ovning scalajava:

- Oversitta fran Java till Scala och fran Scala till Java
— Undersoka autoboxning (eng. autoboxing)
— Anvinda import scala.jdk.CollectionConverters.x*

¢ Laboration javatext:

— Gor ett textspel for terminalen huvudsakligen i Java men vissa delar i
Scala, enligt krav, tips och inspiration i labb-instruktionerna.

¢ OBS! Scala CLI och sbt kan blanda .scala och . java i samma projekt.

> scala run .

Ovan kommando kommer ocksa kompilera . java-filer.

Observera Javas filnamnsregler: klass == filnamn, paket == katalog

Bra plats att lagga . java-filer: src/main/java/
Bra plats att lagga . scala-filer: src/main/scala/

J.1.2 “Hello world!” i Java.
Ett minimalt huvudprogram i Java:

public class Hello {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello world!");
}

J.1.3 Testa Javai jshell

¢ Java har en motsvarighet till Scalas REPL: kommandot jshell
> jshell
| Welcome to JShell -- Version 11.0.11

| For an introduction type: /help intro

jshell> /help intro

The jshell tool allows you to execute Java code, getting immediate results.
You can enter a Java definition (variable, method, class, etc), like: int x = 8
or a Java expression, like: x + x
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or a Java statement or import.
These little chunks of Java code are called 'snippets'.

There are also the jshell tool commands that allow you to understand and
control what you are doing, like: /list

For a list of commands: /help

J.1.4 Grundidggande likheter och skillnader Java-Scala
Nagra likheter:

¢ Kompilerar till bytekod som kor pa JVM pa méanga olika plattformar.
¢ Statisk typning: ger snabb maskinkod, kompilatorn kan ge stéd vid forandring
av kod (s.k. refactoring) och hittar manga buggar redan vid kompilering.

Liknande men viss skillnad:

Java

* Objektorientering, men inte “dkta” (eng. pure) eftersom inte alla varden &ar
objekt

* Primitiva typer &r inte objekt; representeras effektivt, normalt utan boxning

® Visst stod for funktionsprogrammering

Scala

» Akta objektorienterat eftersom alla virden &r objekt, dven funktioner

* AnyVal-instanser ar dkta objekt men representeras 4nda effektivt, normalt utan
boxning

¢ Omfattande stod for funktionsprogrammering

J.1.5 Huvudprogram i Scala och Java

Scala 2 Java
object Main { public class JMain {
def main(args: Array[Stringl): Unit = { public static void main(String[] args){
println("Hello!") System.out.println("Hello!");
b }
} }
Scala 3
@main

def sumFirst(n: Int, xs: Intx): Unit = println(xs.take(n).sum)
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J.1.6 Loopa genom argumenten i ett Java-huvudprogram

> code HelloJavaArgs.java

public class HelloJavaArgs {
public static void main(String[] args) {
int i = 0;
while (i < args.length) {
System.out.println(args[i]);
i=1+1;
}
}
}

Kompilera och kor:

> javac HelloJavaArgs.java
> java HelloJavaArgs hej gurka tomat

hej
gurka
tomat

J.1.7 HIGHSCORE implementerad i Java

import java.util.Scanner;

public class HighScore {
public static void main(String[] args){
Scanner scan = new Scanner(System.in);
System.out.println("Hur ménga podng fick du?");
int points = scan.nextInt();
System.out.println("Vad var highscore fdre senaste spelet?");
int highscore = scan.nextInt();
if (points > highscore) {
System.out.println("GRATTIS!");
} else {
System.out.println("Férsdk igen!");

J.1.8 Ndagra saker som finns i Scala men inte i Java

® case-klasser
¢ Lokala funktioner
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* Metoder som operatorer

¢ Infix operatornotation

¢ Defaultargument

¢ Namngivna argument

* Engangsinitialisering: val

¢ Fordrojd initialisering: lazy val

* Enhetlig access for def, val, var

* Egna setters med def namn_=

¢ Namnanrop, fordrgjd evaluering

¢ Matchning, monster och garder

¢ Klassparametrar, primirkonstruktor

¢ Singelobjekt: object

¢ Kompanjonsobjekt

¢ Inmixning: trait

e for-yield-uttryck

* Block ir uttryck; slipper return

* Tomma virdet () av typen Unit

e Option, Some, None (Java har Optional som ger en del, men inte allt...)

* Try, Success, Failure

¢ Samlingarna i Scalas standardbibliotek, speciellt de oforinderliga samlingar-
na Vector, Map, Set, List, etc.

¢ Innehallslikhet med == for oforanderliga strukturer, inkl. < <= > >= pa string-
ar

¢ Enhetlig anvindning av samlingar inkl. Array (forutom innehallslikhet for
Array)

¢ Kontextuella abstraktioner given using

® Mer precis synlighet private[mypack]

¢ Namnéndring vid import

¢ Flexibel filstruktur och filnamngivning

¢ Flexibel nistling av klasser, objekt, traits

¢ Typ-alias och abstrakta typer med type

¢ Extensionsmetoder extension

J.1.9 Ndgra saker som finns i Java men inte i Scala

+ Snabbare kompilering

+ Mognare verktygsstod

® Variabeldeklaration utan initialisering

¢ Forandringsbara parametrar

¢ (C-liknande prefix- och postfix-inkrementering och -dekrementering: i++ ++i i-- --1i
® C-liknande for-sats

¢ Semikolon kravs efter alla satser

* return krévs i alla metoder som har returvirde

* Nyckelordet void

* Parenteser efter alla metoder

e Specialsyntax for indexering av array [] ej som i andra samlingar



260

APPENDIX J. INTRODUKTION TILL JAVA

* Hoppa ut ur loop med break
docs.oracle.com/javase/tutorial/

switch "faller igenom” om du glommer skriva break
Kontrollerade undantag (eng. checked exceptions) och throws

J.1.10 Begrdnsningar med funktionsprogrammering i Java

Av alla dessa funktionsprogrammeringskoncept i Scala...

overlagring

anonyma funktioner

monstermatchning

funktioner etc. pa toppniva

uteldmna tom parameterlista (enhetlig access)
defaultargument

namngivna argument

lokala funktioner

funktioner som dkta virden

klammerparentes vid ensam parameter
multipla parameterlistor

egendefinierade kontrollstrukturer
namnanrop (férdrsjd evaluering)

stegade funktioner ("Curry-funktioner”)
fangad variablelrymd i funktionsobjekt ("closure”)
ad hoc polymorfism (“typklasser”)
kontextuella abstraktioner

...kan man i Java endast gora: overlagring ("overloading”), anonyma funktio-
ner ("lambda”), méonstermatchning (de senare tva har starka begransningar)

Las mer om Java héar:
https://en.wikipedia.org/wiki/Java_version_history https://en.wikipedia.
org/wiki/Anonymous_function#Java_Limitations
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J.1.11 Grundtyper i Scala och primitiva typer Java
Grundtyp i | Antal | Omfang primitiv typ i
Scala bitar | minsta/storsta viarde Java
Byte 8 -27..27-1 byte
Short 16 —215 2151 short
Char 16 0..216-1 char
Int 32 -231 2311 int
Long 64 —263 263 _1 long
Float 32 + 3.4028235-1038 float
Double 64 + 1.7976931348623157-103%® | double

J.1.12 Javas switch-sats

De flesta C-liknande sprak (men inte Scala) har en switch-sats som man kan anvénda
istallet for (vissa) nastlade if-else-satser:

import java.util.Scanner;

public class Switch {

public static void main(String[] args) {
new Scanner(System.in);
System.out.println("Skriv grédnsak:");

}

Scanner scan =

String g = scan.next();

switch (g) {

case "gurka":
System.out.println("gott!");
break;

“tomat":
System.out.println("gott!");
break;

"broccoli":

case

case

System.out.println("ganska gott...

break;
default:

System.out.println("mindre gott..

break;

"),

o T)E

switch fran Java 21 har begrinsad moénstermatchning https://docs.oracle.com/
en/java/javase/21/language/pattern-matching.html
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J.1.13 Javas switch-sats utan break
Saknad break-sats "faller igenom?” till efterféljande gren:

import java.util.Scanner;

public class SwitchNoBreak {
public static void main(String[] args) {

Scanner scan = new Scanner(System.in);

System.out.println("Skriv grdnsak:");

String g = scan.next();

switch (g) {

case "gurka":

case "tomat":
System.out.println("gott!");
break;

case "broccoli":
System.out.println("ganska gott...");
break;

default:
System.out.println(" mindre gott...");
break;

}

En glomd break kan ge svarhittad bugg...

J.1.14 Javas switch-sats med glémd break

import java.util.Scanner;

public class SwitchForgotBreak {
public static void main(String[] args) {

Scanner scan = new Scanner(System.in);

System.out.println("Skriv grénsak:");

String g = scan.next();

switch (g) {

case '"gurka":
System.out.println("gott!");

case "tomat":
System.out.println("mycket gott!");
break;

case "broccoli":
System.out.println("ganska gott...");
break;

default:
System.out.println("mindre gott...");
break;
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> java SwitchForgotBreak
Skriv grénsak:

gurka
gott!
mycket gott!

263
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J.1.15 Syntax fér variabeldeklaration i Scala och Java

Exempel pa variabeldeklarationer i

Scala

var il: Int = 0

var i2 = 0

var i3 (i2: Int) + O

var pl: Point = new Point(0, 0)
var p2 = new Point(0, 0)

var (x, y) = (0, 0)

val a = 0

final val Constant = 42

¢ i2 hirledd typ; gar ej i Java 8,9
men finns med var i Java 10

¢ i3 typ varhelst i uttryck; gar ej i
Java

* (x,y) monster iinit; gar ej i Java

¢ val ger "engangsinit”’; ingen ex-
akt motsvarighet i Java men
final kan ofta anvindas i stal-
let

Java
int il = 0;
var i2 = 0; // fran Java 10
int i4;

Point pl = new Point(0, 0);
var p2 = new Point(0, 0);
final int CONSTANT = 42;

® i4 ej explicit init; gar ej i Scala

J.1.16 For-sats i Scala och Java

Scala

val s = "Abbasillen"

// Loopa Over index framlanges:

for i <- 0 until s.length do
println(s(i))

// Loopa 6ver index baklanges:

for i <- s.length-1 to 0 by -1 do

println(s(i))

I Scala ar s.indices att foredra!

Java

String s = "Abbasillen";

// Loopa Over index framlanges:

for (int i = 0; i < s.length(); i++) {
System.out.println(s.charAt(i));

}

// Loopa over index baklanges:

for (int i = s.length()-1; i >=0; i--) {
System.out.println(s.charAt(i));
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J.1.17 For-sats i Scala med indices

Scala Java

Val S = "AbbaSlllen" Strlng s = "Abbasillen";

// Loopa Over index framlanges: // Loopa over index framlanges:

for (int i = 0; i < s.length(); i++) {

for i <- s.indices do System.out.println(s.charAt(i));

println(s(i)) }

// Loopa over index baklanges:

// Loopa Gver index baklanges: for (int i = s.length()-1; i >= 0; i--) {
System.out.println(s.charAt(i));
for i <- s.indices.reverse do }

println(s(i))

J.1.18 For-satser och arrayer i Java
En for-sats i Java har foljande struktur:

for (initialisering; slutvillkor; inkrementering) {
satsl;
sats2;

En primitiv heltals-array deklareras sa héar i Java:

int[] xs
int[] ys

new int[42]; // rymmer 42 st heltal, init 0:or
{10, 42, -1}; // initera med 3 st heltal

Exempel pa for-sats: fyll en array med 1:or

for (int i = 0; i < xs.length; i++){
xs[i] = 1; // indexera med [1i]

}
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J.1.19 Implementation av SEQ-COPY i Java med for-sats

public class SeqCopyForJava { Lite syntax och semantik for Java:
public static int[] arrayCopy(int[] xs){ ¢ En Java-klass med enbart statiska
int[] result = new int[xs.length]; .
for (int i = 0; i < xs.length; i++){ medlemmar motsvarar ett singel-
resultli] = xs[il; objekt i Scala.
} ..
return result; ¢ Typen kommer fore namnet.
} ¢ Man maste skriva return.
public static String test(){ e Man maste ha semikolon efter var-
:!.llt[] xs = {1, 2, 3, 4, 42}; je sats.
int[] ys = arrayCopy(xs); . .
for (int i = 0; i < xs.length; i++){ * Metodnamn maste foljas av paren-
7 sl = gelElb J teser; om inga parametrar finns an-
return "FAILED!"; .
} vands ()
ietum oK1 * En array i Java ar inget vanligt ob-
} jekt, men har ett "attribut” length

. S . som ger antal element.
public static void main(String[] args) { . . .
System.out.println(test()); ¢ Ovning: skriv om med Javas
} while-sats i stillet.

J.1.20 Element fér element med speciell for-each-sats i Java

Scala Java

String s = "Abbasillen";
val s = "Abbasillen"

// Loopa Over alla tecken:
// Loopa over alla tecken:

for (char ch: s.toCharArray()) {
for ch <- s do println(ch) System.out.println(ch);

}

s.foreach(println) gar ejiJava men fran Java 8 finns metoden chars som ger
en IntStream och da kan man:
str.chars().forEachOrdered(i -> System.out.println((char) i));

J.1.21 Typisk utformning av Java-klass
Typisk "anatomi” hos en Java-klass:

public class Klassnamn {
attribut, normalt privata
konstruktorer, normalt publika
metoder: publika getters, och vid fdérandringsbara objekt aven setters
metoder: privata abstraktioner fér internt bruk
metoder: publika abstraktioner tankta att anvandas av klientkoden
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J.1.22 Statiska medlemmar i Java

¢ Man kan inte deklarera explicita singelobjekt i Java och det finns inget nyc-
kelord object.

¢ Istillet kan man deklarera statiska medlemmar i en klass med Java-nyckelordet
static.

¢ Exempel pa hur vi ska gora detta inuti en klassen JPerson:

public static final int ADULT_AGE = 18;

¢ Effekten blir den samma som ett singelobjekt i Scala:

— Alla statiska medlemmar i en Java-klass allokeras automatiskt och hamnar
1 en egen singulir “klassinstans” som existerar oberoende av de dynamiska
instanserna.

— De statiska medlemmarna accessas med punktnotation genom klassnam-
net, utan new:

System.out.println(JPerson.ADULT_AGE);

J.1.23 Exempel: oférdnderlig klass i Scala och Java

Scala:

class Person(val name: String, val age: Int):
def isAdult = age >= Person.AdultAge

object Person:
val AdultAge = 18

Java:

public class JPerson {
private String name;
private int age;
public static final int ADULT_AGE = 18;

public JPerson(String name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

}

public String getName() {
return name;

}

public int getAge() {
return age;

}
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public boolean isAdult() {
return age >= ADULT_AGE;
}
}

Lar dig detta monster for en typisk Java-klass utantill sa du snabbt far grejerna pa
plats!

Ovning:
Gor Person + JPerson forandringsbara sa att namnet och aldern gar att uppdatera
och foljande krav uppfylls:

* namnet ska ges vid konstruktion,
¢ aldern ska initieras till O vid konstr.,
¢ aldern ska aldrig kunna bli negativ.

J.1.24 Exempel: Scala-klassen Complex

class Complex(val re: Double, val im: Double):
def r = math.hypot(re, im)
def fi = math.atan2(im, re)
def +(other: Complex) = new Complex(re + other.re, im + other.im)
override def toString = s"$re + $im${Complex.imSymbol}"

object Complex:

var imSymbol = 'i'

Scala: https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/
examples/complex7.scala

Java: https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/
examples/JComplex.scala

J.1.25 Exempel: Motsvarande Java-klassen JComplex

public class JComplex { // man kan ej deklarera klassparametrar i Java
private double re; // initialiseras i konstruktorn nedan
private double im; // initialiseras i konstruktorn nedan
public static char imSymbol = 'i'; // publikt forandringsbart attribut (ovanligt i Java)

public JComplex(double real, double imag){ // konstruktor, kors vid new
re = real;
im = imag;

// en "getter" som ger attributvardet, hindrar férandring av re
public double getRe(){


https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/complex7.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/complex7.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/JComplex.scala
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/JComplex.scala
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return re;

}

// ej bruklig formattering i Java, sd metoder blir minst 3 rader
public double getIm(){ return im; }

public double getR(){
return Math.hypot(re, im); // Math med stort M i Java

public double getFi(){
return Math.atan2(re, im);

}

// Javametodnamn far ej ha operatortecken t.ex. +, darav namnet add
public JComplex add(JComplex other){
return new JComplex(re + other.getRe(), im + other.getIm());

@Override public String toString(){
return re + " + " + im + imSymbol;

}

J.1.26 Exempel: Anvanda JComplex i Scala-kod

$ javac JComplex.java

$ scala

Welcome to Scala 2.12.9 (Open]DK 64-Bit Server VM, Java 1.8.0_222).
Type in expressions for evaluation. Or try :help.

scala> val jcl = JComplex(3, 4)
jcl: JComplex = 3.0 + 4.01

scala> val polarForm = (jcl.getR, jcl.getFi)
polarForm: (Double, Double) = (5.0,0.6435011087932844)

scala> val jc2 = JComplex(1l, 2)
jc2: JComplex = 1.0 + 2.01

scala> jcl add jc2
res@: JComplex = 4.0 + 6.01

J.1.27 Exempel: Anvanda JComplex i Java-kod

public class JComplexTest {
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public static void main(String[] args){
JComplex jcl new JComplex(3,4);

String polar = "(" + jcl.getR() + ", " + jcl.getFi() + ")";

System.out.println("Polar form: " + polar);
JComplex jc2 = new JComplex(1,2);
System.out.println(jcl.add(jc2));

e ] Java maste man skriva new.

¢ | Java maste man skriva tomma parentes-par efter metodnamnet vid anrop

av parameterlosa metoder.

¢ Tupler finns inte i Java, sa det gar inte pa ett enkelt sitt att skapa par av

varden som i Scala; ovan gors polar form till en striang for utskrift.

¢ Operatornotation for metoder finns inte i Java, s4 man maste i Java an-

vanda punktnotation och skriva: jcl.add(jc2)

J.1.28 Exempel: Féréndringsbar klass i Scala och Java
Scala:

class MutablePerson(var name: String):
private var _age = 0

def age: Int = _age

def age_=(a: Int): Unit =
if (a >= 0) _age = a else _age = 0
// eller hellre kasta undantag?

def isAdult: Boolean =
age >= MutablePerson.AdultAge

object MutablePerson:
val AdultAge = 18

Java:

public class JMutablePerson {
private String name;
private int age = 0;
public static final int ADULT_AGE = 18;

public JMutablePerson(String name) {
this.name = name;

}
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public String getName() {
return name;

}

public void setName(String name) {
this.name = name;

}

public int getAge() {
return age;

}

public void setAge(int age) {
if (age >= 0) {
this.age = age;
} else {
this.age = 0;
}
}

public boolean isAdult() {
return age >= ADULT_AGE;
}
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J.1.29 Scalas “case-klass-godis” finns inte i Java

En oféranderlig datatyp implementeras i Scala helst som en case-klass:

case class Person(name: String, age: Int):
def isAdult = age >= Person.AdultAge

object Person:
val AdultAge = 18

En oforanderlig datatyp i Java med motsvarande funktionalitet kréver egen imple-
mentation av dessa metoder:

* en getter for varje attribut
* equals
* hashCode (forklaras i forts.kurs)
* apply
(men man kallar nog den create el. likn.; namnet maste ju skrivas)
* toString
* copy
(men det finns ju inte namngivna parametrar och default-argument sa denna
blir osmidig)
* unapply
(men det finns ju inte monstermatchning s denna struntar man nog i)

J.1.30 Repetition: Den primitiva typen Array i JVM

e Primitiva arrayer (Array i Scala, [] i Java) har fordelar:!

— Det ar den snabbaste indexerbara datastrukturen i JVM: att ldsa och
uppdatera ett element pa en viss plats 4r mycket effektivt om man vet
platsens index.

— Fungerar lika bra med bade primitiva virden och objektreferenser

¢ ... men ocksa nackdelar:

— Man maste bestdimma sig for antalet element som ska allokeras nir man
gor new.

— Man kan ta i lite extra nar man allokerar om man behéver plats for fler
senare, men da maste man halla reda pa hur manga platser man anvinder
och veta var nista lediga plats finns.

— Det ar krangligt att stoppa in (eng. insert) och ta bort (eng. delete) element.

— Vill man ha fler platser maste man allokera en helt ny, stérre array och
kopiera 6ver alla befintliga element.

J.1.31 Syntax fér Array i Scala och Java

Lstackoverflow.com/ questions/2843928/benefits-of-arrays


http://stackoverflow.com/questions/2843928/benefits-of-arrays
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Scala Java

var xs = Array(42, 43, 44) int[] xs = new int[]{42, 43, 44};

// samma som ovan, men kortare:
int[] xs2 = {42, 43, 44};

val n = xs.length int n = xs.length; // EJ length()
var strings = new Array[String](42) String[] strings = new String[42];
// eller Array.ofDim[String] (42)

// eller Array.fill(42) (null: String)

strings(0) = "first" strings[0] = "first";

strings(1l) = "second" strings[1] = "second";

J.1.32 Exempel: Polygon med primitiv array i Java

public class Polygon {
private Point[] vertices; // array med hérnpunkter
private int n; // antalet hdrnpunkter

/** Skapar en polygon */
public Polygon() {
vertices = new Point[1];
n=20;

J.1.33 Polygon med primitiv array i Java: stoppa in sist och vid behov
skapa mer plats

Implementera:
private void extend() // dubbla storleken
public void addVertex(int x, int y) // légg till hdrnpunkt

private void extend(){
Point[] oldVertices = vertices;
vertices = new Point[2 x vertices.length]; // skapa dubbel plats
for (int i = 0; i < oldVertices.length; i++) { // kopiera
vertices[i] = oldVertices[i];
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public void addVertex(int x, int y) {

if (n == vertices.length) extend();
vertices[n] = new Point(x, y);
n++;

J.1.34 Polygon med primitiv array i Java: stoppa in mitt i pd angiven
plats

Implementera:
/*+ Satt in hérnpunkt pd plats pos */
public void insertVertex(int pos, int x, int y)

public void insertVertex(int pos, int x, int y) {

if (n == vertices.length) extend(); // utdka vid behov

for (int i = n; i > pos; i--) { // flytta element bakifran
vertices[i] = vertices[i - 1];

}

vertices[pos] = new Point(x, y);

n++;

J.1.35 Scanna filer och strdngar med java.util.Scanner

¢ I Scala kan man lasa fran fil sa har (se quickref sid 3 langst ner):

val names = scala.io.Source.fromFile("src/names.txt").getLines.toVector

¢ Klassen java.util.Scanner kan ocksa ldsa fran fil (se Java Snabbref sid 4):

def readFromFile(fileName: String): Vector[String] = {
val file = new java.io.File(fileName)
val scan = new java.util.Scanner(file)
val buffer = scala.collection.mutable.ArrayBuffer.empty[String]
while (scan.hasNext) {
buffer += scan.next
}
scan.close
buffer.toVector

}

* Med new java.util.Scanner(System.in) kan man dven scanna tangentbordet.
* Med new java.util.Scanner("hej 42") kan man dven scanna en striang.
* Scanna Int och Double med metoderna nextInt och nextDouble.

Se doc: docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html



https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html
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J.1.36 Exempel: Scanner

scala> val scan = new java.util.Scanner("hej 42 42.0 42 slut")

scala> scan.hasNext
res0: Boolean = true

scala> scan.hasNextInt
resl: Boolean = false

scala> scan.next
res2: String = hej

scala> scan.hasNextInt
res3: Boolean = true

scala> scan.nextInt
res4: Int = 42

scala> while (scan.hasNext) println(scan.next)
42.0

42

slut

J.1.37 Anvdanda Java-samlingar i Scala med CollectionConverters

Med hjalp av import scala.jdk.CollectionConverters.*
far du smidig interoperabilitet med Java och dess standardbibliotek,
speciellt metoderna asJava och asScala:

scala> import scala.jdk.CollectionConverters.*

scala> Vector(1,2,3).asJava
res@: java.util.List[Int] = [1, 2, 3]

scala> val xs = new java.util.ArraylList[String]()
xs: java.util.ArrayList[String] = []

scala> xs.add("hej")
resl: Boolean = true

scala> xs.asScala
res2: scala.collection.mutable.Buffer[String] = Buffer(hej)

L&s mer har:

https://docs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/conversions-between-java-and-scala-collections.

html

J.1.38 Generiska samlingar i Java

* Fran och med version 5 av Java (2004) sa introducerades generics vilket maj-
liggor skapandet av klasser som kan erbjuda generell behandling av olika typer


https://docs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/conversions-between-java-and-scala-collections.html
https://docs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/conversions-between-java-and-scala-collections.html
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av objekt.

* Generiska klasser i Java kidnns igen med syntaxen Klassnamn<Typ>, till exempel
ArrayList<Point>

¢ Fordjupning: docs.oracle.com/javase/tutorial/extra/generics/intro.html, mer om
detta i fordjupningskursen.

J.1.39 Om Arraylist i Java

java.util.ArrayList liknar scala.collection.mutable.ArrayBuffer som bada
har dessa fordelar:

¢ Lagrar sina element internt i snabbindexerade primitiva arrayer.
¢ Fungerar for alla typer av objekt.
¢ Utokar samlingens storlek av sig sjalv vid behov.

Det finns dock vissa nackdelar med ArraylList i Java
(som inte géller for ArrayBuffer i Scala):

¢ Fungerar inte rakt av med primitiva typer int, double, char, ...
(men det finns sidtt komma runt detta, tack vare s.k. wrapper-klasser och auto-
boxning; mer om detta snart)

e Namnet ArraylList &r inte helt lyckat, eftersom ordet “lista” normalt anvinds
for lankade snarare dn array-liknande strukturer.

J.1.40 Polygon med Arraylist i Java
Klassen Polygon, nu med ett attribut av typen ArrayList<Point>:

public class Polygon {
private ArrayList<Point> vertices; // lista med hoérnpunkter

/** Skapar en polygon */
public Polygon() {
vertices = new ArraylList<Point>();

}

Det behovs inget attribut n eftersom vi inte sjdlva behover halla reda pa antalet
allokerade platser: allokering, insittning, och utékning av antalet platser skots helt
automatiskt av ArrayList-klassen vid behov.

J.1.41 Ndagra viktiga operationer p& ArrayList<E>

https://docs.oracle.com/en/java/javase/1l7/docs/api/java.base/java/util/ArrayList.
html


https://docs.oracle.com/javase/tutorial/extra/generics/intro.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/util/ArrayList.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/util/ArrayList.html
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/** Tar reda pa elementet pd plats pos */
E get(int pos);

/**x Lagger in objektet obj sist */
void add(E obj);

/** Lagger in obj pa plats pos; efterféljande flyttas */
void add(int pos, E obj);

/** Tar bort elementet pd plats pos och returnerar det x/
E remove(int pos);

/** Tar reda pa antalet element i listan %/
int size();

Lar dig vad som finns om ArrayList i snabbreferensen for Java

Overkurs for den nyfikne: kolla implementation av ArrayList har:
https://hg.openjdk.org/jdk8/jdk8/jdk/file/tip/src/share/classes/java/util/
ArrayList.java#1106

J.1.42 OQvning Arraylist: new och add

Skriv Java-kod som skapar en lista med element av typen Point och lagger in tre
punkter i listan med koordinaterna:
(50, 50), (50,10) och (30, 40).

Losning:

ArrayList<Point> vertices = new ArraylList<Point>();
vertices.add(new Point (50, 50));
vertices.add(new Point (50, 10));
vertices.add(new Point (30, 40));

J.1.43 For-each-sats i Java:
¢ Antag att vi vill ga igenom alla element i en lista.
ArraylList<String> words = new ArraylList<String>();
¢ Det finns tvéa olika typer av for-satser i Java som kan gora detta:
— Vanlig for-sats:

for (int i = 0; 1 < words.size(); i++) {
System.out.println(i + ": " + words.get(i));

}


https://hg.openjdk.org/jdk8/jdk8/jdk/file/tip/src/share/classes/java/util/ArrayList.java#l106
https://hg.openjdk.org/jdk8/jdk8/jdk/file/tip/src/share/classes/java/util/ArrayList.java#l106
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- Sa kallad for-each-sats med denna syntax:
for (Elementtyp element: samling) { ... }
Exempel:

for (String s: words) {
System.out.println(s);
}

Men vi far ingen indexvariabel da...

J.1.44 Polygon med ArrayLlist: metoderna blir enklare

public void addVertex(int x, int y) {
vertices.add(new Point(x, y));

}

public void move(int dx, int dy) {
for (Point p: vertices){
p.move(dx, dy);
}
}

public void insertVertex(int pos, int x, int y) {
vertices.add(pos, new Point(x, y));

}

public void removeVertex(int pos) {
vertices.remove(pos);

}

Se hela 16sningen hir: compendium/examples/scalajava/list/Polygon.java

J.1.45 Polygon med Arraylist: iterera éver alla hérnpunkter i draw
med indexering

public void draw(SimpleWindow w) {
if (vertices.size() == 0) {
return;
}
Point start = vertices.get(0);
w.moveTo(start.getX(), start.getY()
for (int i = 1; 1 < vertices.size()
w.lineTo(vertices.get(i).getX()
vertices.get(i).getY()

);
;i) {
);

}

w.lineTo(start.getX(), start.getY());


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/compendium/examples/scalajava/list/Polygon.java
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}

Ovning: Skriv om med for-each-sats.

J.1.46 Polygon med Arraylist: iterera over alla hérnpunkter i draw
med foreach-sats

public void draw(SimpleWindow w) {

if (vertices.size() == 0) {
return;

}

Point start = vertices.get(0);

w.moveTo(start.getX(), start.getY());

for (Point p: vertices){
w.lineTo(p.getX(), p.getY());

}

w.lineTo(start.getX(), start.getY());

Se hela 16sningen hir: compendium/examples/scalajava/list/Polygon.java

J.1.47 Ovning Arraylist: implementera metoden hasVertex

Skriv kod som implementerar denna metod i klassen Polygon:

/** Undersdker om polygonen har nagon hdrnpunkt med koordinaterna x, y. */
public boolean hasVertex(int x, int y) {
77?77

}

J.1.48 Lo6sning ArraylList: implementera metoden hasVertex

public boolean hasVertex(int x, int y) {
for (Point p: vertices) {
if (p.getX() == x && p.getY() ==vy) {
return true;
}
}

return false;



https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/compendium/examples/scalajava/list/Polygon.java
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J.1.49 For-each-sats med array

For-each-sats fungerar 4ven med primitiv array:

2n

String[] stringArray = {"hej", "pa", "dej"};

for (String s: stringArray) {
System.out.println(s);

}

J.1.60 Generiska klasser (t.ex. ArrayList) med primitiva typer
Detta gar tyvarr INTE i Java:

¢ Hur gor man om man vill ha heltalselement (eller andra primitiva virden) i en
generisk samling?
¢ Javas losning pa problemet bestar av tva delar:

- Klasser som packar in primitiva typer, (eng. wrapper classes)
— Speciella regler for implicita konverteringar, s.k. "auto-boxing” (eng. Boxing
/ Unboxing conversions)

Ofta fungerar det fint, men det finns fallgropar.
(Om du ar nyfiken pa alla intrikata detaljer, se Java tutorial och Javaspecifikationen.)

J.1.51 Wrapper-klassen Integer
En skiss av klassen Integer

(ligger i paketet java.lang och importeras darmed implicit):

public class Integer {
private int value;

public static final MIN_VALUE
public static final MAX_VALUE

-2147483648;
2147483647;

public Integer(int value) { // deprecated; will be private in future
this.value = value;

}

public static valueOf(int value) {
return new Integer(value)

}

public int intValue() {
return value;

}
}

Javadoc for klasen Integer finns hér:


https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/data/autoboxing.html
https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-5.html#jls-5.1.7
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/package-summary.html
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http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/Integer.html

J.1.562 Wrapper-klasser i java.lang

Primitiv typ | Inpackad typ
boolean Boolean

byte Byte

short Short

char Character

int Integer

long Long

float Float

double Double

J.1.63 évning: primitiva versus inpackade typer

* Deklarera en variabel med namnet gurka av den primitiva heltalstypen och
initiera den till vardet 42.

* Deklarera en referensvariabel med namnet tomat av den inpackade ("wrappade”)
heltalstypen och initiera den till vardet 43.

¢ Rita hur det ser ut i minnet.

J.1.54 Exempel: Lista med heltal utan autoboxning

import java.util.ArraylList;
import java.util.Scanner;

public class TestIntegerList {
public static void main(String[] args) {
ArraylList<Integer> list = new ArraylList<Integer>();
Scanner scan = new Scanner(System.in);
System.out.println("Skriv heltal med blank emellan. Avsluta med <CTRL+D>");
while (scan.hasNextInt()) {
int nbr = scan.nextInt();
Integer obj = Integer.valueOf(nbr);
list.add(obj);
}
System.out.println("Dina heltal i omvand ordning:");
for (int i = list.size() - 1; 1 >=0; i--) {
Integer obj = list.get(i);
int nbr = obj.intValue();
System.out.println(nbr);


http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/Integer.html
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Koden finns hir: compendium/examples/scalajava/TestIntegerList.java

J.1.55 Specialregler fér wrapper-klasser

* Om ett int-varde forekommer dir det behovs ett Integer-objekt, sa lagger
kompilatorn automatiskt ut kod som skapar ett Integer-objekt som packar in
vérdet.

¢ Om ett Integer-objekt forekommer dér det behévs ett int-virde, lagger kompi-
latorn automatiskt ut kod som anropar metoden intValue().

Samma géller mellan alla primitiva typer och dess wrapper-klasser:
boolean < Boolean

byte < Byte
short < Short
char < Character
int < Integer
long < Long
float < Float
double < Double

J.1.56 Exempel: Lista med heltal och autoboxning

import java.util.ArraylList;
import java.util.Scanner;

public class TestIntegerListAutoboxing {
public static void main(String[] args) {

ArrayList<Integer> list = new ArrayList<Integer>();

Scanner scan = new Scanner(System.in);

System.out.println("Skriv heltal med blank emellan. Avsluta med <CTRL+D>");

while (scan.hasNextInt()) {
int nbr = scan.nextInt();
list.add(nbr); // motsvarar: list.add(Integer.valueOf(nbr));

}

System.out.println("Dina heltal i omvand ordning:");

for (int i = list.size() - 1; i >=0; i--) {
int nbr = list.get(i); // motsvarar: int nbr = list.get(i).intValue();
System.out.println(nbr);

}

Koden finns hir: scalajava/generics/TestIntegerListAutoboxing.java

J.1.57 Fallgropar vid autoboxning

¢ Jamforelser med == och !=
compendium/examples/scalajava/generics/TestPitfalll.java

¢ Kompilatorn hittar inte forvaxlad parameterordning, t.ex. add(pos, item) i fel
ordning: add-{item—pos)

compendium/examples/scalajava/generics/TestPitfall2.java


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/compendium/examples/scalajava/generics/TestIntegerList.java
https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/compendium/examples/scalajava/generics/TestIntegerList.java
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/scalajava/generics/TestPitfall1.java
https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/scalajava/generics/TestPitfall2.java
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J.1.568 Referenslikhet eller innehdillslikhet i Scala och Java

Det finns tva principiellt olika sorters likhet:

* Referenslikhet (eng. reference equality): tva referenser anses lika om de refere-
rar till samma instans i minnet.

¢ Innehallslikhet, i.k. strukturlikhet (eng. structural equality): tva referenser
anses lika om de refererar till objekt med samma innehall.

¢ | Scala finns flera metoder som testar likhet:

- metoden eq testar referenslikhet och rl.eq(r2) ger true om rl och r2
refererar till samma instans.

- metoden ne testar referensolikhet och rl.ne(r2) ger true om rl och r2
refererar till olika instanser.

- metoden == som anropar metoden equals som default testar referenslikhet
men som kan overskuggas om man sjalv vill bestimma om det ska
vara referenslikhet eller strukturlikhet.

¢ Scalas standardbibliotek och grundtyperna Int, String etc. testar inne-
hallslikhet genom metoden ==

¢ | Java ir det annorlunda: symbolen == dr ingen metod i Java utan special-
syntax som vid instansjamforelse alltid testar referenslikhet, medan metoden
equals kan 6verskuggas med valfri likhetstest.

J.1.59 Fallgrop med samlingar: metoden contains kréver implemen-
tation av equals

Antag att vi vill implementera hasVertex() i klassen Polygon genom att anvinda
metoden contains pa en lista. Hur gor vi da?

public boolean hasVertex(int x, int y) {
return vertices.contains(new Point(x, y)); // FUNKAR INTE om ...
// ... inte Point har en equals som kollar innehallslikhet

}

Vi behover implementera metoden equals(0bject obj) i klassen Point som kollar
innehallslikhet och ersitter den equals som finns i 0bject som kollar referenslikhet,
eftersom metoden contains iklassen ArrayList anropar equals nér den letar igenom
listan efter lika objekt.

Se exempel hir: compendium/examples/scalajava/generics/TestPitfall3.java

Det kravs ofta d4ven att man &dven ersétter hashCode, mer om det i fortsdattningskursen.

J.1.60 FulistGndigt recept fér equals

For den nyfikne infor fortsattningskursen efter jul:


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/compendium/examples/scalajava/generics/TestPitfall3.java
http://stackoverflow.com/questions/27581/what-issues-should-be-considered-when-overriding-equals-and-hashcode-in-java
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L&s om fallgropar for att implementera equals i Java har:
www.artima.com/lejava/articles/equality.html

Las receptet for att implementera equals i Scala har:
www.artima.com/pinsled/object-equality. html#28.4

J.1.61 Villkorsuttryck i Java

Det gar att anvanda villkorsuttryck i Java, men med syntax fran spraket C:

Scala Java

var r = math.random() double r = Math.random();
var answer = if r > 0.5 then 42 else 0 int answer = (r > 0.5) ? 42 : 0;

J.1.62 Typtest och typkonvertering

Scala Java

var x = "hej" String x = "hej";

var isString = x.isInstanceOf[String] boolean isString = x instanceof String;
var y = 42 int y = 42;

var z = y.asInstanceOf[Double] double z = (double) y;

Detta gors ju i Scala bast med match och typmonster!

J.1.63 Regler fér 6verskuggning i Java

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/IandI/override.html

J.1.64 Fdnga undantag i Scala och Java

Typisk skillnad mellan Scala och Java:
konstruktioner som ir uttryck i Scala ar ofta satser i Java.

Scala case e: ArithmeticException => 0

val a = try 2 / 0 catch
case e: ArithmeticException => 0

val b = try 4 / 2 catch


http://www.artima.com/lejava/articles/equality.html
http://www.artima.com/pins1ed/object-equality.html#28.4
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/IandI/override.html
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Java
int b;

int a; try {
try { b=4/2;

a=2/86; } catch (ArithmeticException e) {
} catch (ArithmeticException e) { b=0;

a=0; }
}

J.1.65 Grdnssnittet List i Java

¢ [ Java finns inte trait och inmixning.

e | stillet finns interface som liknar trait men &r mer begriansad vad géller
vilka medlemmar som far finnas.

¢ Man kan bara gora extends pa exakt en annan klass, men man kan i Java gora
implements pa flera interface.

¢ Exempel:

public class ArraylList<E> extends AbstractList<E>
implements List<E>, RandomAccess, Cloneable, java.io.Serializable

¢ Att implementera ett grianssnitt innebéar att uppfylla ett kontrakt som utlovar
att vissa speciella metoder finns tillgéingliga.
* Granssninttet List uppfylls av en av dess implementationer ArrayList

pa liknande sétt i Scala dar grianssnittet Seq uppfylls av Vector ete.
List<String> xs = new ArraylList<String>();

¢ Liknande exempel fran 6vningen Hangman:
Set<Character> found = new HashSet<Character>();

¢ En Scala-trait med enbart abstrakta medlemmar kompileras till ett Java-
interface i JVM bytekode.

e Mer om granssnitt i Java i fordjupningskursen.

J.1.66 Det gdrinte att skapa generisk Array i Java

¢ [ Java kan man inte skapa en primitiv array av godtycklig typ enligt generisk
typparameter: HH—xs—=new—TF{42}

* Man maste istdllet skapa en array av den mest generella referenstypen:
Object[] xs = new Object[42]
och sedan typtesta och typkonvertera under kortid; se t.ex. implementationen
av ArraylList pa rad 119: http://developer.classpath.org/doc/java/util/ArrayList-
source.html

* Detta gar faktiskt att gora i Scala med hjalp av reflect.ClassTag sa har:

scala> def fyll[T](n: Int, x: T): Array[T] = Array.fill(n) (x)


http://developer.classpath.org/doc/java/util/ArrayList-source.html
http://developer.classpath.org/doc/java/util/ArrayList-source.html
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-- Error:
1 |def fyll[T](n: Int, x: T): Array[T] = Array.fill(n) (x)
| "

| No ClassTag available for T

scala> def fyll[T: reflect.ClassTag](n: Int, x: T): Array[T] = Array.fill(n) (x)

scala> fyll(42, "hej")
res2: Array[String] = Array(hej, hej, hej, hej, hej, hej, hej, hej, hej, hej, hej

J.1.67 Jamféra stréngar i Java

¢ ] Java kan man inte jimfora strangar med operatorerna <, <=, >, och >=

* Dessutom ger operatorerna == och !=inte innehalls(o)likhet utan referens(o)likhet
H(

¢ For innehallslikhet maste du anvidnda metoderna equals och compareTo.

® sl.compareTo(s2) ger ett heltal som ar:

— 0 om sl och s2 har samma innehall
- negativt om sl < s2 i lexikografisk mening, alltsa s1 ska sorteras fore
— positivt om s1 > s2 i lexikografisk mening, alltsa s1 ska sorteras efter

¢ Undersok foljande:

scala> new String("hej") eq new String("hej") // motsvarar i Java
scala> "hej".equals("hej") // samma som == i Scala
scala> "hej".compareTo("hej")

scala> "hej".compareTo("HEJ") // alla stora ar 'fore' alla smd
scala> "HEJ".compareTo("hej")

v A W N =

¢ Jbland ger "hej" == "hej" forvanande nog virdet true i Java. Detta beror pa
en minnesoptimering som kallas stranginternalisering (eng. string interning)
som ofta sker, men inte alltid. Det ar darfor en svarhittad bug!

docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/String.html#compareTo-java.lang.String-

J.1.68 Jdamfoéra strdngar i Java: exempel
Vad skriver detta Java-program ut?

public class StringEqTest {
public static void main(String[] args){

boolean eqTestl =

(new String("hej")) == (new String("hej"));
boolean eqTest2 =

(new String("hej")).equals(new String("hej"));
int eqTest3 =

(new String("hej")).compareTo(new String("hej"));
System.out.println(eqTestl);
System.out.println(eqTest2);


https://stackoverflow.com/questions/10578984/what-is-java-string-interning
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/String.html#compareTo-java.lang.String-
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/String.html#compareTo-java.lang.String-

U A W N =
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System.out.println(eqTest3);

$ javac StringEqTest.java
$ java StringEqTest

false
true
0

287
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J.2 Ovning java

Qo

M

Kunna férklara och beskriva viktiga skillnader mellan Scala och Java.

Kunna 6versétta enkla algoritmer, klasser och singeltonobjekt fran Scala till
Java och vice versa.

Kinna till vad en case-klass innehaller i termer av en Javaklass.

Kunna anvinda Javatyperna List, ArrayList, Set, HashSet och oversitta till
deras Scalamotsvarigheter med CollectionConverters.

U Kunna forklara hur autoboxning fungerar i Java, samt beskriva fordelar och
fallgropar.

OO

Forberedelser

(] Studera teori i borjan av detta Appendix.

J.2.1 Grunduppgifter; férberedelse infér laboration

Uppgift 1. Oversdtta metoder fran Java till Scala. 1 denna uppgift ska du éversitta
en Java-klass som anvinds som en modul? och bara innehaller statiska metoder och
inget forandringsbart tillstdnd som kan dndras utifran. (I ndsta uppgift ska du sedan
oversitta klasser med forandringsbara tillstand.)

Vi borjar med att gora 6versattningen fran Java till Scala rad for rad och du ska
behalla sa mycket som mgjligt av syntax och semantik sa att Scala-koden blir sa
Java-lik som mojligt. I efterféljande deluppgift ska du sedan omforma 6versittningen
s& att Scala-koden blir mer idiomatisk®.

a) Studera klassen Hangman nedan. Du ska 6versitta den fran Java till Scala enlig
de riktlinjer och tips som féljer efter koden. Lis igenom alla riktlinjer och tips innan
du boérjar.

import java.net.URL;

import java.util.ArraylList;
import java.util.Set;
import java.util.HashSet;
import java.util.Scanner;

public class Hangman {
private static String[] hangman = new String[]{

! RIP :("};

private static String renderHangman(int n){

2en.wikipedia.org/wiki/Modular_programming

3sv.wikipedia.org/wiki/Idiom_%28programmering%29


https://en.wikipedia.org/wiki/Modular_programming
https://sv.wikipedia.org/wiki/Idiom_%28programmering%29
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StringBuilder result = new StringBuilder();
for (int i = 0; i < n; i++){
result.append(hangman[i]);
if (i <n - 1) {
result.append("\n");

}

return result.toString();

private static String hideSecret(String secret,
Set<Character> found){
String result = "";
for (int i = 0; i < secret.length(); i++) {
if (found.contains(secret.charAt(i))) {
result += secret.charAt(i);
} else {
result += '_';

}

return result;

private static boolean foundAll(String secret,
Set<Character> found){
boolean foundMissing = false;

int i = 0;

while (i < secret.length() && !foundMissing) {
foundMissing = !found.contains(secret.charAt(i));
i++;

}

return !foundMissing;

private static char makeGuess(){

Scanner scan = new Scanner(System.in);

String guess = "";

do {
System.out.println("Gissa ett tecken: ");
guess = scan.next();

} while (guess.length() != 1);

return Character.toLowerCase(guess.charAt(0));

}

public static String download(String address, String coding){
String result = "lackalanga";
try {

URL url = new URL(address);
ArrayList<String> words = new ArraylList<String>();
Scanner scan = new Scanner(url.openStream(), coding);
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while (scan.hasNext()) {
words.add(scan.next());
}
int rnd = (int) (Math.random() * words.size());
result = words.get(rnd);
} catch (Exception e) {
System.out.println("Error: " + e);
}
return result;

}

public static void play(String secret){

Set<Character> found = new HashSet<Character>();

int bad = 0;

boolean won = false;

while (bad < hangman.length && !'won){
System.out.print("\nFelgissningar: " + bad + "\t");
System.out.println(hideSecret(secret, found));
char guess = makeGuess();
if (secret.index0f(guess) >= 0) {

found.add(guess);

} else {
bad++;
System.out.println(renderHangman(bad));
}
won = foundAll(secret, found);
}
if (won) {
System.out.println("BRA! :)");
} else {
System.out.println("Hangd! :(");
}
System.out.println("Ratt svar: " + secret);

System.out.println("Antal felgissningar: " + bad);
}

public static void main(String[] args){

if (args.length == 0) {

String runeberg =
"http://runeberg.org/words/ord.ortsnamn.posten";

play(download(runeberg, "IS0-8859-1"));

} else {
int rnd = (int) (Math.random() * args.length);
play(args[rnd]);

}
Riktlinjer och tips for oversdtiningen:

1. Skriv Scala-koden med en texteditor i en fil som heter hangmanl.scala och
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kompilera med scalac hangmanl.scala i terminalen; anvand alltsa inte en
IDE, sa som Eclipse eller Intellid, utan en *vanlig” texteditor, t.ex. VS code.

2. Oversitt i denna forsta deluppgift rad for rad sa likt den ursprungliga Java-
kodens utseende (syntax) som mdojligt, med sa fa dndringar som mdjligt. Du
ska alltsa ha kvar dessa Scalaovanligheter, 4ven om det inte alls blir som man
brukar skriva i Scala:

(a) langa indrag,

(b) onoddiga semikolon,

(c) onddiga (),

(d) onodiga {},

(e) onodiga System.out, och
(f) onodiga return.

3. Forsok ocksa i denna deluppgift gora sa att betydelsen (semantiken) sa langt
som mojligt motsvarar den i Java, t.ex. genom att anvidnda var 6verallt, 4ven
dir man i Scala normalt anvinder val.

4. En Javaklass med bara statiska medlemmar motsvarar ett singeltonobjekt i
Scala, alltsa en object-deklaration innehallande ”"vanliga” medlemmar.

5. For att tydliggora att du anviander Javas Set och HashSet i din Scala-kod,
anvind foljande import-satser i hangmanl.scala, som diarmed doper om dina
importerade namn och gor sa att de inte krockar med Scalas inbyggda Set.
Denna form av import gar inte att gora i Java.

import java.util.{Set => JSet};
import java.util.{HashSet => JHashSet};

6. Javas i++ fungerar inte i Scala; man far istillet skriva i += 1 eller mindre
vanligai = i + 1.

7. Typparametrar i Java skrivs inom <> medan Scalas syntax for typparametrar
anvander [].

8. Till skillnad fran Java sa har Scalas metoddeklarationer ett tilldelningstecken =
efter returtypen, fore kroppen.

9. Du kan ladda ner Java-koden till Hangman-klassen nedan fran kursens repo®. I
samma bibliotek ligger dven losningarna till 6versédttningen i Scala, men kolla
inte pa dessa forran du gjort klart 6versédttningarna och fatt dem att kompilera
och kora felfritt! Tanken &r att du ska trana pa att ldsa felmeddelande fran
kompilatorn och atgiarda dem i en upprepad kompilera-testa-riatta-cykel.

b) Skapa en ny fil hangman2.scala som till att borja med innehéller en kopia av din
direkt-6versatta Java-kod fran foregaende deluppgift. Omforma koden sa att den blir
mer som man brukar skriva i Scala, alltsd mer Scala-idiomatisk. Forsok forenkla och
forkorta sa mycket du kan utan att gora avkall pa lasbarheten.

Tips och riktlinjer:

1. Kalla Scala-objektet for hangman. Nar man anvinder ett Scalaobjekt som en
modul (alltsé en samling funktioner i en gemensam, avgransad namnrymd) har
man garna liten begynnelsebokstayv, i likhet med konventionen for paketnamn.
Ett paket ar ju ocksa en slags modul och med en namngivningskonvention som
ar gemensam kan man senare, utan att behéva dndra koden som anvinder
modulen, d4ndra fran ett singelobjekt till ett paket och vice versa om man sa
onskar.

4 github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/scalajava/Hangman.java


https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/scalajava/Hangman.java
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Gor alla metoder publikt tillgédngliga och 1at dven strangvektorn hangman vara
publikt tillgidnglig. Deklarera hangman som en val och konstruera den med
Vector. Eftersom Vector ar oférianderlig och man inte kan 4rva fran singelobjekt
och hangman &r deklarerad med val finns inga speciella risker med att géra den
konstanta vektorn publik om vi inte har nagot emot att annan kod kan lasa (och
eventuellt gora sig beroende av) var hanggubbetext.

I metoden renderHangman, anvind take och mkString.

I metoden hideSecret, anviand map i stéllet for en for-sats.

Det gar att ersdtta metoden foundAll med det karnfulla uttrycket

(secret forall found) dar secret ar en strang och found dr en méngd av
tecken (undersok gidrna i REPL hur detta fungerar). Skippa dérfor den metoden
helt och anvind det kortare uttrycket direkt.

I metoden makeGuess, i stéllet for Scanner, anvind scala.io.StdIn. readLine.
Om du vill trédna pa att anvanda rekursion i stéllet for imperativa loopar: Gor
metoden makeGuess rekursiv i stéllet for att anvinda do-while.

I metoden download, i stéllet for java.net.URL och java.util.ArraylList, an-
vand scala.io.Source.fromURL (address, coding).getlLines.toVector och
gor en lokal import av scala.io.Source.fromURL 6verst i det block dar den
anvinds. Det gar inte att ha lokala import-satser i Java.

Lat metoden download returnera en Option[String] som i fallet att nedladd-
ningen misslyckas returnerar None.

I metoden download, i stéllet for try-catch anvind scala.util.Try och dess
smidiga metod toOption.

Om du vill trana pa att anvinda rekursion i stéllet fér imperativa loopar: Anvind,
i stéllet for while-satsen i metoden play, en lokal rekursiv funktion med denna
signatur:

def loop(found: Set[Char], bad: Int): (Int, Boolean)

Funktionen loop returnerar en 2-tupel med antalet felgissningar och true om
man hittat alla bokstéver eller false om man blev hingd.

Uppgift 2. Oversdtta mellan klasser i Scala och klasser i Java. Klassen Point nedan
ar en modell av en punkt som kan sparas pa begéran i en lista. Listan &r privat for
kompanjonsobjektet och kan skrivas ut med en metod showSaved. I koden anvéinds
en ArrayBuffer, men i framtiden vill man, vid behov, kunna 4ndra fran ArrayBuffer
till en annan sekvenssamlingsimplementation, t.ex. ListBuffer, som uppfyller egen-
skaperna hos supertypen Buffer, men har andra prestandaegenskaper for olika
operationer. Darfor ar attributet saved i kompanjonsobjektet deklarerat med den mer
generella typen.

class Point(val x: Int, val y: Int, save: Boolean = false):
import Point.x

if save then saved.prepend(this)

def this() = this(0, 0)

def distanceTo(that: Point) = distanceBetween(this, that)

override def toString = s"Point($x, $y)"
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12 object Point:
import scala.collection.mutable. {ArrayBuffer, Buffer}

13
14
15
16
17
18
19
20
21

private val saved: Buffer[Point] = ArrayBuffer.empty

def distanceBetween(pl: Point, p2: Point) =

math.hypot(pl.x - p2.x, pl.y - p2.y)

def showSaved: Unit =

a)
lera

println(saved.mkString("Saved: ", ", ", "\n"))

Oversitt klassen Point ovan fran Scala till Java. Vi ska i nista deluppgift kompi-
bade Scala-programmet ovan och ditt motsvarande Java-program i terminalen

och testa i REPL att klasserna har motsvarande funktionalitet.

Tips och riktlinjer:

1.

10.

11.

12.
13.

b)

For att namnen inte ska krocka i vara kommande tester, kalla Javatypen for
JPoint.

. I stéllet for Scalas ArrayBuffer och Buffer, anvind Javas ArrayList och List

som bada ligger i paketet java.util.

. Undersck dokumentationen for java.util.List for att hitta en motsvarighet

till prepend for att 14gga till i borjan av listan.
I stallet for default-argumentet i Scalas priméarkonstruktor, anvind en extra
Java-konstruktor.

. Det finns inga singelobjekt och inga kompanjonsobjekt i Java; istillet kan man

anvinda statiska klassmedlemmar. Placera kompanjonsobjektets medlemmars
motsvarigheter inuti Java-klassen och gor dem till static-medlemmar.

. Kod i klasskroppen i Scalaklassen, si som if-satsen pa rad 4, placeras i lamplig

konstruktor i Javaklassen.

Utskrifter med print och println behdéver i Java foregas av System.out.

Det finns inget nyckelord override i Java, men en s.k. annotering som ger
samma kompilatorhjilp. Den skrivs med ett snabel-a och stor begynnelsebokstav,
sa har: @Override fore metoddeklarationen.

I Java anvinds konventionen att borja getter-metoder med ordet get, t.ex.
getX().

Det finns ingen motsvarighet till mkString for List sa du behéver sjilv ga
igenom listan och himta elementreferenser for utskrift med en for-loop. Notera
att efter sista elementet ska radbrytning goras i utskriften och att inget komma
ska skrivas ut efter sista elementet.

I Java behovs en ny import-deklaration om man vill importera dnnu en typ fran
samma paket. Man kan &dven i Java anvinda asterisk *, (motsvarande _ i Scala),
for att importera allt i ett paket, men da far man med alla mgjliga namn och det
vill man kanske inte.

Metoder i Java slutar med () om de saknar parametrar.

Alla satser i Java slutar med lattglomda semikolon. (Efter att man i skrivit
mycket Javakod och vixlar till Scalakod ar det svart att vanja sig av med att
skriva semikolon...)

Starta REPL i samma bibliotek som du kompilerat kodfilerna. Testa sa att klas-

serna Point och JPoint beter sig pa samma vis enligt nedan. Skriv dven testkod i
REPL for att avlidsa de attributvirden som har getters och undersok att allt funkar

som

det ska.
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> scalac Point.scala
> javac JPoint.java

> scala

scala>
scala>
scala>

scala>
scala>
scala>
scala>
scala>
scala>

val (p, jp) = (new Point, new JPoint)
p.distanceTo(new Point(3, 4))

Point.showSaved

jp.distanceTo(new JPoint(3, 4))
JPoint.showSaved

for (i <- 1 to 10) { new Point(i, i, true) }
Point.showSaved

for (i <- 1 to 10) { new JPoint(i, i, true) }
JPoint.showSaved

¢) Oversitt nedan Javaklass JPerson till en case class Person i Scala med mot-
svarande funktionalitet.

public class JPerson {
private final String name;
private final int age;

public JPerson(final String name, final int age){

this.name = name;
this.age = age;

public JPerson(final String name){

this (name, 0);

public String getName() {

return name;

public int getAge() {

return age;

public boolean canEqual(Object other) {

return (other instanceof JPerson);

@Override public boolean equals(Object other){

boolean result = false;
if (other instanceof JPerson) {
JPerson that = (JPerson) other;
result = that.canEqual(this) &&
this.getName() == that.getName() &&
this.getAge() == that.getAge();
}

return result;
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@Override public int hashCode() {
return name.hashCode() * 41 + age;

¥
@Override public String toString() {

return "JPerson(" + name + ", " + age + ")";
}

d) Undersok 1 REPL vilken funktionalitet 1 Scala-case-klassen Person som inte ar
implementerad i Java-klassen JPerson ovan. Skriv upp namnen pa nagra av case-
klassens extra metoder samt deras signatur genom att for en Person-instans, och
for kompanjonsobjektet Person, trycka pa TAB-tangenten. Prova nagra av de extra
metoderna i REPL och foérklara vad de gor.

scala> val p = Person("Bjorn", 49)
scala> p. // tryck TAB en gang
scala> Person. // tryck TAB en gang

scala> p.copy // tryck TAB en gang
scala> p.copy()

scala> p.copy(age = p.age + 1)
scala> Person.unapply(p)

Uppgift 3. Ofordnderlig Java-klass. Oversitt nedan Scala-klass till Java-klassen
JPoint3D. Alla attribut ska vara privata (varfor?). Oversitt defaultargumentet till en
alternativ konstruktor. Kalla getters for t.ex. getX(). Kor javac och testa i REPL.

class Point3D(val x: Int, val y: Int, val z: Int = 0)

Uppgift 4. Forandringsbar Java-klass.

Oversitt nedan Scala-klass till Java-klassen JMutablePoint3D. Alla attribut ska vara
privata (varfor?). Oversitt defaultargumentet till en alternativ konstruktor. Kalla
setters for t.ex. setX. Kor javac och testa i REPL.

class MutablePoint3D(var x: Int, var y: Int, var z: Int = 0)

Uppgift 5. Jamfora stringar i Java. 1dJava kan man inte jamféra strangar med ope-
ratorerna <, <=, >, och >=. Dessutom ger operatorerna == och != inte innehalls(o)likhet
utan referens(o)likhet. Istéllet far man anvinda metoderna equals och compareTo,
vilka ocksa fungerar i Scala eftersom stridngar i Scala och Java dr av samma typ,
namligen java.lang.String.

a) Vad ger foljande uttryck for varde?

scala> "hej".getClass.getTypeName
scala> "hej".equals("hej")

scala> "hej".compareTo("hej")

b) Studera dokumentationen fér metoden compareToi java.lang.String® och skriv
minst 3 olika uttryck i Scala REPL som testar hur metoden fungerar i olika fall.

5docs.oracle.com/javase/S/docs/api/‘]' ava/lang/String.html#compareTo-java.lang.String-
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¢) Studera dokumentationen compareToIgnoreCase ® och skriv minst 3 olika stréangut-
tryck i Scala REPL som testar hur metoden fungerar i olika fall.

d) Vad skriver féljande Java-program ut?

public class StringEqTest {
public static void main(String[] args){

boolean eqTestl =

(new String("hej")) == (new String("hej"));
boolean eqTest2 =

(new String("hej")).equals(new String("hej"));
int eqTest3 =

(new String("hej")).compareTo(new String("hej"));
System.out.println(eqTestl);
System.out.println(eqTest2);
System.out.println(eqTest3);

Uppgift 6. Linjdrsokning i Java. Denna uppgift bygger vidare pa uppgift 13 i kapitel
8. Du ska gora en variant pa linjarsokning som innebér att leta upp forsta yatzy-raden
i en matris dar varje rad innehaller utfallet av 5 tarningskast.

a) Duskaldgga till metoderna isYatzy och findFirstYatzyRowiklassen ArrayMatrix
1 uppgift 13 i kapitel 8 enligt nedan skiss. Vi borjar med metoden isYatzy i denna
deluppgift (ndsta deluppgift handlar om findFirstYatzyRow). OBS! Det finns en bugg

i isYatzy — riatta buggen och testa sa att den fungerar.

public static boolean isYatzy(int[] dice){ /* has one bug! x*/
int col = 1;
boolean allSimilar = true;
while (col < dice.length && allSimilar) {
allSimilar = dice[0] == dice[col];
}

return allSimilar;

/*% Finds first yatzy row in m; returns -1 if not found */
public static int findFirstYatzyRow(int[][] m){

int row = 0;

int result = -1;

while (?7??) {

/* linear search x/
}
return result;

}

b) Implementera findFirstYatzyRow. Skapa forst pseudo-kod for linjarsokningsal-
goritmen innan du skriver implementationen i Java. Testa ditt program genom att
lagga till foljande rader i huvudprogrammet. Metoden fillRnd ingar i uppgift 13 i
kapitel 8.

6docs.oracle.com/j avase/8/docs/api/java/lang/String.html#compareTolgnoreCase-java.lang.String-
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int[]1[] yss = new int[2500]1[5];

fillRnd(yss, 6);

int i = findFirstYatzyRow(yss);
System.out.println("First Yatzy Index: " + 1i);

Uppgift 7. Jamforelsestod i Java. Java har motsvarigheter till Scalas Ordering
och Ordered, som heter java.util.Comparator och java.lang.Comparable. I sjdlva
verket sa dr Scalas Ordering en subtyp till Javas Comparator, medan Scalas Ordered
ar en subtyp till Javas Comparable.

¢ Javas Comparator och Scalas Ordering anvénds for att skapa fristdende ordning-
ar som kan jamfora tvd olika objekt. I Scala kan dessa goras implicit tillgangliga.
I Javas samlingsbibliotek skickas instanser av Comparator med som explicita
argument.

* Javas Comparable och Scalas Ordered anvidnds som supertyp for klasser som
vill kunna jamfora ”sig sjalv’ med andra objekt och har en naturlig ordningsdefi-
nition.

a) Sok upp dokumentationen for java.util.Comparator. Vilken abstrakt metod
maste implementeras och vad gor den?

b) I paketet java.util.Arrays finns en metod sort som tar en Array[T] och en
Comparable[T]. Testa att anvidnda dessa i REPL enligt nedan skiss. Starta om REPL
sa att ev. tidigare implicita ordningar for Team inte finns kvar.

scala> import java.util.Comparator
scala> val teamComparator = new Comparator[Team]{
def compare(ol: Team, 02: Team) = ?7?7?

}
scala> val xs =
Array(Team("fnatic", 1499), Team("nip", 1473), Team("lumi", 1601))
scala> java.util.Arrays.sort(xs.toArray, teamComparator)
scala> xs

¢) I Scala finns en behéndig metod Ordering.comparatorToOrdering som skapar
en implicit tillgédnglig ordning om man har en java.util.Comparator. Testa detta
enligt nedan i REPL, med deklarationerna fran féregdende deluppgift.

scala> implicit val teamOrd = Ordering.comparatorToOrdering(teamComparator)

scala> xs.sorted

d) Sok upp dokumentationen for java.lang.Comparable. Vilken abstrakt metod
maste implementeras och vad gor den?

e) Gor sa att klassen Point 4r Comparable och att punkter ndrmare origo sorteras
fore punkter som &r langre ifran origo enligt nedan skiss. I Scala ar typer som &r
Comparable implicit &ven Ordered, varfor sorteringen nedan funkar. Verfiera detta i
REPL nér du klurat ut hur implementera compareTo.

case class Point(x: Int, y: Int) extends Comparable[Point] {
def distanceFromOrigin: Double = ?7?7?
def compareTo(that: Point): Int = 777

}
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scala> val xs = Seq(Point(10,10), Point(2,1), Point(5,3), Point(0,0))

scala> xs.sorted

Uppgift 8. java.util.Arrays.binarySearch Iklassen java.util.Arrays’ finns en

statisk metod binarySearch som kan anvéindas enligt nedan.

scala> val xs = Array(5,1,3,42,-1)
scala> java.util.Arrays.sort(xs)
scala> xs

scala> java.util.Arrays.binarySearch(xs, 42)
scala> java.util.Arrays.binarySearch(xs, 43)

Skriv ett valfritt Javaprogram som testar java.util.Arrays.binarySearch. Anvind

en array av typen int[ ] med nagra heltal som forst sorteras med java.util.Arrays.sort.
Skriv ut det som returneras fran java.util.Arrays.binarySearch i olika fall genom

att asoka efter tal som finns forst, mitt i, sist och tal som saknas. Tips: Man kan
deklarera en array, allokera den och fylla den med véirden sa hir i Java:

int[] xs = new int[]1{5, 1, 3, 42, -1};

Uppgift 9. Auto(un)boxing. 1 JVM maste typparametern for generiska klasser vara
av referenstyp. I Scala 16ser kompilatorn detta at oss sa att vi 4nda kan ha t.ex. Int
som argument till en typparameter i Scala, medan man i Java inte direkt kan ha den
primitiva typen int som typparameter till t.ex. ArrayList.

I Java och i den underliggande plattformen JVM anvinds s.k. wrapper-klasser for
att losa detta, t.ex. genom wrapper-klassen Integer som boxar den primitiva typen
int. Java-kompilatorn har stod for att automatiskt packa in viarden av primitiv typ i
sadana wrapper-klasser for att skapa referenstyper och kan dven automatiskt packa
upp dem.

a) Studera hur Scala-kompilatorn later oss arbeta med en Cell[Int] d&ven om det
underliggande JVM:ens kortidstyp (eng. runtime type) ar en wrapper-klass. Man kan
se JVM-kortidstypen med metoderna getClass och getTypeName enligt nedan.

scala> class Cell[T](var value: T){
val typeName: String = value.getClass.getTypeName
override def toString = "Cell[" + typeName + "](" + value + ")"

}
scala> val ¢ = new Cell[Int] (42)
scala> c.value.getClass.getTypeName

b) Vad ar kortidstypen for c.value ovan? Forklara hur det kan komma sig trots att
vi deklarerade med typargumentet Int?

¢) Studera dokumentationen for java.lang.Integer® och testa i REPL nagra av
klassmetoderna (de som ar static och darmed kan anropas med punktnotation direkt

pa klassens namn utan new) och nagra av instansmetoderna (de som inte ar static).

scala> Integer. //tryck TAB
scala> Integer.

scala> Integer.toBinaryString(42)
scala> Integer.valueOf(42)
scala> val i = new Integer(42)

7docs.oracle.com/j avase/8/docs/api/java/util/Arrays.html
8docs.oracle.com/‘]' avase/8/docs/api/java/lang/Integer.html
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scala> i. // tryck TAB
scala> i.toString
scala> i.compareTo // tryck TAB 2 ganger

scala> i.compareTo(Integer.valueOf(42))
scala> i.compareTo(42) // varfdér fungerar detta?
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d) Enligt dokumentationen® tar instansmetoden compareTo i klassen Integer en
Integer som parameter. Hur kan det d4 komma sig att sista raden ovan fungerar med
en Int?

e) Studera nedan Java-program och beskriv vad som kommer att skrivas ut innan
du kompilerar och testkor.

import java.util.ArraylList;

public class Autoboxing {
public static void main(String[] args) {
ArraylList<Integer> xs = new ArraylList<Integer>();
for (int i = 0; i < 42; i++) {
xs.add(new Integer(i));
¥
for (Integer x: xs) {
int y = x.intValue() * 10;
System.out.print(y + " ");
}
int pos = xs.size();
Xs.add(pos, new Integer(0));
System.out.println("\n\n[0]: " + xs.get(0).intValue());
System.out.println("[" + pos + "]: " + xs.get(pos));
if (xs.get(0) == xs.get(pos)) {
System.out.println("EQUAL");
} else {
System.out.println("NOT EQUAL");

f) Andra i programmet ovan sa att autoboxing och autounboxing utnyttjas pa alla
stéllen déir sa ar mojligt. Utnyttja dven att toString-metoden pa Integer ger samma
stranrepresentation som int vid utskrift. Fixa ocksa sa att du undviker fallgropen att
i Java jamfora med referenslikhet i stallet for att anvdnda equals. Testa sa att allt
fungerar som det borde efter dina &dndringar.

g) Antag att du rakar skriva xs.add (0, pos) parad 14 i ditt program fran férega-
ende uppgift. Forklara hur autoboxingen stjalper dig i en fallgrop da.

h) Med ledning av de bada tidigare deluppgifterna: sammanfatta de tva ndmnda

fallgropar med autoboxing i Java i tva generella punkter, sa att du har nytta av att
memorera dem infér din framtida Javakodning.

Uppgift 10. CollectionConverters. Med import scala.jdk.CollectionConverters._
far man i sina Scalaprogram tillgang till de smidiga metoderna asJava och asScala

9docs.oracle.com/j avase/8/docs/api/java/lang/Integer.html#compareTo-java.lang.Integer-
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som oversitter mellan motsvarande samlingar i resp spraks standardbibliotek. Kor
nedan i REPL och gor efterféljande deluppgifter.

scala> val sv Vector(1,2,3)

scala> val ss Set('a','b','c")

scala> val sm Map("gurka" -> 42, "tomat" -> 0)
scala> val ja = new java.util.ArraylList[Int]

scala> ja.add(42)

scala> val js = new java.util.HashSet[Char]
scala> js.add('a'")

scala> import scala.jdk.CollectionConverters._

a) Till vilka typer konverteras Scalasamlingarna Vector[Int], Set[Char] och
Map[String, Int] om du anropar metoden asJava pa dessa?

b) Till vilka typer konverteras Javasamlingarna ArrayList[Int] och HashSet[Char]
om du anropar metoden asScala pa dessa? Blir det forianderliga eller oférianderliga
motsvarigheter?

¢) Vad far resultatet for typ om du kor toSet pa en samling av typen mutable.Set?

d) Undersok hur du kan efter att du gjort sm.asJava.asScala anropa ytterligare en
metod for att fa tillbaka en oforéanderlig immutable.Map.

e) Lis mer i dokumentationen om CollectionConverters'® och prova nagra fler kon-
verteringar.

Uppgift 11. Hur fungerar en switch-sats i Java (och flera andra sprdak)? Det hiander
ofta att man vill testa om ett varde &ar ett av manga olika alternativ. Da kan man
anvianda en sekvens av manga if-else, ett for varje alternativ. Men det finns ett
annat sétt i Java och manga andra sprak: man kan anvianda switch som kollar flera
alternativ i en och samma sats, se t.ex. en.wikipedia.org/wiki/Switch_statement.

a) Skriv in nedan kod i en kodeditor. Spara med namnet Switch. java och kompilera
filen med kommandot javac Switch.java. Kor den med java Switch och ange din
favoritgronsak som argument till programmet. Vad hinder? Forklara hur switch-
satsen fungerar.

public class Switch {
public static void main(String[] args) {
String favorite = "selleri";
if (args.length > 0) {
favorite = args[0];
}
System.out.println("Din favoritgrdnsak: + favorite);
char firstChar = Character.tolLowerCase(favorite.charAt(0));
System.out.print("Jag tycker att ");
switch (firstChar) {
case 'g':
System.out.println("gurka ar gott!");
break;
case 't':
System.out.println("tomat ar gott!");
break;
case 'b':
System.out.println("broccoli ar gott!");
break;

104ocs.scala-lang.org/overviews/collections-2.13/conversions-between-java-and-scala-
collections.html
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default:
System.out.println(favorite + " &r mindre gott...");
break;
}
}
}

b) Vad hiander om du tar bort break-satsen pa rad 16?

Uppgift 12. Fanga undantantag i Java med en try-catch-sats. Det finns som vi sag i
forra uppgiften inbyggt stod i JVM for att hantera nar program avbryts pa oviantade
satt, t.ex. pa grund av division med noll eller ¢j forvantade indata fran anviandaren.
Spara koden nedan'! i en fil med namnet TryCatch.java och kompilera med javac
TryCatch.java i terminalen.

// TryCatch.java
public class TryCatch {
public static void main(String[] args) {
int input;
int output;
if (args[0].equals("safe")) {

try {
input = Integer.parselnt(args[l]);
System.out.println("Skyddad division!");
output = 42 / input;

} catch (Exception e) {
System.out.println("Undantag fangat: " + e);
System.out.println("Dividerar and3d med saker default!");
input = 1;
output = 42 / input;

}

} else {

input = Integer.parselnt(args[0]);

System.out.println("Oskyddad division!");

output = 42 / input;

}
System.out.println("42 / " + input + " == " + output);
}
}

a) Forklara vad som hénder nér du kor programmet med olika indata:

java TryCatch 42
java TryCatch 0

java TryCatch safe 42
java TryCatch safe 0
java TryCatch

b) Vad hidnder om du ”"glommer bort” raden 15 och ddrmed missar att initialisera
input? Hur lyder felmeddelandet? Ar det ett kortidsfel eller kompileringsfel?

11https://github.com/lunduniversity/introprog/blob/master/compendium/examples/
TryCatch.java
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Uppgift 13. Matriser med array i Java. Om man redan vid allokering vet hur manga
element en matris ska ha, anvinder man i Java giarna en array av arrayer. En heltals-
matris (en array av array av heltal) skrivs i Java med dubbla hakparentespar int[][]

direkt efter typen. Vid allokering anvénder man nyckelordet new och antalet element
i respektive dimension anges inom hakparenteserna; t.ex. s ger new int[42][21]

en matris med 42 rader och 21 kolumner, vilket motsvarar att man i Scala skri-
ver Array.ofDim[Int](42,21)'2. Alla element far defaultvirdet for typen, hir 0 for
heltal.

a) Skriv nedan program i en editor och spara koden i filen JavaArrayTest. java och
kompilera med javac JavaArrayTest.java och koriterminalen med java JavaArrayTest
och undersok utskriften. Forklara vad som hiander. Notera nagra skillnader i hur ma-
triser anvinds i Scala och Java.

public class JavaArrayTest {

public static void showMatrix(int[][] m){
System.out.println("\n--- showMatrix ---");
for (int row = 0; row < m.length; row++){
for (int col = 0; col < m[row].length; col++) {
System.out.print("[" + row + "1");
System.out.print("[" + col + "] = ");
System.out.print(m[row][col] + "; ");

}
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello JavaArrayTest!");
int[][] xss = new int[10][5];
showMatrix(xss);

b) Implementera nedan metod fillRnd inuti klassen JavaArrayTest. Skriv kod som
fyller matrisen m med slumptal mellan 1 och n.

public static void fillRnd(int[][] m, int n){
/*x 7?77 x/

}

Tips: med detta uttryck skapas ett slumptal mellan 1 och 42 i Java:
(int) (Math.random() * 42 + 1);
dar typkonverteringen (int) ger samma effekt som ett anrop av metoden toInt i
Scala; alltsa att dubbelprecisionsflyttal omvandlas till heltal genom avkortning av alla
decimaler.

Andra huvudprogrammet sa det anropar fillRnd(xss, 6).Programmet ska ge
en utskrift som liknar foljande:

il Hello JavaArrayTest!

125t annat sitt att skriva detta i Scala dar initialvardet framgar explicit: Array.fill(42,21)(0)




O 00 N O U A W N

el el e =
W N B o

J.2. OVNING JAVA

- showMatrix ---
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Oversdtta fran Java till Scala. Oversitt nedan kod fran Java till Scala.

Skriv koden i en fil som heter showInt.scala och kalla Scala-objektet med main-
metoden for showInt. Lis tipsen som foljer efter koden innan du bérjar.

import java.util.Scanner;

public class JShowInt {
private static Scanner scan

new Scanner(System.in);

public static void show(Object obj) {

}

System.out.println(obj);

public static void show(Object obj, String msg) {
System.out.println(msg + obj);

}

public static String repeatChar(char ch, int n) {

StringBuilder sb = new StringBuilder();

for (int i = 0; i < n; i++) {
sb.append(ch);

}

}

return sb.toString();

public static String readLine(String prompt) {

}

public static void showInt(int i) {

System.out.print(prompt);

return scan.nextLine();

int leading = Integer.numberOflLeadingZeros(i);
String binaryString =
repeatChar('0', leading) +

show(1i,
show( (char) i,

show(Integer.toHexString(i),
show(Integer.toOctalString(i),

(

(
show(binaryString,

(

(

Integer.toBinaryString(i);
"Heltal: ");
"Tecken: ");
"Binart: ");
"Hex ")
"Oktalt: ");
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}

public static void loop() {
boolean hasExploded = false;
while (!hasExploded) {
try {
String s = readlLine("Heltal annars pang: ");
showInt(Integer.parselnt(s));
} catch (Throwable e){
show(e);
hasExploded = true;

}
show("PANG!");

}

public static void main(String[] args){
if (args.length == 0) {
Loop();
} else {
for (String arg: args) {
showInt(Integer.parselnt(arg));
System.out.println();

Tips:

En Javaklass med bara statiska medlemmar motsvaras av ett singeltonobjekt 1
Scala, alltsa en object-deklaration. Scala har darfor inte nyckelordet static.
Typen Object i Java motsvaras av Scalas Any.

Du kan anvinda Scalas mojlighet med default-argument (som saknas i Java)
for att bara definiera en enda show-metod med en tom string som default msg-
argument.

I Scala har objekt av typen Char en metod def *(n: Int): String som skapar
en striang med tecknet repeterat n ganger. Men du kan ju vilja att d4ndé imple-
mentera metoden repeatChar med StringBuilder som nedan om du vill trina
pa att oversatta en for-loop fran Java till Scala.

I stallet for Scanner.nextLine kan du anvidnda scala.io.StdIn.readLine som
tar en prompt som parameter, men du kan ocksa anvidnda Scanner i Scala om
du vill tréana pa det.

I Java mdste man anvianda nyckelordet return om metoden inte &4r en void-
metod, medan man i Scala faktiskt fdr anvinda return d&ven om man brukar
undvika det och i stillet utnyttja att satser i Scala ocksa ar uttryck.

Kompilera din Scala-kod och kor i terminalen och testa sa att allt funkar. Vill du dven
kompilera Java-koden sa finns den i kursens repo i filen
compendium/examples/scalajava/JShowInt. java

Uppgift 15. Innehdllslikhet och referenslikhet i Java. Studera och prova denna
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fallgrop med innehallslikhet: TestPitfall3.java

Uppgift 16. Implementera innehdallslikhet i Java. Studera fallgropar fér hur man
skriver en equals-metod i Java hir: www.artima.com/lejava/articles/equality.html och
jamfor med det fullstindiga receptet for hur man skriver en valfungerande equals
och hashcode i Scala hir: www.artima.com/pinsled/object-equality.html

a) Vilka skillnader och likheter finns vid 6verskuggning av equals i Java respektive
Scala, som ska ge en fungerande innehallstest for en hierarki med bastyper och
subtyper?

b) Vilka fallgropar 4r gemensamma for Java och Scala?

Uppgift 17. Array och for-sats i Java. Ladda ner programet nedan fran kursens
GitHub-repo: compendium/examples/DiceReg. java

a) Kompilera med javac DiceReg.java och kor med java DiceReg 10000 42 och
forklara vad som hénder.

// DiceReg.java
import java.util.Random;

public class DiceReg {
public static void main(String[] args) {
int[] diceReg = new int[6];
int n = 100;
Random rnd = new Random();
if (args.length > 0) {
n = Integer.parselnt(args[0]);
}
System.out.print("Rolling the dice " + n + " times");
if (args.length > 1) {
int seed = Integer.parselnt(args[1]);
rnd.setSeed(seed);
System.out.print(" with seed " + seed);
}
System.out.println(".");
for (int i = 0; i < n; i++) {
int pips = rnd.nextInt(6);

diceReg[pips]++;
}
for (int i = 1; i <= 6; i++) {
System.out.println("Number of " + i + "'s: " +
diceReg[i-1]);
}

b) Beskriv skillnaderna mellan Scala och Java, vad giller syntaxen for array och
for-sats. Beskriv nagra andra skillnader mellan spraken som syns i programmet ovan.

¢) Andraiprogrammet ovan si att loop-variabeln i skrivs ut i varje runda i varje
for-sats. Kompilera om och kor.


https://github.com/bjornregnell/lth-eda016-2015/blob/master/lectures/examples/eclipse-ws/lecture-examples/src/week10/generics/TestPitfall3.java
http://www.artima.com/lejava/articles/equality.html
http://www.artima.com/pins1ed/object-equality.html
https://raw.githubusercontent.com/lunduniversity/introprog/master/compendium/examples/DiceReg.java
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d) Skriv om programmet ovan genom att abstrahera huvudprogrammets delar
till de statiska metoderna parseArguments, registerPips och printReg enligt ne-
dan skelett. Spara programmet i filen DiceReg2.java och kompilera med javac
DiceReg2.javai terminalen.

// DiceReg2.java
import java.util.Random;

public class DiceReg2 {
public static int[] diceReg = new int[6];
private static Random rnd = new Random();

public static int parseArguments(String[] args) {
// 777
return n;

public static void registerPips(int n){
/] 2?77
}

public static void printReg() {
// 7?7?

public static void main(String[] args) {
int n = parseArguments(args);
registerPips(n);
printReg();

e) Starta Scala REPL i samma katalog som filen DiceReg2.class ligger i och kor
nedan 7 rader i REPL och forklara vad som hénder:

scala> DiceReg2.main(Array("1600","42"))
scala> DiceReg2.diceReg
scala> DiceReg2.registerPips(1000)

scala> DiceReg2.printReg

scala> DiceReg2.registerPips(1000)
scala> DiceReg2.printReg

scala> DiceReg2.rnd

Uppgift 18. Lasa in sekvens av tal med Scanner i Java. Lés i Java-delen av snabb-
referensen om java.util.Scanner. Med new Scanner(System.in) skapas ett objekt
som kan ldsa in tal fran teckenstriangar som anvindaren skriver i terminalfonstret, sa
som visas i Java-programmet nedan:

// DiceScanBuggy.java
import java.util.Random;
import java.util.Scanner;
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public class DiceScanBuggy {
public static int[] diceReg = new int[6];
public static Scanner scan = new Scanner(System.in);

public static void registerPips(){
System.out.println("Enter pips separated by blanks.");
System.out.println("End with -1 and <Enter>.");
boolean isPips = true;
while (isPips && scan.hasNextInt()) {
int pips = scan.nextInt();
if (pips >= 1 && pips <=6 ) {

diceReg[pips]++;
} else {
isPips = false;

}

}

public static void printReg() {
for (int i = 0; i < 6; i++) {
System.out.println("Number of " + i + "'s: " +
diceReg[i-1]);

}

public static void main(String[] args) {
registerPips();
printReg();

}

Ladda ner programmet compendium/examples/DiceScanBuggy.java och kompilera
och kior med indatasekvensen 1 2 3 4 -1 och notera hur registreringen sker.

a) Sok upp och las JDK8-dokumentationen av java.util.Scanner. Vad gor hasNextInt()
och nextInt()?
b) Programmet fungerar inte som det ska. Du behéver korrigera 3 saker for att

programmet ska gora ratt. Ratta buggarna och spara det riattade programmet som
DiceScan.java. Kompilera och testa det ridttade programmet.


https://raw.githubusercontent.com/lunduniversity/introprog/master/compendium/examples/DiceReg.java
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Laboration: java

=
o

Forsta skillnaden mellan primitiva typer och objekt i Java.

Kunna forklara hur autoboxing fungerar i Java.

Kunna forklara vad statiska metoder och attribut i Java innebér.

Kunna anvéanda ArrayList och arrayer i Java.

Kunna anvénda Java-klassen Scanner.

Kunna skapa en for-sats i Java.

Kénna till hur man kan forenkla anvidndandet av Java och Scala i samma
program med hjalp av scala. jdk.CollectionConverters.

Oooooogog

Forberedelser

[0 Gor 6vningarna tidigare i detta Appendix.
] Studera given kod hér:
github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/javatext/

J.3.1 Krav

Du ska skapa ett textspel for terminalen som ar (lagom) intressant/roligt att spela
och sparar poang per spelomgang for olika spelare. Till din hjéalp har du den fardiga
filen Main.java (som gar bra att fordndra om det behovs) samt de tva kodskelet-
ten Game.java och UserInterface.scala. Ditt textspel ska koéras i terminalen och
uppfylla féljande krav och riktlinjer:

1. Nar ditt program kor ska man ska kunna starta flera spelomgangar efter varand-
ra utan att behéva avsluta programmet.

2. For varje spelomgang ska programmet komma ihag spelarens namn'® med
tillhérande resultat.

3. Efter begédran ska programmet kunna visa en topplista med bésta poéang, bade
for alla spelare och for ett specifikt spelarnamn.

4. Koden for sjalva spelet ska vara skriven i Java, men Scala ska anvandas for att
implementera funktionerna i singelobjektet UserInterface.

5. I Scala-koden ska du for trianingens skull anvinda Java-klassen java.util.Scanner
nér du laser in data fran terminalen.

6. Koden i singelobjektet UserInterface ska anvinda omvandlingsmetoden asScala
efter import scala.jdk.CollectionConverters._ for att omvandla argument
av typen java.util.ArrayList till scala.collection.mutable. Buffer!?,

7. Ditt spel ska i Java-kod anvidnda minst en av datastrukturerna ArraylList,
HashSet, HashMap ur paketet java.util, samt minst en array. (Den givna koden
iMain. java riknas inte till detta krav.)

8. Du ska spela ndgon annans halvfardiga spel och, efter att du studerat koden, ge
aterkoppling pa kodens ldasbarhet.

Beller spelarnas namn om det &r ett spel for tva eller flera personer
4Notera att asJava pa Buffer ger en Java-samling av typen List.


https://github.com/lunduniversity/introprog/tree/master/workspace/javatext/
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9. Du ska lata nagon annan spela ditt halvfardiga spel och visa din kod och fraga

10.

om aterkoppling pa ldasbarheten. Du ska anteckna den aterkoppling du far.
Du ska infér redovisningen forbereda foljande:

(a) en kort genomgang av spelets idé,
(b) en kort forklaring av kodens struktur och de olika Java-klassernas ansvar,

(c) en kort redogorelse for den aterkoppling du fatt pa din kods lasbarhet
och hur du arbetat med att forbattra lasbarheten under dina stegvisa
utvidgningar av din kod,

(d) en lista med koncept som du trinat pa nir du skapat ditt textspel.

J.3.2 Frivilliga extrauppgifter

1.

2.

J.3.3

1.

2.

10.

Spara resultat i1 en fil efter varje spelomgang, och lds in resultat fran filen
antingen nir programmet startas eller nar anviandaren vill se poianglistan, sa
att det gar att se spelresultat fran tidigare kérningar av programmet. Den kod
du behover liagga till for att Astadkomma detta kan vara skriven antingen i Java
eller Scala. Tank pa att du kan behova gora dndringar dven i Main-klassen.

Mait speltiden for varje spelomgang och spara tiden tillsammans med podngre-
sultatet for respektive spelare.

Inspiration och tips

Utga fran Hangman i veckans 6vning eller,

Yatzy fran tidigare 6vningar, eller

. skapa ett kortspel inspirerat av shuffle-labben, eller

inspireras av listan med séllskapsspel pa wikipedia:
sv.wikipedia.org/wiki/Kategori:Sallskapsspel

. eller hitta pa ett eget textspel.

Borja med en starkt forenklad variant som du sedan bygger vidare pa.

Kompilera och testa efter varje dndring, sa att du hela tiden har ett fungerande
program.

. Dela upp din spelkod i flera metoder, och #ven flera klasser om det dr lampligt.

Det finns mycket information pa nétet om hur man skriver Java-kod och anvin-
der JDK, t.ex. pa https://stackoverflow.com/

Tréana pa att anvinda JDK-dokumentationen hér:
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/


https://sv.wikipedia.org/wiki/Kategori:S�llskapsspel
https://stackoverflow.com/
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/
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L.8 Losning matrices

L.8.1 Grunduppdgifter; férberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

matris 1 ~> A | indexerbar datastruktur i tva dimensioner

radvektor 2 ~> F | matris av dimension 1 x m med m horisontella virden
kolumnvektor | 3 ~~ G | matris av dimension m x 1 med m vertikala viarden
kolonn 4 ~» C | annat ord for kolumn

generisk 5 ~~ B | har abstrakt typparameter, typen ar generell
typargument | 6 ~> D | konkret typ, binds till typparameter vid kompilering
typharledning | 7 ~> E | kompilatorn berdknar typ ur sammanhanget

Losn. uppg. 2. Skapa matriser med hjdalp av ndstlade samlingar.

Vector

Vector Vector

2 W N = O
~N| || W

a)

Typ: Vector[Vector[Int]]

Virde: Vector(Vector(1, 2, 3, 4, 5), Vector(3, 4, 5, 6, 7))

Dimensioner: 2 x 5

Inom matematiken sker indexering enligt konvention med 1 som ldgsta index. I scala
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ar lagsta index 0, man anvinder s.k. 0-indexering. !

b)

scala> val m = Vector((1 to 5).toVector, (3 to 7).toVector)
m: Vector[Vector[Int]] = Vector(Vector(1l, 2, 3, 4, 5), Vector(3, 4, 5, 6, 7))

scala> m.apply(0).apply(1)
res4: Int = 2

scala> m(1)
res5: Vector[Int] = Vector(3, 4, 5, 6, 7)

scala> m(1)(4)
res6: Int =7

c)

m2: Vector[Vector[Int]]

m3: Vector[Vector[Int | Double]]

m4: Vector[Vector[Int | Double | String]]
mb5: Vector[Vector[Int]]

d) mb5,42x2

Losn. uppg. 3. Skapa och iterera déver matriser.

a)

def throwDie: Int = (math.random() * 6).toInt + 1

Eller:

def throwDie: Int

scala.util.Random.nextInt(6) + 1

b) Matrisdimension i matematisk notation: 1000 x 5, vilket motsvarar en matris med
1000 rader och 5 kolumner.

c)

dsl: IndexedSeq[IndexedSeq[Int]]
ds2: IndexedSeq[IndexedSeq[Int]]
ds3: IndexedSeq[Vector[Int]]
ds4: IndexedSeq[Vector[Int]]

ds5: Vector[Vector[Int]]
ds6: Vector[Vector[Int]]

IndexedSeq och Vector ovan finns i paketet scala.collection.immutable
d)

def roll(n: Int) = Vector.fill(n) (throwDie).sorted

e)

def isYatzy(xs: Vector[Int]): Boolean = xs.forall(_ == xs(0))

1Detta ér inte fallet i alla programmeringssprak, vilket du kan ldsa mer om p& https://en.
wikipedia.org/wiki/Array_data_type#Index_origin


https://en.wikipedia.org/wiki/Array_data_type#Index_origin
https://en.wikipedia.org/wiki/Array_data_type#Index_origin
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f)

def diceMatrix(m: Int, n: Int): Vector[Vector[Int]] =
Vector.fill(m) (roll(n))

g)

def diceMatrixToString(xss: Vector[Vector[Int]]): String =
xss.map(_.mkString(" ")).mkString("\n")

h)

def filterYatzy(xss: Vector[Vector[Int]]): Vector[Vector[Int]] =
xss.filter(isYatzy)

1)
def yatzyPips(xss: Vector[Vector[Int]]): Vector[Int] =
filterYatzy(xss).map(_.head)

Losn. uppg. 4. En ofordnderlig, generisk matris-klass till veckans laboration life.
a) Typen pa mblir Matrix.

b) Typen pa e blir String.

¢) Man behéver dndra pa 3 stéllen fran String till Int.

d) Generisk matris Matrix[T] for element av godtycklig typ T:

case class Matrix[T](data: Vector[Vector[T]]):
def apply(row: Int, col: Int): T = data(row)(col)

object Matrix:

def fill[T](dim: (Int, Int))(value: T): Matrix[T] =
Matrix[T](Vector.fill(dim._1, dim._2) (value))

e) Tack vare kompilatorns typinferens sa far bm typen Matrix[Boolean].

f) Typen pa be blir Boolean.
g) h) i) j) k) &rallaimplementeradeikoden nedan:

case class Matrix[T](data: Vector[Vector[T]]):
require(data.forall(row => row.length == data(0).length))

val dim: (Int, Int) = (data.length, data(0).length)
def apply(row: Int, col: Int): T = data(row)(col)

def updated(row: Int, col: Int)(value: T): Matrix[T] =
Matrix(data.updated(row, data(row).updated(col, value)))

def foreachIndex(f: (Int, Int) => Unit): Unit =
for r <- data.indices; c <- data(r).indices do f(r, c)

override def toString =
s"""Matrix of dim $dim:\n${ data.map(_.mkString(" ")).mkString("\n") }"""
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object Matrix:
def fill[T](dim: (Int, Int))(value: T): Matrix[T] =
Matrix[T] (Vector.fill(dim._1, dim._2) (value))
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L.8.2 Extrauppgifter; trdna mer

Losn. uppg. 5. Imperativa matrisalgoritmer.

a)

def isYatzy(xs: Vector[Int]): Boolean =

var foundDiff = false

var i = 0

while (i < xs.size && !foundDiff) do
foundDiff = xs(i) !'= xs(0)
i+=1

end while

! foundDiff

b) Funktionen gar igenom varje matrisrad, dir den i sin tur gar igenom varje
element pa raden och lagger till i StringBuilder-objektet. Om det inte &r det sista
elementet pa raden liaggs dven ett blanktecken till, annars laggs ett nyradstecken till.
Undantaget ar sista raden, dar inget nyradstecken laggs till. Slutligen konverteras
StringBuilder-objektet till en String som returneras.

Ar xss tom blir xss.indices en tom Range och den yttre for-loopen hoppas 6ver
och en tom striang returneras. Ar alla rader tomma hoppas i stéllet de inre for-looparna
over, med samma resultat.

Fordel: StringBuilder ar snabbare vid tilldgg pa slutet vid stora striangar (men
hiar kommer det inte méarkas eftersom strangen ar sa liten).

Nackdel: StringBuilder-koden uppfattas av manga som svarare att lisa.

c)

def filterYatzy(xss: Vector[Vector[Int]]): Vector[Vector[Int]] =
var result: Vector[Vector[Int]] = Vector()
for i <- xss.indices if isYatzy(xss(i)) do result = result :+ xss(i)
result

d) Varje looprunda ger en vektor xss (i) om filtervillkoret 4r uppfyllt och resultatet
av for-uttrycket blir en vektor med vektorer som ar yatzyslag.

Losn. uppg. 6. Stringtabell med kolumnrubriker.
a)

case class Table(

data: Vector[Vector[String]],
headings: Vector[String],

sep: Char

):
val dim: (Int, Int) = (data.size, headings.size)
def apply(r: Int, c: Int): String = data(r)(c)
def row(r: Int): Vector[Stringl= data(r)

def col(c: Int): Vector[String] = data.map(r => r(c))
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lazy val indexOfHeading: Map[String, Int] = headings.zipWithIndex.toMap
def col(h: String): Vector[String] = col(indexOfHeading(h))
def values(h: String): Vector[String] = col(h).distinct.sorted

override def toString: String =
val s = sep.toString
headings.mkString(s) + "\n" +data.map(_.mkString(s)).mkString("\n")

object Table:
def fromFile(fileName: String, sep: Char = ';'): Table =
val lines = scala.io.Source.fromFile(fileName).getLines.toVector
val matrix= lines.map(_.split(sep).toVector)
new Table(matrix.tail, matrix.head, sep)

b)

@main

def run(fileName: String, separator: String): Unit =
require(separator.length == 1, "separator ska vara exakt ett tecken")

val t = Table.fromFile(fileName, separator.head)
val counts: Vector[Vector[String]] =
(0 until t.dim._2)
.map(i => t.values(t.headings(i))
.map(x => s"$x: ${t.col(i).count(_ == x)}"))
.toVector
for (i <- 0 until t.dim._2) do
println(s"\nColumn: ${i + 1}, ${t.headings(i)}:")
for (j <- 0 until counts(i).length) do
println(counts(i)(j))

Losn. uppg. 7. Skapa ett yatzy-spel for anvindning i terminalen.
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L.8.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 8. Generiska funktioner.

a)
1. -
2. Strangrepresentationen av 42 spegelviands
3. "hej" spegelvinds - toString av en string ger en likadan striang
4. —
5. Gurk-objektets striangrepresentation spegelvinds
6. Funktionens typparameter matchar inte parameterns typ: 42 ar ingen striang

7. Implicit typkonvertering till Double sker for att stimma Gverens med typpara-
metern, vilket ger en strangrepresentation med decimal

b)

1. En funktion definieras sa att den tar emot tva andra funktioner som argument,
satter ihop dem, och matar in ett tredje argument till den den sammansatta
funktionen.

2. En funktion som inkrementerar ett heltal med 1 definieras.
3. En funktion som halverar ett flyttal definieras.

4. 42 matas in i inc() och resultatet (43) matas vidare till half (). Inuti half()
sker implicit typkonvertering till Double da talet divideras med ett flyttal (2.0)
och resultatet blir 43.0 / 2.0, alltsa 21.5.

5. Resultatet fran half () dr av typ Double, medan inc() tar emot ett argument
av typ Int. Da flyttal generellt inte kan konverteras till heltal utan informa-
tionsforlust sker ingen implicit konvertering, istillet sker ett kompileringsfel.

c)

def inc(x: Double): Double = x + 1.0

Nu ges kompileringsfel pa rad 4 istéllet, vilket kan 16sas med f6ljande &ndring:

def half(x: Double): Double = x / 2.0

Losn. uppg. 9. Generiska klasser.

a) -—
b)

class Cell[T](var value: T):
override def toString = "Cell(" + value + ")"
def concat[U](that: Cell[U]): Cell[String] =
Cell(s"$value${that.valuel}")
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¢) Endast celler med samma typparameter kan nu konkateneras. Eftersom concat ()
returnerar ett objekt av typ Cell[String] kan ett ojamnt antal celler med nagon
annan typparameter d4n String alltsa inte langre konkateneras. Ar antalet jamnt gar
det att konkatenera dem parvis och sedan konkatenera de returnerade Cell[String]-
objekten, men det 4r nagot omstandigt.

Losn. uppg. 10. Implementera fler generiska metoder i Matrix[T].

case class Matrix[T](data: Vector[Vector[T]]):
require(data.forall(row => row.size == data(0).size))

val dim: (Int, Int) = (data.length, data(0).length)
def apply(row: Int, col: Int): T = data(row)(col)

def updated(row: Int, col: Int)(value: T): Matrix[T] =
Matrix(data.updated(row, data(row).updated(col, value)))

def foreach(f: T => Unit): Unit = data.foreach(_.foreach(f))

def foreachIndex(f: (Int, Int) => Unit): Unit =
for r <- data.indices; c <- data(r).indices do f(r, c)

def map[U](f: T => U): Matrix[U] = Matrix(data.map(_.map(f)))

def mapIndex[U](f: (Int, Int) => U): Matrix[U] =
var result = Matrix.fill(dim) (f(0,0))
for
r <- data.indices
c <- data(r).indices
do
result = result.updated(r, c)(f(r, c))
end for
result

override def toString =
s"""Matrix of dim $dim:\n${ data.map(_.mkString(" ")).mkString("\n") }"""

object Matrix:
def fill[T](dim: (Int, Int))(value: T): Matrix[T] =
Matrix[T] (Vector.fill(dim._1, dim._2) (value))
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L.9 Losning lookup

L.9.1 Grunduppgifter; férberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

mingd 1 ~> H | oordnad samling med unika element
nyckel-varde-tabell | 2 ~> F | oordnad samling av mappningar med unika nycklar
mappning 3 ~» G | nyckel -> varde

nyckel 4 ~» C | en unik identifierare

persistens 5 ~> D | egenskapen att finnas kvar efter programmets avslut
serialisera 6 ~> E | koda objekt till avkodningsbar sekvens av symboler
de-serialisera 7 ~> B | avkoda symbolsekvens och aterskapa objekt i minnet
linjarsoka 8 ~» A | letai sekvens tills sokkriteriet dr uppfyllt

Losn. uppg. 2. Vad dr en mdngd? En méangd ar en samling som snabbt kan ge svaret
pa fragan om ett visst element ingar i samlingen eller ej. Elementen i en méngd ar
unika. Tilldg av redan existerande element ignoreras. En méngd ar inte en sekvens,
eftersom traversering med t.ex. map eller foreach inte (nodvéandigtvis) sker i den
ordning som elementen gavs nir méangden konstruerades eller uppdaterades.

Losn. uppg. 3. Anvinda mangder.

Set(1, 2) ++ Set(1l, 2) 1 ~ I | Set(1l, 2)

(1 to 3).toSet 2 ~ G| Set(l) +2 + 3
Vector.fill(3)(1).toSet 3 ~»> F |Set(l, 2) -2
Set(l, 2, 3) diff Set(1, 2) 4 ~> B | Set(3)

(1 to 7).toSet.apply(8) 5 ~> H | false

Set(1l, 2, 3).sorted 6 ~> D | error:
Set(2,4) subsetOf (1 to 7).toSet |7 ~> E | true

Set(1l, -1, 2, -2).map(_.abs).sum |8 ~> A |3

Set(1l, 1, 1, 1, 1, 5).sum 9 ~ C |6

Losn. uppg. 4. Rakna unika ord med hjilp av en mangd.

a)

scala> val hej = "hej hej hemskt mycket hej"

scala> val n = hej.split(' ').toSet.size
n: Int =3

b) Metoden distinct returnerar en sekvens med unika element och bibehéallen
ursprunglig ordning.

Losn. uppg. 5. Skapa 2-tupler med metoden -> som kan uttalas "mappas till”.

a) Ja, fabriksmetoden returnerar ett helt vanligt par:

scala> val harBorlag = "Skane" -> "Lund"

val harBorJag: (String, String) = (Skane,Lund)
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scala> harBorJag._1
val res0: String = Skane

scala> harBorJag._2
val resl: String = Lund

b)

val huvudstad = Vector(
"Sverige" -> "Stockholm",
"Danmark" -> "Képenhamn",
"Gronland" -> "Nuuk",
"Skane" -> "Lund"

scala> huvudstad(3)._2
val res2: String = Lund

Losn. uppg. 6. Linjdrsoka efter nyckel i sekvens av mappningar.

a)

def lookupIndex(xs: Vector[(String, String)])(key: String): Int =
xs.indexWhere(_._1 == key)

b)
[
scala> val i lookupIndex(huvudstad) ("Skane")

val i: Int 3

scala> huvudstad(i)._2
val res2: String = Lund

Eller med funktioner som ateranviandbara dellésningar:
- ________________________________________________________
scala> val indexOf = lookupIndex(huvudstad) _

scala> def capital(key: String) = huvudstad(indexO0f(key))._2

scala> capital("Skane")

val res3: String = Lund

scala> capital("Sverige")
val res4: String = Stockholm

Losn. uppg. 7. Nyckel-virde-tabell.

scala> telnr("Froken Ur")
val res0: Long = 464690510

scala> :type telnr
Map[String,Long]




©O© 00 N O U A W N -

324 APPENDIX L. LOSNINGAR TILL OVNINGARNA

scala> :type telnr.toVector

Vector[(String, Long)]

Losn. uppg. 8. Anvinda nyckel-vardetabell.

a) Nej nyckel-viarde-paren lagras i nagon speciell ordning som bestidms av en in-
tern, smart lagringsprincip enligt en s.k. hashfunktion?, for att astadkomma snabba
uppslagningar av viarden fran nycklar och vilket normalt inte sammanfaller med
ordningen i den sekvens som de skapades ur.

b)

Xs(2) + xs(4) 1 ~ A |8

ys(0) 2 ~ C| (10, 11)

xs(0) 3 ~> I | NoSuchElementException
(xs + (0 -> 1)).apply(0) 4 ~~ D1

xs.keySet.apply(2) 5 ~» G| true

xs isDefinedAt 0 6 ~> H | false

xs.getOrElse(0, 7) 7 ~ B |7

xs.maxBy(_._2) 8 ~~ E | (16, 17)

xs.map(p => p._1 -> -p._2)(8) 9 ~ F | -9

Losn. uppg. 9. Registrering i forandringsbar nyckel-virde-tabell.

class FregMapBuilder:
private val register = scala.collection.mutable.Map.empty[String,Int]
def toMap: Map[String, Int] = register.toMap
def add(s: String): Unit =
register.addOne(s -> (register.getOrElse(s, 0) + 1))

object FregMapBuilder:
def apply(xs: Stringx): FregMapBuilder =
val result = new FregMapBuilder
xs.foreach(result.add)
result

Losn. uppg. 10. Metoden sliding.
a)

scala> val xs = Vector("fem", "gurkor", "ar", "fler", "an", "fyra", "tomater")
val xs: Vector[String] =
Vector(fem, gurkor, ar, fler, an, fyra, tomater)

scala> xs.sliding(2).toVector
val res9: Vector[Vector[Stringl] =
Vector(Vector(fem, gurkor), Vector(gurkor, ar), Vector(ar, fler), Vector(fle

scala> xs.sliding(3).toVector

2https ://sv.wikipedia.org/wiki/Hashfunktion
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val resl0: Vector[Vector[String]] =
Vector(Vector(fem, gurkor, ar), Vector(gurkor, ar, fler), Vector(ar, fler, a

scala> xs.sliding(10).toVector
val resll: Vector[Vector[String]] =
Vector(Vector(fem, gurkor, ar, fler, an, fyra, tomater))

xs.sliding(n) .toVector skapar en sekvens som innehdller sekvenser av langden n
som bildas genom att ta varje element och dess n - 1 efterféljande element.

b)

R R R R R R R R RO R

scala> xs.sliding(2) .map(ys => ys(0) -> ys(1)).toMap
val res@: Map[String,String] =
Map(ar -> fler,
an -> fyra,
fyra -> tomater,
gurkor -> ar,
fem -> gurkor,
fler -> an

Man kan anvinda tabellen till att sla upp vilket som ar efterféljande ord. Det fungerar
eftersom alla ord &r unika. Om det funnits flera likadana ord med olika efterféljande
ord sa hade vi behovt skapa en tabell med nycklar som mappar till en samling som
registrerar efterfoljande ord. Detta ska vi goéra pa veckans laboration.

Losn. uppg. 11. Ldsa text fran fil och webbservrar.

a)

val populationOf
val sizeOf
val capitalOf

data.tail.map(v => v(0) -> v(1).toInt).toMap
data.tail.map(v => v(0) -> v(2).toInt).toMap
data.tail.map(v => v(0) -> v(3)).toMap

scala> capitalOf("Sverige")
res2: String = Stockholm

scala> populationOf("Sverige")
res3: Int = 9223766

scala> sizeOf("Sverige")
res4: Int = 449964

scala> val filename = "europa.txt"

scala> val xs = io.Source.fromFile(filename, "UTF-8").getLines.toVector

scala> val data = xs.map(_.split(';"').toVector)

scala> data.map(_.map(_.take(15).padTo(15,"' ')).mkString(" ")).foreach(println

L.9.2 Extrauppgifter; trdna mer

Losn. uppg. 12. —
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L.9.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 13. Registrering med groupBy.

a) Metoden groupBy skapar en nyckel-virde-tabell dar viardena i tabellen &r en
sekvens med elementen grupperade pa ett speciellt sett. Mer precist:

Resultatet av xs.groupBy(f: K => V) for en sekvens xs av typen Vector[K] blir
en tabell av typen Map[V,Vector[K]] dér varje element e i xs dr grupperade i samma
tabellviarde om de lika dr enligt f(e). Varje grupp far tabellnyckeln f(e).

Listigt trick: Om man later funktionen f vara enhetsfunktionen som avbildar varje
element pa sig sjaly, alltsa x => x, sd grupperas virdena i samma sekvens om de ar
lika.

scala> val xs = Vector(1l, 1, 2, 2, 4, 4, 4).groupBy(x => x > 2)
val xs: Map[Boolean,Vector[Int]] =
Map(false -> Vector(l, 1, 2, 2), true -> Vector(4, 4, 4))

scala> val ys = Vector(1, 1, 2, 2, 4, 4, 4).groupBy(x => Xx)
val ys: Map[Int,Vector[Int]] =
Map(2 -> Vector(2, 2), 4 -> Vector(4, 4, 4), 1 -> Vector(1, 1))

b)

def freq(xs: Vector[Int]): Map[Int, Int] =
XS.groupBy(x => x).map(p => p._1 -> p._2.size)

Forklaring: metoden groupBy skapar en tabell med par k, v dir v i4r en sekvens med
sa manga k som antalet gdnger k forekommer i xs. Genom att omvandla alla virden
p._2 till storleken p._2.size far vi en frekvenstabell.

scala> freq(kasta(1000))
val res0: Map[Int,Int] =
Map(5 -> 163, 1 -> 174, 6 -> 161, 2 -> 169, 3 -> 167, 4 -> 166)

scala> freq(kasta(1000)).toVector.sortBy(_._1).foreach(println)
1,183)
2,167)
3,169)
4,179)
5,154)
6,148)

(
(
(
(
(
(

Losn. uppg. 14. —
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L.10 Losning inheritance

L.10.1 Grunduppgifter; forberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

bastyp 1 ~~> N | den mest generella typen i en arvshierarki

supertyp 2 ~~> O | en typ som ar mer generell

subtyp 3 ~~ D | en typ som ir mer specifik

kortidstyp 4 ~~ J | kan vara mer specifik 4n den statiska typen

dynamisk bindning 5 ~~> L | kortidstypen avgor vilken metod som kors

polymorfism 6 ~~ B | kan ha manga former, t.ex. en av flera subtyper

trait 7 ~~ 1 | ar abstrakt, kan mixas in, kan ha parametrar
inmixning 8 ~~ H | tillfora egenskaper med with och en trait

overskuggad medlem | 9 ~~> M | medlem i subtyp ersitter medlem i supertyp

anonym Kklass 10 ~~ C | klass utan namn, utvidgad med extra implementation
skyddad medlem 11 ~> K | ar endast synlig i subtyper

abstrakt medlem 12 ~>» F | saknar implementation

abstrakt klass 13 ~> E | kan ha parametrar, kan ej instansieras, kan ej mixas in
forseglad typ 14 ~> P | subtypning utanfor denna kodfil dr forhindrad
referenstyp 15 ~> A | har supertypen AnyRef, allokeras i heapen via referens
vardetyp 16 ~~ G | har supertypen AnyVal, lagras direkt pa stacken

Losn. uppg. 2. Gemensam bastyp.

a) Vector[Object]. Typen Object i JVM &r motsvarar typen AnyRef som &r bastyp
for alla referenstyper.

b) Felmeddelande:

scala> gronsaker.map(_.vikt).sum
-- Error:
1 |gronsaker.map(_.vikt).sum
| AAAAAA
| value vikt is not a member of Object - did you mean wait?
-- Error:
1 |grénsaker.map(_.vikt).sum

| A~

|ambiguous implicit arguments: both object DoubleIsFractional in object Nume

Det forsta felmeddelandet beror pa att vektorns element dr av typen Object och
medlemmen vikt ir inte definierat for denna typ. Det andra felmeddelandet ar ett
foljdfel som beror pa att en sekvens med element av typen Object inte kan summeras
eftersom kompilatorn inte kan hirleda att elementtypen dr numerisk.

c¢) Attributet vikt initialiseras vid konstruktion av Gurka resp. Tomat. Vardet ges
av resp. klassparameter.

d) Vector[Gronsak].

e) Ja. Eftersom den statiska typen for elementen i sekvensen dr Gronsak (den

dynamiska typen kan vara godtycklig subtyp av Grénsak) och alla instanser av denna
typ garanterat har attributet vikt som ar av typen Int sa kan kompilatorn vid
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kompileringstid dra slutsatsen att summeringen ar giltig och ddrmed kan kompilatorn
kompilera koden till kérbar maskinkod.

f)

scala> new Gronsak
-- Error:
1 |new Gronsak

| AAAAAAA

| Gronsak is a trait; it cannot be instantiated

scala> val anonymGronsak = new Gronsak { val vikt = 42 }
val anonymGronsak: Gronsak = anon$l@ledde8b6

scala> anonymGronsak.toString

val res0: String = anon$l@ledde8b6

Typen &ar Gronsak och blir har en s.k. anonym klass, eftersom vi inte har anvint en
namngiven klass med extends, utan bara "héngt pa” en klasskropp inom klammerpa-
renteser direkt vid konstruktion. Nar du skapar anonyma klasser maste du anvianda
nyckelordet new.

Kompilatorn hittar pa ett unikt klassnamn, hir anon$1, for att halla reda pa
den anonyma klassen under kompilering till maskinkod. Striangrepresentationen
innehaller ett hexadecimalt heltal som &r unikt for instansen, hiar ledde8b6.

h)

scala> new Gronsak { }
- Error:

1 |new Gronsak { }

| A

|object creation impossible, since val vikt: Int in trait Gronsak is not defined

Losn. uppg. 3. Polymorfism vid arv, s.k. subtypspolymorfism.
a)

def skapaDjur(): Djur =
if math.random() > 0.5 then Ko() else Gris()

b)

class Hast extends Djur:
def vasnas = println("Gnaaaaagg")

def skapaDjur(): Djur =
math.random() match
case r if r < 0.33 => Ko()
case r if r < 0.67 => Gris()
case _ => Hast()

Losn. uppg. 4. Olika typer av heltalspar till laborationen snake0.

a)
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trait Pair[T]:
def x: T
def y: T
def tuple: (T, T) = (x, y)

b)
¢ Fungerar koden ovan dven utan nyckelordet override? Varfor?

Ja den fungerar eftersom override ej méaste anges nér drvda abstrakta medlem-
mar implementeras i en subtyp. Abstrakta medlemmar saknar implementation
och det finns inget som behover 6verskuggas.

e Nair maste override anviandas?

Det kravs override om du vill ge en drvd medlem en annan implementation
i subtypen, om denna medlemmen redan har en implementation i supertypen.
Din nya implementation 6verskuggar (ersitter) den drvda medlemmens imple-
mentation.

® Vad ar fordelen resp. nackdelen med att anvinda override dven nér det inte 4r
nodvandigt?

Fordel: du far hjalp av kompilatorn att kontrollera att du verkligen implemente-
rar en drvd medlem och inte t.ex. rdkat stava medlemmens namn fel.

Nackdel: mer att skriva och ddarmed dven ldngre att lasa.

c)

case class Dim(x: Int, y: Int) extends Pair[Int]
object Dim:
def apply(dim: (Int, Int)): Dim = Dim(dim._1, dim._2)

d)

case class Pos private (x: Int, y: Int, dim: Dim) extends Pair[Int]:
def +(p: Pair[Int]): Pos = Pos(x + p.x, y + p.y, dim)
def -(p: Pair[Int]): Pos = Pos(x - p.X, y - p.y, dim)

object Pos:
def apply(x: Int, y: Int, dim: Dim): Pos =
import java.lang.Math.floorMod as mod
new Pos(mod(x, dim.x), mod(y, dim.y), dim) //0BS: new nodvandig har!

def random(dim: Dim): Pos =
import scala.util.Random.nextInt as rni
Pos(rni(dim.x), rni(dim.y), dim)

e) Om du glommer skriva new explicit i kompanjonsobjektets apply-metod sa blir
det ett rekursivt anrop som resulterar i en oéndlig loop vid kortid. Med new sa dr det
garanterat den privata primérkonstruktorn fér Pos som anropas.

I Dim.apply sa skiljer sig parametertyperna at mellan fabriksmetoden och primér-
konstruktorn och kompilatorn véiljer da primirkonstruktorn eftersom den passar med
de givna tva separata heltalen och inte med en 2-tupel.
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f)

enum Dir(val x: Int, val y: Int) extends Pair[Int]:
case North extends Dir( 0, -1)
case South extends Dir( 0, 1)
case East extends Dir( 1, 0)
case West extends Dir(-1, 0)
export Dir.x // gor sa att North etc blir synliga i paketet snake

Losn. uppg. 5. Supertyp med parameter.

a)

val person = new Person("Personl")

val akademiker = new Akademiker("Person2", "LTH")

val student = new Student("Person3", "LTH", "D")

val forskare = new Forskare("Person4", "LTH", "Doktorand")
b)

val vec = Vector(person, akademiker, student, forskare)
for(i <- vec){ print(i.toString + i.namn) }

c¢) Felmeddelande vid instansiering av abstract class Akademiker:
Akademiker is abstract; it cannot be instantiated
Det géar inte lika bra med en trait i det speciella fallet Akademiker, eftersom en
trait inte far skicka vidare parametrar till en supertyp. Felmeddelande:
trait Akademiker may not call constructor of trait Person

trait Person(val namn: String)

abstract class Akademiker (
namn: String,
val universitet: String) extends Person(namn)

class Student(
namn: String,
universitet: String,
program: String) extends Akademiker(namn, universitet)

class Forskare(
namn: String,
universitet: String,
titel: String) extends Akademiker(namn, universitet)

d)

scala>
|trait Person(val namn: String)

| abstract class Akademiker(

[ namn: String,

| val universitet: String) extends Person(namn)
I
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case class Student(
namn: String,
universitet: String,
program: String) extends Akademiker(namn, universitet)

case class Forskare(
namn: String,
universitet: String,
titel: String) extends Akademiker(namn, universitet)

-- Error:
namn: String,

error overriding value namn in trait Person of type String;
value namn of type String needs “override® modifier

error overriding value universitet in class Akademiker of type String;
value universitet of type String needs “override  modifier

namn: String,
error overriding value namn in trait Person of type String;
| value namn of type String needs “override  modifier
-- Error:
14 | universitet: String,
| N
| error overriding value universitet in class Akademiker of type String;
| value universitet of type String needs “override' modifier

trait Person(val namn: String)

abstract class Akademiker(
namn: String,
val universitet: String) extends Person(namn)

case class Student(
override val namn: String,
override val universitet: String,
program: String) extends Akademiker(namn, universitet)

case class Forskare(
override val namn: String,
override val universitet: String,
titel: String) extends Akademiker(namn, universitet)

scala> val ps = Vector(Student("Kim", "Lund", "D"), Forskare("Herz", "Lund", "Dr"))
val ps: Vector[Akademiker] = Vector(Student(Kim,Lund,D), Forskare(Herz,Lund,Dr))

scala> ps :+ new Person("Abstrakt") {}
val res0: Vector[Person] =
Vector(Student(Kim,Lund,D), Forskare(Herz,Lund,Dr), anonl@l941bbf3)

e)
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trait Person:
val namn: String
val nbr: Long

trait Akademiker extends Person:
val universitet: String

case class Student(
namn: String,
nbr: Long,
universitet: String,
program: String) extends Akademiker

case class Forskare(
namn: String,
nbr: Long,
universitet: String,
titel: String) extends Akademiker

case class IckeAkademiker (
namn: String,
nbr: Long) extends Person

L.10.2 Extrauppgifter; trdna mer

Losn. uppg. 6. Bastypen Shape och subtyperna Rectangle och Circle.
a)

val cl = Circle(Point(1, 1), 42)

val rl = Rectangle(Point(3, 3), 20, 30)
cl.move(2, 3)

rl.move(3, 2)

b)

case class Point(x: Double, y: Double):
def move(dx: Double, dy: Double): Point Point(x + dx, y + dy)
def moveTo(x: Double, y: Double): Point = Point(x, y)

trait Shape:
def pos: Point
def move(dx: Double, dy: Double): Shape
def moveTo(x: Double, y: Double): Shape

case class Rectangle(pos: Point, width: Double, height: Double) extends Shape:
def move(dx: Double, dy: Double): Shape = copy(pos = pos.move(dx, dy))
def moveTo(x: Double, y: Double): Shape = copy(pos.moveTo(x, y))

case class Circle(pos: Point, radius: Double) extends Shape:
def move(dx: Double, dy: Double): Shape = copy(pos = pos.move(dx, dy))
def moveTo(x: Double, y: Double): Shape = copy(pos.moveTo(x, y))
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c¢) def distanceTo(that: Point): Double
d) def distanceTo(that: Shape): Double = pos.distanceTo(that.pos).

math.hypot(that.x - x, that.y - y)

e)

case class Point(x: Double, y: Double):
def move(dx: Double, dy: Double): Point = Point(x + dx, y + dy)
def moveTo(x: Double, y: Double): Point = Point(x, y)
infix def distanceTo(that: Point): Double = math.hypot(that.x - x, that.y - y)

trait Shape:
def pos: Point
def move(dx: Double, dy: Double): Shape
def moveTo(x: Double, y: Double): Shape
infix def distanceTo(that: Shape): Double = pos.distanceTo(that.pos)

case class Rectangle(pos: Point, width: Double, height: Double) extends Shape:
def move(dx: Double, dy: Double): Shape = copy(pos = pos.move(dx, dy))
def moveTo(x: Double, y: Double): Shape = copy(pos.moveTo(x, y))

case class Circle(pos: Point, radius: Double) extends Shape:
def move(dx: Double, dy: Double): Shape = copy(pos = pos.move(dx, dy))
def moveTo(x: Double, y: Double): Shape = copy(pos.moveTo(x, y))

L.10.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 7. Inmixning.

a) Det finns manga olika satt, nagra exempellosningar:

val antalFlygankor: Int =
fyle.count(f => f.isInstanceOf[Anka] && f.arFlygkunnig)

val antalFlygankor: Int =
fyle.filter(f => f.isInstanceOf[Anka] && f.&rFlygkunnig).size

val antalFlygankor: Int =
fyle.collect{case f: Anka if f.&rFlygkunnig}.size

val antalFlygankor: Int = fyle.map(_ match
case f: Anka if f.arFlygkunnig => 1
case _ => 0

) .sum

b)

val antalKrax: Int = fyle.filter(f => !f.arSimkunnig).size * 2
val antalKvack: Int = fyle.filter(f => f.arSimkunnig).size * 4
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Losn. uppg. 8. Finala klasser.

a) Satt final framfor class i klasserna.

b) error: illegal inheritance from final class Kraga.

Losn. uppg. 9. Accessregler vid arv och nyckelordet protected.
a)

2

def avsldja = minHemlis

| AAAAAAAAA

Not found: minHemlis

scala> class Sub extends Super:
def kryptisk = varHemlis * math.Pi
scala> (new Sub).varHemlis
-- Error:
1 |(new Sub).varHemlis
| AMARARAAARAAARAAAAA
|value varHemlis in trait Super cannot be accessed as a member of Sub.
| Access to protected value varHemlis not permitted because enclosing object
| is not a subclass of trait Super where target is defined

¢) Ja.

Losn. uppg. 10. Anvinding av protected.
a) IFyle:

protected var raknalLate: Int = 0
def vasnas: Unit = { print(late x 2); raknalLate += 2 }

I Anka: override def vasnas = { print(late * 4); raknalLate += 4 }
b) def antallLaten: Int = raknalate

¢) Om en klass som representerar en fagel som skulle ge ifran sig fler/farre ldaten 4n
en vanlig Fyle, behover vasnas dndras. Denna metod behover tillgang till raknalate,
vilken inte far vara private.

d) Réknar-variabeln ska inte kunna paverkas i ndgon annan del av programmet.

Losn. uppg. 11. Inmixning av egenskaper.

trait Fyle:
val late: String
def vasnas: Unit = { print(late * 2); raknalLate += 2 }
protected var raknalLate: Int = 0
val arSimkunnig: Boolean
val arFlygkunnig: Boolean
val arStor : Boolean
def antallLaten: Int = raknalLate

trait KanSimma { val arSimkunnig = true }
trait KanInteSimma { val arSimkunnig = false }
trait KanFlyga { val arFlygkunnig = true }
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trait KanKanskeFlyga { val arFlygkunnig = math.random() < 0.8 }
trait KankKanskeSimma { val arSimkunnig = math.random() < 0.2 }
trait ArStor { val &rStor = true }

trait ArLiten { val &rStor = false }

final class Krdga extends Fyle, KanFlyga, KanInteSimma, ArStor:
val late = "krax"

final class Anka extends Fyle, KanSimma, KanKanskeFlyga, ArStor:
val late = "kvack"
override def vasnas = { print(late * 4); raknalLate += 4 }

final class Pjodd extends Fyle, KanFlyga, KanKanskeSimma, ArLiten:
val late = "kvitter"
override def vasnas = { print(late * 8); raknalLate += 8 }

I REPL:

val fyle = Vector.fill(42)(
if math.random() < 0.33 then Kraga()
else if math.random() < 0.5 then Anka()
else Pjodd()

)

fyle.filter(f => f.isInstanceOf[Krdga]).size * 2
fyle.filter(f => f.isInstanceOf[Anka]).size * 4
fyle.filter(f => f.isInstanceOf[Pjodd]).size * 8
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L.11 Losning context

L.11.1 Grunduppgifter; forberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Kontextparameter.

a)

scala> given Int = 0
val res0: Int = 83

scala> f(using 41)

val resl: Int = 42

scala> g(41) (using 42)
val res2: Int = 83

Om man glommer using vid explicit kontextargument blir det kompileringsfel. Kompi-
latorn blir "férvirrad” och tror att du forsoker ge ett "vanligt” argument till en (i detta
fallet) icke-existerande “vanlig” parameterlista.

scala> f(41)
-- [EG50] Type Error:
1 |f(41)
| N
|[method f does not take more parameters
I
| longer explanation available when compiling with " -explain®
1 error found

scala> :setting -explain

scala> f(41)
-- [EG50] Type Error:
1 |f(41)
| N
|[method f does not take more parameters
| Explanation (enabled by " -explain’)
| You have specified more parameter lists than defined in the

method definition(s).

scala> g(41) (42)
-- [EG50] Type Error:
1 |g(41)(42)

|AAAAA

[method g does not take more parameters
| Explanation (enabled by " -explain’)

| You have specified more parameter lists than defined in the
method definition(s).
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Det dr inte vanligt att ange using-parametrar explicit; det vanligaste ar att lata
kompilatorn framkalla ett givet varde.

b) Det givna vardet 0 binds till motsvarande kontextparameter, som ska vara dekla-
rerad i en egen parameterlista som borjar med using.

scala> f
val res3: Int

scala> g(42)
val res4: Int

¢) Negj, det blir kompileringsfel om man forsoker blanda vanliga parametrar och
kontextparametrar i en och samma parameterlista:

scala> def h(i: Int, using j: Int)
-- [EG40] Syntax Error:
1 |def h(i: Int, using j: Int)

| A~

| ':' expected, but identifier found

Det ar ett medvetet val att krdva separata parameterlistor, sa att det inte ska uppsta
forvirring om huruvida en vanlig parameter eller kontextparameter avses.

Losn. uppg. 2. Flera olika givna vdrden i lokal kontext.

a) 2

b) 43

¢) Nar kompilatorn forséker framkalla ett givet virde att automatiskt anvinda som
argument till using-parametern dx, sa letar den i den kontext som 4r narmast anropet

forst. Om det finns ett givet viardet i kompanjonsobjektet for parametertypen sa tar
kompilatorn detta i sista hand, om inget annat givet varde hittas narmare anropet.

Losn. uppg. 3. Losning pad konfigurationsproblemet med hjdlp av givna virden.

Nedan visas test av de tre olika l6sningarna som givits i uppg. a)

Efter varje test diskuteras tillh6rande for- och nackdelar, som efterfragas i uppg. b)

def testGlobalVar(useDefault: Boolean = true) =
import GlobalVar.x
if useDefault then println(greetMsg) else
GreetConfig.config = GreetConfig("Godmorgon", "varlden")
println(greetMsg)

Eftersom config hér dr en forandringsbar variabel, sa kan en dndring pa ett stille
paverka helt andra delar av programmet, vilket ibland kan vara en férdel, men ofta
en nackdelen eftersom det kan vara svart att forst4 vad som héinder bara genom att
lasa en enskild del av programmet — en fordndring av config kan ju ske varsomhelst.
Det ar latt att glomma &ndra till baka till default-vardet, om det dr det som forvéntas.

scala> testGlobalVar(); testGlobalVar(false); testGlobalVar()
Hello World!

Godmorgon varlden!
Godmorgon varlden!
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def testDefaultArgs(useDefault: Boolean = true) =
import DefaultArgs.x
if useDefault then println(greetMsg()) else
println(greetMsg(GreetConfig("Godmorgon","varlden")))

Hér sker ingen tillstandsforandring och default-anviandning 4r enkel, men det gar inte
enkelt att gora avsteg fran default som géller i en lokal kontext; vid varje enskilt anrop
behover du explicit ange alla de argument som inte ska vara default, sa som visas
pa rad 4 ovan. Andring av default har bara lokal paverkan. Om alla argument ska
folja default, sa géller det att inte glomma anropa med tomt parentespar: greetMsg().
(Vad hander annars?)

scala> testDefaultArgs(); testDefaultArgs(false); testDefaultArgs()
Hello World!

Godmorgon varlden!
Hello World!
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Med kontextparametrar ar flexibiliteten storre; using-parametrar later anvindaren
sjalv styra vad som giller i olika sammanhang och sjidlva anropet blir enkelt oavsett
om det dr default-viardet eller andra, i den lokala kontexten, givna virden som onskas.
Andring av default har bara lokal paverkan, men den har paverkan pa godtyckligt
manga anrop i den lokala kontexten — argument som skiljer sig kan alltsa vara
givna en gang utan att behéva upprepas vid varje anrop. Vid anrop dar man vill
lata kompilatorn framkallar givna varden for kontextparametern ska inga parenteser
anvindas, och anropen bli ddrmed korta och enkla.

def testGivenVal(using g: GivenVal.GreetConfig) = println(g.greetMsg)

scala> testGivenVal
Hello World

scala> def localContext =
import GivenVal.x
given GreetConfig = GreetConfig("Godmorgon", "varlden")
testGivenVal

scala> localContext
Godmorgon varlden

scala> testGivenVal
Hello World

¢) Kompilatorn framkallar ett givet virde i den lokala kontexten:

scala> summon[GivenVal.GreetConfig]

val res0: GivenVal.GreetConfig = GreetConfig(Hello,World)

Kompilatorn foljer denna prioritetsordning i sokandet efter ett unikt givet virde:

1. Explicita argument till kontextparametrar méarkta med using

2. given och import given ... i aktuell namnrymd (eng. current scope)

3. given-virden i kompanjonsobjekt for den anvianda typen.
Om flera givna varden kan framkallas for typer som ingér i en gemensam arvshierarki
sa viljer kompilatorn det givna viardet som dr av den mest specifika typen.
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d) Det blir kompileringsfel om kompilatorn inte hittar ett givet viarde for den typ
som avses.

scala> summon[Long]
-- Error:
1 |summon[Long]

| A~

| no given instance of type Long was found for parameter x of
method summon in object Predef

1 error found

e) Ja! Det far inte vara tvetydigt vilket givet virde som ska framkallas:

scala> def tvetydigt =
| given a: Int
| given b: Int
summon[Int]

4 | summon[Int]
| Ve
|ambiguous given instances: both given instance b and given instance a
|[match type Int of parameter x of method summon in object Predef

1 error found

Lis mer om kontexuella abstraktioner hir:
https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/contextual/

L.11.2 Extrauppgifter; trdna mer

Losn. uppg. 4. Kontextparameter och givet virde.
a)

scala> add(1)
-- Error:
1 |add(1)

| A

| no given instance of type Int was found for parameter y of method add
1 error found

b) Nu finns ett givet viarde som kompilatorn automatiskt kan fylla i pa platsen vid
anropet.

c¢) def sub(x: Int)(using y: Int) = x - vy

L.11.3 Férdjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 5. Varians och typgranser.

a) Gor ladan flexibel i sin typparameter med ett + fore typparametern enligt nedan.

case class Box[+A](x: A)

Kompilatorn tillampar reglerna for kovarians eftersom typparametern har ett plus-
tecken framfor sig: Box[Cat] &ar en suptyp till Box[Any] om Cat &r en subtyp till Any,
vilket den ju ar eftersom alla typer &ar subtyp till Any.


https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/contextual/
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b) Forklaringen till beteendet har med olika varians att gora:

¢ Samlingen Vector &r kovariant och ddrmed flexibel i sin typparameter (lik-
som andra oférdnderliga sekvenser i Scalas standardbibliotek). Kompilatorn
betraktar darmed Vector[Cat] som en subtyp till Vector[Pet] eftersom Cat
ar en subtyp till Pet. Pa platser i koden dar en Vector[Pet] krédvs sa anses
Vector[Cat] 6verensstaimma med (eng. conforms to) Vector[Pet] och far dar-
med duga pa dessa platser.

¢ En mingd har en apply-metod fran elemttypen till Boolean som ger innehalls-
test. Av det skélet har man latit Set[T] darva Functionl[T, Boolean] som &r de-
klarerad kontravariant i T, sa att en méngd kan anvéindas dar en T => Boolean
forvantas. Aven om det skulle vara praktiskt om Set[T] vore kovariant i T, i
likhet med Vector, List, Seq etc, s kan inte T vara bade kovariant och kontra-
variant pa en och samma gang. Man har darfor valt att gora Set invariant och
darmed &ar mangder ej flexibla i sin typparameter. Set[Cat] ar alltsa inte en
subtyp till Set[Pet] dven om Cat &r en subtyp till Pet, vilket ger kompilerings-
fel i uppgiftens exempel. Se dven https://stackoverflow.com/questions/
676615/why-is-scalas-immutable-set-not-covariant-in-its-type

* Med :settings -explain ger kompilatorn en lingre utskrift som forklarar den
bevisforing som skedde under kompileringens typkontroll.

¢) Det blir kompileringsfel da metoden isHealthy ej existerar for godtycklig typ.

d) Lé&gg till en 6vre grans som garanterar att metoden isHealthy finns for alla typer
som kan bindas till typparametern A:

class Vet[-A <: Pet]:
def treat(x: A): Unit = x.isHealthy = true

Kompilatorn garanterar alltsa att typparametern A &r "mindre &n eller lika med” Pet.

e) Veterindren Vet ér flexibel 1 sin typparameter och minustecknet anger kontrava-
rians och ddrmed att Vet [Pet] dr en subtyp till Vet [Cat] da Cat 4r en subtyp till Pet.
Detta kan demonstreras med nedan exempel:

scala> val pinkPanther = Cat()
val pinkPanther: Cat = Cat@33e7eceb5

scala> val somePet: Pet = Cat()
val somePet: Pet = Cat@57f1cb96

scala> val catVet = Vet[Cat]()
val catVet: Vet[Cat] = Vet@l060e784

scala> pinkPanther.isHealthy = false

scala> catVet.treat(pinkPanther)

scala> pinkPanther.isHealthy
val res2: Boolean = true

scala> somePet.isHealthy = false

scala> catVet.treat(somePet)
-- [EGO7] Type Mismatch Error:



https://stackoverflow.com/questions/676615/why-is-scalas-immutable-set-not-covariant-in-its-type
https://stackoverflow.com/questions/676615/why-is-scalas-immutable-set-not-covariant-in-its-type
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Found: (somePet : Pet)
Required: Cat

1 |catVet.treat(somePet)
I
I
I

scala> val powerVet = Vet[Pet] ()
val powerVet: Vet[Pet] = Vet@2eb90ae9

scala> pinkPanther.isHealthy = false
scala> powerVet.treat(pinkPanther)

scala> pinkPanther.isHealthy
val res3: Boolean = true

scala> val pluto = Dog()
val pluto: Dog = Dog@6f27db5d

scala> pluto.isHealthy = false
scala> powerVet.treat(pluto)

scala> pluto.isHealthy
val res4: Boolean = true

Losn. uppg. 6. Typklasser och kontextparametrar.

a)

¢ Forst deklarerar vi en trait, CanCompare, med en generisk typparameter T. Den
innehaller en abstrakt metod compare som tar tva parametrar av typen T och
returnerar en Int.

¢ Sedan definieras en metod sort som ocksa tar en generisk typparameter T.
Metoden tar tva parametrar, a och b av typen T, samt en using parameter cc
som maste vara en instans av CanCompare[T]. Inuti metoden anvinds compare-
metoden fran CanCompare for att bestimma om a och b ska byta plats eller
inte.

e Nar vi forsoker kora sort (42, 41) sa far vi felmeddelande av kompilatorn.
Anledning till detta &r att det inte finns en given instans av CanCompare[Int].

* Vi loser detta pa nidsta rad med given intComparator som &r av typen
CanCompare[Int]. Vi definierar d4ven var abstrakta metod compare fran Can-
Compare med override def compare... Nar vi kor sort(42,41) pa nista rad
fungerar det nu som det ska och vi far tillbaka (Int, Int) = (41, 42)

* Nar vi forsoker kora sort med argument av typen Double far vi ett liknande
felmeddelande som vi fick tidigare, och av samma anledning att det inte finns en
CanCompare for typen Double.

jlll scala> given doubleComparator: CanCompare[Double] with
2 override def compare(a: Double, b: Double): Int = (a - b).toInt
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scala> given stringComparator: CanCompare[String] with
override def compare(a: String, b: String): Int = (a.compareTo(b))

Losn. uppg. 7. Anvdindning av given ordning.— -

Losn. uppg. 8. Skapa egen implicit ordning med Ordering.
a)
b)
c)
d)

Losn. uppg. 9. Specialanpassad ordning genom att drva fran Ordered

a)

case class Team(name: String, rank: Int) extends Ordered[Team]:
override def compare(that: Team): Int = -rank.compare(that.rank)

b)

scala> Team("fnatic",1499) < Team('"gurka", 2)

val resl: Boolean = true

¢) Ad hoc polymorfism &r mer flexibel. - mer diskussion om likheter och
skillnader har...
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L.12 Losning extra

L.12.1 Uppgifter om sékning och sortering

Losn. uppg. 1. Tidmdtning.

a) Exekvera koden och du bér finna att det tar langre tid att hitta vardet 11 vart Set
s &n i vektorn v.

b)

En vektor har en sekventiell ordning som find kan anvénda, medan Set dr internt
ordnad pa ett annat satt for att innehallskontroll ska ga extra snabbt. Anledningen att
det tar tid for find pa Set ar att det forst maste skapas en iterator innan var méangd
kan gas igenom fran borjan till slut. Metoden contains pa Set diaremot &ar rasande
snabb beroende pa den interna strukturen hos objekt av typen Set (som dr smart
designad med s.k. hash-koder, dir det gar lika snabbt att hitta ett element oavsett
vart det befinner sig).

Losn. uppg. 2. Sokning med inbyggda sékmetoder.

a) Forslag pa test av index0fSlice:

scala> List(1,2,3,35,1,23).index0fSlice(List(35,1,23))

res73: Int =
scala> List( ,3,35,1,23) .index0fSlice(List(35,1,3))
res74: Int =

b) Forslag pa test av lastIndex0fSlice:

Vector(1,2,3,4,1,2).lastIndex0fSlice(Vector(1,2))

res2: Int = 4

Vector("apa", "banan", "majs", "banan").lastIndexOfSlice(Vector("banan"))
res3: Int = 3

Vector("apa", "banan", "majs", "banan").lastIndexOfSlice(Vector("banand"))
res4: Int = -1

¢) Observera att metoden search antar att samlingen &r sorterad i stigande ordning.
Nar vi inverterar ordningen kan search oftast inte hitta det vi letar efter, eftersom
den kommer leta i fel halva av samlingen.

scala> val udda = (1 to 1000000 by 2).toVector

scala> import scala.collection.Searching._

scala> udda.search(udda.last)

resl8: collection.Searching.SearchResult = Found(499999)
//Search hittar det sista elementet pa plats 499999 i samlingen.

scala> udda.search(udda.last + 1)
resl9: collection.Searching.SearchResult = InsertionPoint(500000)

//Search kan inte hitta udda.last + 1 eftersom det inte existerar i samlingen
//och returnerar sdledes ett objekt av typen InsertionPoint med vardet 500000.
//Vart element udda.last + 1 hade alltsd legat pa plats 500000 om det funnits.

scala> udda.reverse.search(udda(0))

res20: collection.Searching.SearchResult = InsertionPoint(0)

//Som férklarat innan sa forutsatter search att listan ar sorterad i stigande
//ordning, s& den kan inte hitta elementet udda(0) = 1 nar listan ar inverterad
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scala> def lin(x: Int, xs: Seq[Int]) XS .index0f (x)
scala> def bin(x: Int, xs: Seq[Int]) Xs.search(x) match
case Found(i) => i
case InsertionPoint(i) => -i

//Definierar en metod bin som anvander sig av metoden search pa en sekvens.
//Den ser sedan till med hjalp av "pattern matching" att bara returnera positit
//1i, och inte ett objekt av typen Found eller InsertionPoint.

scala> timed{ lin(udda.last, udda) }

time: 42.294821 ms

res22: (Int, Long) = (499999,42294821)

//F6r att hitta udda.last = 499999 med linjarsékning tog det ca 42ms.

scala> timed{ bin(udda.last, udda) }

time: 0.147314 ms

res23: (Int, Long) = (499999,147314)

//Binarsdkning for att hitta vardet 499999 tog extremt mycket kortare tid.
//Detta for att vid varje steg i binarsdkningen halveras mangden tal som
//s6kningen maste kolla i. Detta ar dock ett extremfall eftersom vi séker
//talet langst bak i listan. Om vi istallet gjort en linjarsokning efter
//det forsta talet 1, hade detta gatt minst lika snabbt som binarsékning.

d) Det behovs loga(n) jamforelser. Detta eftersom att vi hela tiden halverar antalet
element i listan vi behover soka igenom. S4 efter forsta jamforelsen har vi § element
kvar. Efter andra jamforelsen har vi 5,5 element kvar etc. Nar vi bara har ett element
kvar har vi hittat det vi soker efter, och har da gjort b antal jamférelser. Ekvationen
ser da ut pa foljande vis:

2_b = 1

Enligt lagarna for logaritmer kan vi nu komma fram till vad b ar:

logo(n)=>

Losn. uppg. 3. Sok bland LTH:s kurser med linjirsokning.

a) Forstaraden innehaller kolumnnamnen Kurskod KursSve KursEng Hskpoang Niva.
Darefter kommer en rad for varje kurs med kursdata enligt kolumnnamnen.

b) Koden laddar ner data och skapar en vektor med instanser av case-klassen
Course med hjalp av metoden fromLine. Eftersom variabeln 1th ir deklarerad som
lazy kommer inte download () bli anropad forran forsta gangen som variablen 1th
refereras. Antalet kurser ges av:

scala> val n = courses.lth.length
n: Int = 1104

scala> def isCS(s: String) = s.startsWith("EDA") || s.startsWith("ETS")

scala> val x = courses.lth.find(c => isCS(c.code) && c.level == "G2")

X: Option[courses.Course] = Some(Course(EDAFO5,Algoritmer, datastrukturer och
komplexitet,Algorithms, Data Structures and Complexity,5.0,G2))

d)
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def linearSearch[T](xs: Seq[T])(p: T => Boolean): Int =
var i = 0
while(i < xs.length && !p(xs(i))) i +=1
if (i < xs.length) i else -1

e)

def rndCode: String =
//randomizes from © to n (inclusive)
def rnd(n: Int) = (math.random() * (n + 1)).tolInt

def letter = (rnd('Z' - 'A') + 'A').toChar
def dig = ('0' + rnd(9)).toChar
Seq(letter, letter, letter, letter, dig, dig).mkString

£

val xs = Vector.fill(500000) (rndCode)
val(ixs, elapsedLin) =

timed { xs.map(x => linearSearch(courses.lth)(_.code == x)) }
val found = ixs.filterNot(_== -1).size

2
def linearSearch[T](xs: Seq[T])(p: T => Boolean): Int = xs.indexWhere(p)

Losn. uppg. 4. Sok bland LTH:s kurser med bindrsékning.

a) —
b)

def binarySearch(xs: Seq[String], key: String): Int =
var (low, high) = (0, xs.size - 1)
var found = false
var mid = -1

while (low <= high && !found) do
mid = (low + high) / 2
if xs(mid) == key then found = true
else if xs(mid) < key then low = mid + 1
else high = mid - 1
end while
if found then mid else -(low + 1)

¢) Medeni7-3770K @ 3.50Hz tog sbkningarna foljande tid:

¢ Binéirsokning: time: 142.6 ms
¢ Linjarsokning: time: 3316.5 ms

Med en 17-8700T @ 2.40GHz tog sokningarna foljande tid:
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¢ Binirsokning: time: 81.5 ms
¢ Linjarsokning: time: 5138.6 ms

d) Binarsokningen var ca 23 ganger snabbare pa en i7-3770K @ 3.50Hz och ca 63
ganger snabbare pa en 17-8700T CPU @ 2.40GHz.

Losn. uppg. 5. Insdttningssortering.

a) —
b)

def insertionSort(xs: Seq[Int]): Seql[Int] =

val result = scala.collection.mutable.ArrayBuffer.empty[Int]

for e <- xs do
var pos = 0
while pos < result.size && result(pos) < e do pos +=1
result.insert(pos,e)

end for

result.toVector

Losn. uppg. 6. Sortering pd plats.

def selectionSortInPlace(xs: Array[String]): Unit =
def indexOfMin(startFrom: Int): Int =
var minPos = startFrom
var i = startFrom + 1
while (i < xs.size) do
if (xs(i) < xs(minPos)) minPos = i
i+=1
end while
minPos
end index0fMin

def swapIndex(il: Int, i2: Int): Unit =
val temp = xs(il)
xs(il) = xs(i2)
xs(i2) = temp

end swapIndex

for i <- 0 to xs.size - 1 do swapIndex(i, indexO0fMin(i))
end selectionSortInPlace
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Losn. uppg. 7. Undersok om en sekvens dr sorterad.

a) Det tar i varsta fall O(n = log(n)) for timsort att sortera listan med n element.
Sedan kravs n stycken jamforelser mellan den sorterade och osorterade listan. Det
totala antalet jamforelser i virstafallet uppgér dérfor till max n +n * log(n). For 108
element blir det ca 107 jamforelser.

scala> val n = 1E6
val n: Double = 1000000.0

scala> def worstCase(n: Double) = n + n * math.log(n)
def worstCase(n: Double): Double

scala> println(s"i varsta fall med n=$n sd blir det ${worstCase(n)} jamforelse
i varsta fall med n=1000000.0 sa blir det 1.4815510557964273E7 jamforelser

b) En mer effektiv version av isSorted som avbryter sokningen nér ett osorterat
element uppticks:

def isSorted(xs: Vector[Int]): Boolean =
if xs.length > 1 then
var i = 0
var result = true
while i < xs.length-1 && result do
if xs(i) > xs(i+1l) then result = false
i+4+=1
end while
result
else true
end isSorted

¢) Ivarsta fall behover man gora n — 1 parvisa jamforelser, om alla ligger i sorterad
ordning utom den sista.

d) 2-tupeln dr av typen (Int, Int).

def isSorted(xs: Vector[Int]): Boolean =
Xs.zip(xs.tail).forall(x => x._1 <= x._2)

Losn. uppg. 8. Insdttningssortering pa plats.

def insertionSort(xs: Array[Int]): Unit =
for elem <- 1 until xs.length if xs.length > 0 do
var pos = elem
while pos > 0 && xs(pos) < xs(pos - 1) do
val temp = xs(pos -1)
xs(pos -1) = xs(pos)
xs(pos) = temp
pos -=1
end while
end for
end insertionSort
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Losn. uppg. 9. Sortering till ny sekvens med urvalssortering.

def selectionSort(xs: Seq[String]l): Seq[String] =
def indexOfMin(xs: Seq[String]): Int = xs.indexOf(xs.min)
val unsorted = xs.toBuffer
val result = scala.collection.mutable.ArrayBuffer.empty[String]
while !unsorted.isEmpty do
val minPos = indexO0fMin(unsorted)
val elem = unsorted.remove(minPos)
result.append(elem)
end while
result.toVector
end selectionSort

L.12.2 Uppgifter om tréddar och jadmlépande exekvering

Losn. uppg. 10. Tradar.
a) -

b) java.lang.IllegalThreadStateException. Det gar inte att starta en trad mer
an en gang. Traden kan darfor inte startas om nér den redan har exekverats.

c¢) Nar start anropas exekveras koden i run parallellt. Darfor skrivs Gurka och
Tomat ut omlépande. Om istéllet run anropas direkt blir det inte jamnlopande exekve-
ring och Gurka skrivs ut 100 ganger, sedan skrivs Tomat ut 100 ganger.

d) Thread.sleep pausar inte traden i exakt den tiden som angets. Alltsd kommer
det skrivas ut zzz snark hej! i de flesta fall, men det ar inte garanterat.

Losn. uppg. 11. Jamlopande variabeluppdatering.

a) I slosaSpara hamtas saldot, dndras och placeras tillbaka i minnet - férdrojs -
upprepas. Om bamse blir klar med att ladda, &ndra och lagra innan skutt gor detsamma
blir det problem, da de tdvlar om vem som far uppdatera (eng. race contiion). Problemet
innan en trad kan lagra det fordndrade viardet laddar den andra traden det gamla
vardet. Bara en av dessa tradar vinner racet och far lagra sitt dndrade tal och den
andra dndringen gar forlorad. skutt och bamse blir alltsa upprorda for att inte alla
dess uttag och insdttningar registreras.

Losn. uppg. 12. Trdadsdkra AtomicInteger.

Nu ar farmor-traden garanterad att kunna ladda saldot, ta ut pengar/andra och
lagra innan vargen-traden kan skriva over resultatet. I sl6saSpara pausas traden i
en millisekund sa vargen-traden kan hinna ta ut pengar innan farmor-satter hinner
sétta in pengar igen och saldot blir negativt. Dock kommer alla uttag och insdttningar
registreras eftersom operationerna &r atomira och saldot kommer aterstallas till noll,
utan att insattningar gar forlorade.

Losn. uppg. 13. Jimlopande exekvering med scala.concurrent.Future.
a) error: Cannot find an implicit ExecutionContext. Future behover en Execution-
Context for att kunna koras. f 4r av typen Future[Unit].

b) Funktionen printLater har en Future, vilket innebér att néir bade printLater
och println anropas i foreach-loopen exekveras de jamnlopande. Eftersom det tar
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langre tid att starta upp en Future for datorn ar println snabbare och skriver ut att
alla ar igang forst. Sedan skrivs siffrorna fran 1 - 42 ut med oregelbundna mellanrum
eftersom traden pausas olika ldnge.

¢) big ar en Future[Int]. Det stora talet har 7 520 383 siffror. r &4r av typen Try[Int]
(se dokumentationen for Future om du ar oséker)

d) Eftersom exekveringen blockas tills den har fatt ett resultat gar det inte att
fortsatta skriva i REPL medan utrakningen pagar. Vantar man for kort tid far man
ett TimeOutException och utridkningen avbryts.

Losn. uppg. 14. Anvdnda Future for att gora flera saker samtidigt.

a) -
b) -
¢) Varje sida fordrojs med mellan 2 upp till 3 sekunder (2000-3000 millisekunder).
Sa i medeltal tar det 2.5 sekunder for varje sida att laddas. Vektorn maste fyllas innan

exekveringen kan fortsatta. Darfor laddas alla 10 stycken sidor in innan man kan se
forsta websidan. Det tar darfor i medeltal 2.5 x 10 = 25 sekunder.

d) f ger en Vektor fylld med strangar dar varje element ges av en rad pa hemsidan.
Da f kors i bakgrunden kan programmet fortlopa medan innehallet raknas ut. Du
kan darfor skriva f i REPL:n men det ar inte sédkert att processen ar klar och det
slutgiltiga resultatet visas.

e) Samma som ovan, forutom att det blir en vektor dir varje element &r i sig en
vektor med striangar.

f) Ladda data parallellt sa att nedladdningen sker samtidigt, men det gar olika
snabbt pga metoden seg.

g) Eftersom datan laddas i parallella tradar utan blockering blir de inte klara i
ordning, utan i den ordningen traden kors klart. Till slut blir alla klara och resultatet
visar en vektor med true varden.

h) Metoden lycka &r vildefinerad och kastar darfor inga undantag. Den skriver
alltid ut : ). Metoden olycka &r inte véaldefinierad da division med 0 ger
java.lang.ArithmeticException. Detta fangas upp vid callbacken och det skrivs ut
: ( samt det specificerade undantaget.

L.12.3 Extrauppgifter; trédna mer

Losn. uppg. 15.

def isPrime(n: BigInt): Boolean = n match
case _ if (n <= 1) => false
case _ if (n <= 3) => true
case _ if n %2 ==0 || n% 3 == 0 => false
case _ =>
var i = BigInt(5)
while i * i < n do
if (n%1i==0]| n% (i+2)==0) false
i+=6
end while
true
end isPrime
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import scala.concurrent.x
import ExecutionContext.Implicits.global

val primes = Vector.fill(10) (Future{nextPrime(randomBigInt(16))})
primes.foreach(_.onSuccess{case i => println(i)})

Losn. uppg. 16. Svara pd teorifragor.

a) Stackoverflow ger foljande forklaring:

A thread is an independent set of values for the processor registers (for a single
core). Since this includes the Instruction Pointer (aka Program Counter), it controls
what executes in what order. It also includes the Stack Pointer, which had better point
to a unique area of memory for each thread or else they will interfere with each other.

b)

val thread = new Thread(new Runnable{
def run(){println(''Det h&r &r en trad'')}
1)

¢) thread.start

d) Det kan bli kapplopning(race conditions) om vilken trads resurser blir sparade.
Vilket leder till att de andra tradarnas dndringar blir ignorerade.

e) Tradsidkerhet innebir att flera tradar kan koras parallellt utan felaktigheter i
resultatet. Exempelvis far man vara véaldigt forsiktig om man vill ha en muterbar
variabel som alla tradar ska dndra samtidigt.

f) Till exempel slipper man skapa instanser av klassen Thread eftersom man kan
placera koden i en Future istéllet. Den loser 4ven mycket under huven for kodaren.

Loésn. uppg. 17. —

Losn. uppg. 18. Skapa din egen multitradade webbserver.

a) abbasillen skrivs ut baklinges till nellisabba.
b)

c)

d)

e)

f)

g

h)

i)

Lésningsforslag:

package fibserver.threaded.memcache.whileloop

import java.net.{ServerSocket, Socket}
import java.io.OutputStream

import java.util.Scanner

import scala.util.{Try, Success, Failure}
import scala.concurrent._
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import ExecutionContext.Implicits.global

object html:
def page(body: String): String = //minimal web page
s"""<!DOCTYPE html>
|<html><head><meta charset="UTF-8"><title>Min Sérver</title></head>
| <body>
| $body
| </body>
[</html>
""" stripMargin

def header(length: Int): String = //standardized header of reply to client
s"HTTP/1.0 200 OK\nContent-length: $length\nContent-type: text/html\n\n"

def insertBreak(s: String, n: Int = 80): String =
if s.size < n then s else s.take(n) + "</br>" + insertBreak(s.drop(n),n)

object compute:
import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap
val memcache = new ConcurrentHashMap[BigInt, BigInt]

def fib(n: BigInt): BigInt =

if memcache.containsKey(n) then
println("CACHE HIT!!! no need to compute: " + n)
memcache.get(n)

else
println("cache miss :( must compute fib: " + n)
val f = superFib(n)
memcache.put(n, f)
f

private def superFib(n: BigInt): BigInt =
if n <= 0 then 0
else if n==1 || n == 2 then 1
else
var secondLast: BigInt =1
var last: BigInt =1
var sum: BigInt = secondLast + last
var i = 3
while i < n do
if memcache.containsKey(i) then
sum = memcache.get (i)

else
secondLast = last
last = sum

sum = secondLast + last
memcache.put(i, sum)
i+=1
sum

object start:
def fibResponse(num: String) =

num.toIntOption match
case Some(n) => html.page(s"fib($n) == " + compute.fib(n))
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case None => html.page(s"FEL: skriv ett heltal, inte $num")
def errorResponse(uri:String) = html.page(s"Error: $uri </br> use /fib/heltal")

def handleRequest(cmd: String, uri: String, socket: Socket): Unit =
val os = socket.getOutputStream
val afterSlash = uri.toString.drop(1l) // skip initial slash
println(s"afterSlash:$afterSlash")
val response: String =
if afterSlash.startsWith("fib/") then fibResponse(afterSlash.stripPrefix("fib/"))
else errorResponse(uri)
os.write(html.header(response.size).getBytes("UTF-8"))
os.write(response.getBytes("UTF-8"))
os.close
socket.close
end handleRequest

def serverLoop(server: ServerSocket): Unit =
println(s"http://localhost:${server.getLocalPort}/hej")
while true do
Try {
var socket = server.accept // blocks thread until connect
val scan = new Scanner(socket.getInputStream, "UTF-8")
val (cmd, uri) = (scan.next, scan.next)
println(s"Request: $cmd $uri")
Future { handleRequest(cmd, uri, socket) }.recover {
case e => println(s"Regest failed: $e")

}

}.recover{ case e: Throwable => s"Connection failed: $e" }

def main(args: Array[String]) =
val port = Try{ args(0).toInt }.getOrElse(8089)
serverLoop(new ServerSocket(port))
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L.13 Losning examprep

Losn. uppg. 1. Gor klart ditt projekt. —

Losn. uppg. 2. Gor en extenta. —

Losn. uppg. 3. Forbered din projektredovisning. —
Losn. uppg. 4. Skapa dokumentation for ditt projekt.—

Losn. uppg. 5. Repetera évningar och laborationer. —
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APPENDIX L. LOSNINGAR TILL OVNINGARNA

Lésning java

Grunduppgifter; forberedelse infor laboration

Losn. uppg. 1. Oversdtta metoder fran Java till Scala.

a)

import
import
import
import
import

object

java.net.URL;
java.util.ArraylList;
java.util.{Set => JSet};
java.util. {HashSet => JHashSet};
java.util.Scanner;

Hangman { // This is Java-like, non-idiomatic Scala

private var hangman: Array[String] = Array[String](

! RIP :(");

private def renderHangman(n: Int): String = {

}

var result: StringBuilder = new StringBuilder();
for (i: Int <- 0 until n){
result.append(hangman(i));
if (i <n - 1) {
result.append("\n");
}
}

return result.toString();

private def hideSecret(secret: String,

}

found: JSet[Character]): String =

var result: String = "";
for (i: Int <- 0 until secret.length()) {
if (found.contains(secret.charAt(i))) {
result += secret.charAt(i);
} else {
result += '_"';
}
}

return result;

private def foundAll(secret: String,

found: JSet[Character]): Boolean =
var foundMissing: Boolean = false;
var i: Int = 0;
while (i < secret.length() && !'foundMissing) {
foundMissing = !found.contains(secret.charAt(i))
i+=1;

code!

{

’
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}

return !foundMissing;

private def makeGuess(): Char = {

def

def

}

def

var scan: Scanner = new Scanner(System.in);
var guess: String = "";
while ({
System.out.println("Gissa ett tecken: ");
guess = scan.next();
guess.length() > 1;
b0

return Character.tolLowerCase(guess.charAt(0));

download(address: String, coding: String): String = {
var result: String = "lackalanga";
try {
var url: URL = new URL(address);
var words: ArrayList[String] = new ArrayList[String]();
var scan: Scanner = new Scanner(url.openStream(), coding);
while (scan.hasNext()) {
words.add(scan.next());
}
var rnd: Int = (Math.random() * words.size()).asInstanceOf[Int];
result = words.get(rnd);
} catch { case e: Exception =>
System.out.println("Error: " + e);
}

return result;

play(secret: String): Unit
var found: JSet[Character]
var bad: Int = 0;
var won: Boolean = false;
while (bad < hangman.length && !'won){
System.out.println(renderHangman(bad));
System.out.print("Felgissningar: " + bad + "\t");
System.out.println(hideSecret(secret, found));
var guess: Char = makeGuess();
if (secret.index0f(guess) >= 0) {
found.add(guess);

{
new JHashSet[Character]();

} else {
bad += 1;

}

won = foundAll(secret, found);
}
if (won) {

System.out.println("BRA! :)");
} else {

System.out.println("Hangd! :(");
}
System.out.println("Ratt svar: " + secret);

System.out.println("Antal felgissningar: " + bad);

main(args: Array[String] ): Unit = {
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if (args.length == 0) {
var runeberg: String =
"http://runeberg.org/words/ord.ortsnamn.posten";
play(download(runeberg, "IS0-8859-1"));
} else {
var rnd: Int = (Math.random() * args.length).asInstanceOf[Int];
play(args(rnd));

object hangman:

val

def

def

def

hangman = Vector(
|/ | ||’

| 0 ||’

| _|_ II,

[ /7 \\",

|

I

RIP : (")
renderHangman(n: Int): String = hangman.take(n).mkString("\n")

hideSecret(secret: String, found: Set[Char]): String =
secret.map(ch => if found(ch) then ch else '_')

makeGuess(): Char =

val guess = scala.io.StdIn.readLine("Gissa ett tecken: ")
if guess.length == 1 then guess.tolLowerCase.charAt(0)
else makeGuess()

def

download(address: String, coding: String): Option[String] =

scala.util.Try {

}

def

import scala.io.Source. fromURL

val words = fromURL(address, coding).getlLines.toVector
val rnd = (math.random() * words.size).toInt
words(rnd)

.toOption

play(secret: String): Unit =

def loop(found: Set[Char], bad: Int): (Int, Boolean) =

if secret forall found then (bad, true)

else if bad >= hangman.length then (bad, false)

else
println(renderHangman(bad) + s"\nFelgissningar: $bad\t")
println(hideSecret(secret, found))
val guess = makeGuess()
if secret contains guess then loop(found + guess, bad)
else loop(found, bad + 1)

val (badGuesses, won) = loop(Set(),0)
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val msg = if won then "BRA! :)" else "Hangd! : ("
println(s"$msg\nRatt svar: $secret")
println(s"Antal felgissningar: $badGuesses")

def main(args: Array[String] ): Unit =
if args.length == 0 then

val runeberg = "http://runeberg.org/words/ord.ortsnamn.posten"
val secret = download(runeberg, "IS0-8859-1").getOrElse("lackalanga")
play(secret)

else play(args((math.random() * args.length).tolInt))

Losn. uppg. 2. Oversdtta mellan klasser i Scala och klasser i Java.

a)

import java.util.List;
import java.util.ArraylList;

public class JPoint {
private int x, y;

public JPoint(int x, int y){
this.x = x;
this.y = y;

}

public JPoint(int x, int y, boolean save){
this(x, y);
if (save) {
saved.add (0, this);

}

public JPoint(){
this (0, 0);
}

public int getX(){
return x;

}

public int getY(){
return y;

}

public double distanceTo(JPoint that) {
return distanceBetween(this, that);

}

@Override public String toString() {
return "JPoint(" + x + ", " +y + ")";
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private static List<JPoint> saved = new ArraylList<JPoint>();

public static Double distanceBetween(JPoint pl, JPoint p2) {
return Math.hypot(pl.x - p2.x, pl.y - p2.y);

public static void showSaved() {
System.out.print("Saved: ");
for (int 1 = 0; i < saved.size(); i++){
System.out.print(saved.get(i));
if (i < saved.size() - 1) {
System.out.print(", ");

}
}
System.out.println();
}
}
b) -
c)

case class Person(name: String, age: Int = 0)
d) p.*TAB* - copy, producArity, ProductIterator, productElement, productPrefix
Person.*TAB* - apply, curried, tupled, unapply

scala> p.copy
def copy(name: String,age: Int): Person

scala> p.copy()
res0: Person = Person(Bjérn,49)

scala> p.copy(age = p.age + 1)
resl: Person = Person(Bjorn,50)

scala> Person.unapply(p)
res2: Option[(String, Int)] = Some((Bj6rn,49))

Losn. uppg. 3. Ofordanderlig Java-klass.

// Oversatt: class Point3D(val x: Int, val y: Int, val z: Int = 0)

public class JPoint3D {

private int x; // Attributen mdste vara privata eftersom
private int y; // val-attribut ej finns i Java.
private int z; // Typen skrivs fdére namnet i deklarationer.

public JPoint3D(int x, int y, int z){// Konstruktor heter som klassen.
this.x = x; // Satser maste sluta med ;
this.y = y; // this behdvs p.g.a. skuggning.
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this.z = z;

}

public JPoint3D(int x, int y){ // I stéllet for default-argument.
this(x, y, 0); // Anropa konstruktor i konstruktor.

}

public int getX(){ // I Java brukar man ha get i namnet pd getter.
return x; // Metoder som ej &r procedurer maste ha return.

}

public int getY(){ // Metoder mdste ha parenteser, &ven getters.
return y;

}

public int getZ(){ // Synlighet public maste anges explicit.
return z;

> code JPoint3D.java

> javac JPoint3D.java

> 1s

JPoint3D.class JPoint3D.java
> scala

scala> val p = new JPoint3D(1,2)
val p: JPoint3D = JPoint3D@53bla3f8

scala> p.x
1 |p.x

| AAA

|value x is not a member of JPoint3D

scala> p.getX
val res0: Int

Losn. uppg. 4. Fordndringsbar Java-klass.

//0versatt class MutablePoint3D(var x: Int, var y: Int, var z: Int = 0)
public class JMutablePoint3D {
private int x; // Attributen brukar vara privata aven i féranngsbara

private int y; // klasser eftersom enhetlig access och syntax for
private int z; // setter med tilldelning ej finns i Java.

public JMutablePoint3D(int x, int y, int z){

this.x = x; // Satser maste sluta med ;
this.y = y; // this behdévs p.g.a. skuggning.
this.z = z;

}

public JMutablePoint3D(int x, int y){ // Motsv. default-argument.
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this(x, y, 0);

}
public int getX(){
return Xx;

public int getY(){
return y;

public int getZ(){
return z;

APPENDIX L. LOSNINGAR TILL OVNINGARNA

// Anropa konstruktor i konstruktor.
// I Java brukar man ha get i namnet pd getter.

// Metoder som ej &r procedurer maste ha return.

// Metoder maste ha parenteser, &dven getters.

// Synlighet public maste anges explicit.

public void setX(int x){ // I Java brukar man ha set i namnet pa setter.

this.x = x;

public void setY(int y){ // Nyckelordet void liknar Unit i Scala, men

this.y = y;

// det finns inget akta tomt varde som ()

public void setZ(int zz){ // Om namn ej krockar behdvs inte this, men

zZ = 727,

// man brukar ha samma parameternamn som
// attributnamn i setters trots skuggning sa
// att man slipper hitta pa nytt namn.

> code JMutablePoint3D.java
> javac JMutablePoint3D.java

> 1s
JMutablePoint3D.class
> scala

JMutablePoint3D. java

scala> val p = new JMutablePoint3D(1,2)
val p: JMutablePoint3D = JMutablePoint3D@625b215b

scala> p.x

1 |p.x

| AAN

|value x is not a member of JMutablePoint3D

scala> p.getZ
val res0: Int =

scala> p.setZ(3)

scala> p.getZ
val resl: Int = 3

Losn. uppg. 5. Jimfora strangar i Java.

a)
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Wl String = java.lang.String
Yl Boolean = true
El Int = 0

b) Exempel pa 3 olika uttryck for att testa compareTo:

1. Hej kommer forst daH < h.

"hej".compareTo("Hej")
res: Int = 32

2. Dessa ar ekvivalenta, sa compareTo returnerar 0.

"hej".compareTo("hej")
res: Int = 0

3. h kommer fore 6.

"hej".compareTo("6")
res: Int = -142

¢) Exempel pa 3 olika uttryck for att testa compareToIgnoreCase:
1.
"hej".compareToIgnoreCase("HEj")

res: Int =

"hej".compareToIgnoreCase("0")
res: Int = -142

3. Samma som ovan, da& O omvandlas till 6 innan jamforelse.

"hej".compareToIgnoreCase("6") \\ res: Int = -142

1
2

Losn. uppg. 6. Linjirsokning i Java.

a)

public static boolean isYatzy(int[] dice){
int col = 1;
boolean allSimilar = true;
while(col < dice.length && allSimilar){
allSimilar = (dice[0] == dice[col]);
col++; //denna raden saknades

}

return allSimilar;
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b)

public static int findFirstYatzyRow(int[][] m){
int row = 0;
int result = -1;
while(row < m.length){
if(isYatzy(m[row])){
result = row;
break;

}

row++;

}

return result;

Losn. uppg. 7. Jimforelsestod i Java.

a)
b)

val teamComparator = new Comparator[Team]{
def compare(ol: Team, 02: Team) = 02.rank - ol.rank

}

c)
d)

e)

case class Point(x: Int, y: Int) extends Comparable[Point] {
def distanceFromOrigin: Double = math.hypot(x, y)
def compareTo(that: Point): Int =
(distanceFromOrigin - that.distanceFromOrigin).round.toInt

Losn. uppg. 8. java.util.Arrays.binarySearch

Losn. uppg. 9. Auto(un)boxing.
a) -

b) Cell har typen java.lang.Integer. Niar man hiamtar ut vardet med c.value hidmtas
den primitiva typ int ut.

¢) Med hjilp av autoboxing forvandlas 42 till typen Integer och kan darfor jamforas
med en annan Integer.

d) i.compareTo(42) fungerar pa grund av autoboxing. Da JVM packar in den primitiva
typ int i en Integer-objekt automatiskt.

e)

0 10 20 30 40 50 60 ... 390 400 410

[0]: O
[42]: O
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NOT EQUAL
L

f)
1 import java.util.ArraylList;
2
3 public class Autoboxing2 {
4 public static void main(String[] args) {
5 ArraylList<Integer> xs = new ArraylList<Integer>();
6 for (int i = 0; i < 42; i++) {
7 xs.add(1i);
8 }
9 for (int x: xs) {
10 int y = x *x 10;
11 System.out.print(y + " ");
12 }
13 int pos = xs.size();
14 xs.add(pos, 0);
15 System.out.println("\n\n[0]: " + xs.get(0));
16 System.out.println("[" + pos + "]: " + xs.get(pos));
17 if (xs.get(0).equals(xs.get(pos))) {
18 System.out.println("EQUAL");
19 } else {
20 System.out.println("NOT EQUAL");
21 }
22 }
23 }

g) 42 kommer ldggas ldngst fram i listan istéllet for langst bak, da autounboxing
kommer gora Integer(0) till 0 och tvartom med variablen pos.
h) Om man ska undersoka om tva int-variabler ir lika ska man anvinda ==, men
om variablerna ir av typen Integer maste man anvidnda equals.

JVM kommer inte varna om man viander pa Integer och int, somixs.add(0, pos).

Losn. uppg. 10. CollectionConverters.

a)
Vector[Int] -> java.util.List[Int]
Set[Char] -> java.util.Set[Char]
Map[String, Int] -> java.util. Map[String, Int]
b)
ArrayList[Int] -> scala.collection.mutable.Buffer[Int]
HashSet[Char] -> scala.collection.mutable.Set[Char]
Bada blir fordnderliga motsvarigheter. Det visas genom att de till hor scaka.collection.mutable
och bade ArrayList och HashSet ar fordandrliga i Java.
¢) scala.collection.immutable.Set

d) sm.asJava.asScala ger typen scala.collection.mutable.Map[String,Int]
sm.asJava.asScala.toMap ger typen scala.collection.immutable.Map[String, Int]

e) -
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Losn. uppg. 11. Hur fungerar en switch-sats i Java (och flera andra sprdk)?

a) Beroende pa forsta bokstaven i din favoritgronsak far du olika svar sasom gurka
ar gott! vid forsta bokstaven g.

Javas switch-sats testar den forsta bokstaven pa favoritgronsaken genom att stegvis
jamfora den med case-uttrycken. Om forsta bokstaven firstChar matchar bokstaven
efter ett case kors koden efter kolonet till switch-satsens slut eller tills ett break
avbryter switch-satsen.

Matchar inte firstChar nagot case sa finns dven default, som kors oavsett vilken
forsta bokstaven &r, ett generellt fall.

b) Om case 't' kors kommer bade tomat ar gott! och broccoli dr gott! skrivas ut, man
séger att koden "faller igenom". Utan break-satsen i Java kors koden i efterkommande
case tills ett break avbryter exekveringen eller switch-satsen tar slut.

Losn. uppg. 12. Fanga undantantag i Java med en try-catch-sats.

a)

1. Eftersom forsta argumentet inte ar striangen safe gors en oskyddad division av
42 med 42 dar slutsvaret 1 visas.

2. Eftersom forsta argumentet inte ar stréangen safe gors en oskyddad division av
42 med 0 som ger ArithmeticException eftersom ett tal inte kan delas med
noll.

3. Eftersom forsta argumentet ar strangen safe gors en skyddad division av 42 med
42 dar slutsvaret 1 visas.

4. Eftersom forsta argumentet ar strangen safe gors en skyddad division av 42
med 0. Denna gang fangas ArithmeticException av try-catch-satsen vilket
ersitter den gamla division med en sdker division med 1 dér slutsvaret 42 visas.

5. Eftersom inga argument givits kastas ett ArrayIndexOutOfBoundsException
nir programmet forsoker anropa equals metoden hos en striang som inte finns.
Detta kunde ocksa kontrollerats av en try-catch-sats.

TryCatch.java:16: error: variable input might not have been initialized

Ett kompileringsfel uppstar pa grund av risken att input inte blivit definierad vid
division.

Losn. uppg. 13. Matriser med array i Java.

a) Vid initialisering fylls alla element i xss med standardvardet for typen, 0 i fallet
med int. Den yttre for-loopen i showMatrix() itererar 6ver raderna i xss. Den inre
for-loopen itererar i sin tur lings med elementen pa den aktuella raden och skriver ut
rad, kolumn och innehall. Efter varje rad sker en radbrytning, sa att en rad i utskriften
dven motsvarar en rad i matrisen.

Exempel péa skillnader mellan anvindning av matriser i scala och java:

¢ atkomst: minArray(rad) (kolumn) respektive minArray[rad] [kolumn]

* typnamn: Array[Array[elementTyp]] respektive elementTyp[]1[]
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¢ allokering: Array.ofDim[typ] (xDim,yDim) respektive new typ[xDim][yDim]

b)

public class JavaArrayTest {

public static void showMatrix(int[][] m){

System.out.println("\n--- showMatrix ---");
for (int row = 0;
for (int col = 0; col < m[row].length; col++) {

}
}

public static void fillRnd(int[][] m, int n){

row < m.length;

row++) {

System.out.print("[" + row + "1");

System.out.print("[" + col + "] = ");
System.out.print(m[row][col] + ";");
} System.out.println();

for (int row = 0; row < m.length;

for (int col = 0; col < m[row].length; col++) {
(Math.random() * n + 1);

}
}
}

mlrow] [col] = (int)

row++) {

public static void main(String[] args) {

System.out.println("Hello JavaArrayTest!");

int[][] xss = new int[10][5];
fillRnd(xss, 6);
showMatrix(xss);

Losn. uppg. 14. Oversdtta frin Java till Scala.

object showInt {

def repeatChar(ch: Char, n:

def showInt(i: Int): Unit = {

val leading = Integer.numberOfLeadingZeros(i)
val binaryString = repeatChar('0', leading) + i.toBinaryString

show(1i, "Heltal :
show(i.asInstanceOf[Char],
show(binaryString, "Binart :
show(i.toHexString, "Hex
show(i.toOctalString, "Oktal

II)

)
")
")

"Tecken :

Unit = println(msg + obj)

Int): String = ch.toString * n

")
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import scala.io.StdIn.readlLine
import scala.util.{Try,Success,Failure}

def loop: Unit =
Try { readLine("Heltal annars pang: ").toInt } match {
case Failure(e) => show(e); show("PANG!'")
case Success(i) => showInt(i); Lloop

}

def main(args: Array[String]): Unit =
if(args.length > 0) args.foreach(i => showInt(i.toInt))
else loop

Losn. uppg. 15. Innehdllslikhet och referenslikhet i Java.
Losn. uppg. 16. Implementera innehdllslikhet i Java.

Losn. uppg. 17. Array och for-sats i Java.

a) Programmet simulerar 10000 tdrningskast (med slumptalsfré 42) och skriver ut
forekomsten av respektive tirningskast.

Rolling the dice 10000 times with seed 42
Number of : 1654
Number of : 1715
Number of : 1677

Number of : 1629
Number of : 1643
Number of : 1682

b) IdJava anviands hakparenteser medan Scala har "vanliga” parenteser. En array i
scala deklareras sa hér:
val scalaArray = Array.ofDim[Int](6)
vilket i java motsvarar: int[] javaArray = new int[6];

for-sats i scala skrivs: for(i <- 0 to n) {...} medanidJava skrivs:
for (int i =0; 1 <n; i++) { ... }

I Java maste semikolon skrivas efter varje sats och typen méaste anges explicit vid
varje variabeldeklaration.

I scala behovs inte semikolon (férutom for att separera satser pa samma rad) och
typer kan ofta harledas i Scala av kompilatorn och behéver inte alltid skrivas explicit.

c¢) Laggtill System.out.println(i); ifor-looparna
d)

// DiceReg2.java

import java.util.Random;

public class DiceReg2{
public static int[] diceReg = new int[6];
private static Random rnd = new Random();

public static int parseArguments(String[] args){
int n = 100;



O 00 N O Ul A~ W N =

N N B B P B B R E e e
H ® © W N O U A WN R

L.14. LOSNING JAVA 367

if(args.length > 0) {
n = Integer.parselInt(args([0]);

}

if(args.length > 1) {
int seed = Integer.parselnt(args[l]);
rnd.setSeed(seed);

}

return n;

public static void registerPips(int n) {
for(int i = 0; i<n; i++) {
int pips = rnd.nextInt(6);
diceReg[pips]++;
}

public static void main(String[] args) {
int n = parseArguments(args);
registerPips(n);
printReg();

}

// Skriver ut fdérekomsten av 1000 tarningskast med slumptalsfro 42.
Number of : 165
Number of : 163
Number of : 178
Number of : 183
Number of : 156
Number of : 155

// Skriver ut diceReg-attributet
resl: Array[Int] = Array(165, 163, 178, 183, 156, 155)

// Skriver ut diceReg-attributet efter 1000 till kast.
res2: Array[Int] = Array(329, 325, 349, 360, 324, 313)

// Skriver ut diceReg-attributet efter 1000 till kast.
res3: Array[Int] = Array(498, 484, 531, 513, 485, 489)

// Det blir kompileringsfel dd attributet rnd &r privat
<console>:11: error: value rnd is not a member of object DiceReg2
DiceReg2.rnd

Losn. uppg. 18. Ldsa in sekvens av tal med Scanner i Java.

a)
hasNextInt() kollar om det finns ett till tal och returnerar true eller false.
nextInt() liaser nista tal.
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Se https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html#hasNextInt%
28%29 och
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html#nextInt%

28%29.

b)

import java.util.Random;
import java.util.Scanner;

public class DiceScanBuggy {
public static int[] diceReg = new int[6];
public static Scanner scan = new Scanner(System.in);

public static void registerPips() {
System.out.println("Enter pips separated by blanks: ");
System.out.println("End with -1 and <Enter>.");
boolean isPips = true;
while(isPips && scan.hasNextInt()){
int pips = scan.nextInt();
if(pips >= 1 && pips <= 6) {
diceReg[pips-1]++;
} else {
isPips = false;

}
}
}

public static void printReg(){
for(int i = 1; i<7; i++) {
System.out.println("Number of " + i + "'s: " + diceReg[i-1]);
}

}

public static void main(String[] args) {
registerPips();
printReg();
}
}


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html#hasNextInt%28%29
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html#hasNextInt%28%29
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html#nextInt%28%29 
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Scanner.html#nextInt%28%29 
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