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Typparameter, generisk struktur, typkonstruktor

Med hjélp av typparametrar (eng. type parameters) kan du skapa generiska
strukturer (eng. generic structures).

Typparametrar skrivs inom hakparenteser, exempelvis: [T, U]

En generisk struktur fungerar fér godtycklig typ, okénd vid deklaration.
Kompilatorn sékerstaller korrekt anvandning redan vid kompilering.

Pa anvandningsplatsen i koden (vid anrop eller instansiering) binds
typparametrar till "verkliga” typer enligt typsystemets regler.

case class Pair[A, B]l(a: A, b: B): // A och B ar obundna (fria) inom []
def swap: Pair[B, A] = Pair(b, a) // A och B bundna da swap saknar []

m Skriver du inte ut typerna férsoker kompilatorn harleda (eng. infer) dem:

scala> val p = Pair("hej", 42)
val p: Pair[String, Int] = Pair(hej,42)

scala> p.swap
val res0: Pair[Int, String] = Pair(42,hej)

m Klassen Pair kallas typkonstruktor (eng. type constructor) da den "fardiga”
typen Pair[String, Int] "konstrueras” vid anvéndning.
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Typparameter, generisk struktur, typkonstruktor

Med hjélp av typparametrar (eng. type parameters) kan du skapa generiska
strukturer (eng. generic structures).

Typparametrar skrivs inom hakparenteser, exempelvis: [T, U]

En generisk struktur fungerar fér godtycklig typ, okénd vid deklaration.
Kompilatorn sékerstaller korrekt anvandning redan vid kompilering.

Pa anvandningsplatsen i koden (vid anrop eller instansiering) binds
typparametrar till "verkliga” typer enligt typsystemets regler.

case class Pair[A, B]l(a: A, b: B): // A och B ar obundna (fria) inom []
def swap: Pair[B, A] = Pair(b, a) // A och B bundna da swap saknar []

m Skriver du inte ut typerna férsoker kompilatorn harleda (eng. infer) dem:

scala> val p = Pair("hej", 42)
val p: Pair[String, Int] = Pair(hej,42)

scala> p.swap
val res0: Pair[Int, String] = Pair(42,hej)

m Klassen Pair kallas typkonstruktor (eng. type constructor) da den "fardiga”
typen Pair[String, Int] "konstrueras” vid anvéndning.
Ovning: Andra klassen Pair ovan sa att bada elementen i paret har samma typ.
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Olika satt att begransa generiska typer

Det finns i Scala flera olika sétt att att begransa vilka typer du vill tillata —
kompilatorn att hjalper dig att kontrollera detta.

m Ovre grins (eng. upper bound) med A <: B

m Undre gréans (eng. lower bound) med A >: B

m Egentyp (eng. self type) begransar hur du kan mixa in en trait.
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Olika satt att begransa generiska typer

Det finns i Scala flera olika sétt att att begransa vilka typer du vill tillata —
kompilatorn att hjalper dig att kontrollera detta.
m Ovre grins (eng. upper bound) med A <: B
m Undre gréans (eng. lower bound) med A >: B
m Egentyp (eng. self type) begransar hur du kan mixa in en trait.
Ge ett godtyckligt namn féljt av en typanotering och en raket i
klasskroppen:

trait MinTrait:
self: ArDennaTyp =>

// Kod héar kan utgd fran att denna instans &r av typen ArDennaTyp
// namnet, har self, ar valfritt, men self &r vanligaste valet

Kompilatorn kontrollerar att inmixing sker med ArDennaTyp.

m 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.
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Ovre och undre typgréns

Med typoperatorerna <: och >: gar det att begransa vilka typer som kan
bindas till en typparameter i en generiska struktur.
m Minnesregel for typgrénser: kolon pa slutet.

Antag att T &r en obunden typparameter, medan U och L &r bundna.
m med T <: Ublir Uen évre gréns (eng. upper bound) fér T
U &r "hogsta” mojliga typ som T far vara (jamfér “mindre eller lika med”)
m med T >: L blir L en undre gréns (eng. lower bound) fér T
U &r "lagsta” mojliga typ som T far vara (jamfor "stérre eller lika med”)
m For alla typer A géller att A >: Nothing och A <: Any
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Ovre och undre typgréns

Med typoperatorerna <: och >: gar det att begransa vilka typer som kan
bindas till en typparameter i en generiska struktur.

m Minnesregel for typgrénser: kolon pa slutet.

Antag att T &r en obunden typparameter, medan U och L &r bundna.

m med T <: Ublir Uen évre gréns (eng. upper bound) fér T
U &r "hogsta” mojliga typ som T far vara (jamfér “mindre eller lika med”)

m med T >: L blir L en undre gréns (eng. lower bound) fér T
U &r "lagsta” mojliga typ som T far vara (jamfor "stérre eller lika med”)

m 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 anvénder den 6vre typgransen fér att konstatera att metoden
vikt ar tillganglig via den generiska parametern x.
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Exempel pa évre och undre typgrans

class Djur

class Katt extends Djur
class Hund extends Djur
class Robothund extends Hund

def testUpperBound[T <: Hund](x: T) println(x)
def testLowerBound[T >: Hund](x: T) println(x)

scala> testUpperBound[Katt] (Katt())
-- Error:
1 |testUpperBound[Katt] (Katt())

[ ~

| Type argument Katt does not conform to upper bound Hund

scala> testLowerBound[Robothund] (Robothund())
-- Error:
1 |testLowerBound[Robothund] (Robothund())

| S

1
2
3
4
5
6
7
8
9

=
= ©

| Type argument Robothund does not conform to lower bound Hund
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Vad ar varians?
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Vad ar varians?

Ar en kattbur ocksa en djurbur??

Om vi tillater varians sa blir generiska strukturer mer flexibla.
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Varfor behovs varians?

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[A](a: A)
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Varfor behovs varians?

o U s WN

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[A](a: A)
Nedan fungerar inte! Buren ovan ar invariant (oflexibel i sin typparameter).
scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

-- Error:
1 |val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

| AAAAAAAAAAAAAAAAA

Found: Bur[Katt]

|
| Required: Bur[Djur]
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Varfor behovs varians?

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[A]l(a: A)

Nedan fungerar inte! Buren ovan ar invariant (oflexibel i sin typparameter).

scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())
-- Error:
1 |val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

| AAAAAAAAAAAAAAAAA

| Found: Bur[Katt]

| Required: Bur[Djur]

Varfor fungerar detta??

scala> val djur: Vector[Djur] = Vector[Katt](Katt())
val djur: Vector[Djur] = Vector(Katt())
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Varfor behovs varians?

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[A]l(a: A)

Nedan fungerar inte! Buren ovan ar invariant (oflexibel i sin typparameter).

scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())
-- Error:
1 |val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

| AAAAAAAAAAAAAAAAA

| 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 darmed mer flexibel!
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Kovarians (eng. covariance)

For en kovariant typkonstruktor F galler att:

om T <: U sa F[T] <: F[U] (subtypsflexibel "pa samma hall”)

| Scala kan du f& en kovariant typkonstruktor med + fére typparametern:
trait Djur

case class Katt() extends Djur

case class Hund() extends Djur

case class Bur[+A]l(a: A) // kovariant tack vare + fore A
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Kovarians (eng. covariance)

m Fo6r en kovariant typkonstruktor F géller att:
om T <: U sa F[T] <: F[U] (subtypsflexibel "pa samma hall”)
m | Scala kan du f& en kovariant typkonstruktor med + fére typparametern:

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[+A]l(a: A) // kovariant tack vare + fore A

m Nu funkar det :)

scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

Pl val djurbur: Bur[Djur] = Bur(Katt())

m Bur[Katt] ar nu en subtyp till Bur[Djur].
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Kovarians (eng. covariance)

m Fo6r en kovariant typkonstruktor F géller att:
om T <: U sa F[T] <: F[U] (subtypsflexibel "pa samma hall”)
m | Scala kan du f& en kovariant typkonstruktor med + fére typparametern:

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[+A]l(a: A) // kovariant tack vare + fore A

m Nu funkar det :)

scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

Pl val djurbur: Bur[Djur] = Bur(Katt())

m Bur[Katt] &rnu en subtyp till Bur[Djur].
m Oféranderliga samlingar ar ofta kovarianta, t.ex Vector, Option, List.
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Kovarians (eng. covariance)

m Fo6r en kovariant typkonstruktor F géller att:
om T <: U sa F[T] <: F[U] (subtypsflexibel "pa samma hall”)
m | Scala kan du f& en kovariant typkonstruktor med + fére typparametern:

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

case class Bur[+A]l(a: A) // kovariant tack vare + fore A

m Nu funkar det :)

scala> val djurbur: Bur[Djur] = Bur[Katt](Katt())

bl val djurbur: Bur[Djur] = Bur(Katt())

m Bur[Katt] ar nu en subtyp till Bur[Djur].
m Oféranderliga samlingar ar ofta kovarianta, t.ex Vector, Option, List.
m Generiska enumerationer behéver vara kovarianta for att de olika fallen
ska fa en flexibel typparameter. Ledig &r en Toalett[Nothing] har:
enum Toalett[+T] { case Upptagen(x: T); case Ledig }
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Kontravarians
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Kontravarians

Ar en kattveterinar ocks& en djurveterinar?

Ibland vill vi ha variansen pa andra hallet: En veterindr som bara
kan behandla katter ska inte f& behandla vilket djur som helst.
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Kontravarians (eng. contravariance)

For en kontravariant typkonstruktor F géller att:
om T <: U sa F[U] <: F[T] (subtypsflexibel "pa fel hall”)

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")
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Kontravarians (eng. contravariance)

For en kontravariant typkonstruktor F géller att:
om T <: U sa F[U] <: F[T] (subtypsflexibel "pa fel hall”)

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 "baklanges” (men inte pa andra hallet):

scala> val kattveterinar: Veterinar[Katt] = Veterinar[Djur]()
val kattveterinar: Veterinadr[Katt] = Veterinar@77b6d94c

scala> val kattveterinar: Veterinar[Djur] = Veterinar([Katt]()
- Error:
1 |val kattveterinar: Veterinar[Djur] = Veterinar[Katt]()

| AAAAAAAAAAAAAAAAA

| Found: Veterinar[Katt]
| Required: Veterinar([Djur]

|
16/45
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Variansproblem — tack kompilatorn!

m En typkonstruktor kan inte vara kovariant om typparametern anvands
som parametertyp fér metoder (s kallad kontravariant position):

trait Djur
case class Katt() extends Djur
case class Hund() extends Djur

scala> case class Bur[+A]l(a: A):
def bytTill(x: A): Bur[A] = Bur(x)
- Error:

2 def bytTill(x: A): Bur[A] = Bur(x)

| AAAA

covariant type A occurs in contravariant position in type A of parameter x
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Variansproblem — tack kompilatorn!

m En typkonstruktor kan inte vara kovariant om typparametern anvands
som parametertyp fér metoder (s 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

2

covariant type A occurs in contravariant position in type A of parameter x

m Har méaste typen tillatas variera "uppat” med hjélp av en undre gréns:

case class Bur[+A]l(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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Nar anvanda vilken slags varians?

m Oféranderliga generiska klasser som har metoder som &r producenter av nya
oféranderliga generiska typer passar ofta bast som kovarianta, t.ex.
Vector[+T], Option[+T] .

m En typkonstruktor av T, som har metoder som ar konsumenter av T, kan vara
kontravariant, t.ex. Veterinar[-T].

Den kan ocksa vara kovariant om konsumerande metoder vidgar
inparametertypen til BdarB >: T

m En typkonstruktor med flera parametrar kan vara bade kontravariant och
kovariant, t.ex. Functionl[-A, +B]
ett parametervarde : A konsumeras och ett returtvarde : B produceras
(Functionl[-A, +B] &regentliga typen av "syntaktiska sockret’ A => B

18/45
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Nar anvanda vilken slags varians?

m Oféranderliga generiska klasser som har metoder som &r producenter av nya
oféranderliga generiska typer passar ofta bast som kovarianta, t.ex.
Vector[+T], Option[+T] .

m En typkonstruktor av T, som har metoder som ar konsumenter av T, kan vara
kontravariant, t.ex. Veterinar[-T].

Den kan ocksa vara kovariant om konsumerande metoder vidgar
inparametertypen til BdarB >: T

m En typkonstruktor med flera parametrar kan vara bade kontravariant och
kovariant, t.ex. Functionl[-A, +B]
ett parametervarde : A konsumeras och ett returtvarde : B produceras
(Functionl[-A, +B] &regentliga typen av "syntaktiska sockret’ A => B

m Forandringsbara strukturer maste vara invarianta, annars vantar kaos!
Antag att det finns en Bur som kan &ndras pa plats via metoden bytTill och
samtidigt vore kovariant (varning fér kansliga kodare):

ejscala> val kattBur: Bur[Katt] Bur(Katt())

ejscala> val djurBur: Bur[Djur] kattBur // en kovariant referens till samma Bur

ejscala> djurBur.bytTill(Hund()) // ra pad plats

ejscala> val katt: Katt = kattBur.slappUt // KAOS! typosakert hundkatt-monster :( 18/45
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Typjoker: varning for granslésa typer

1
2
3
4
5
6
7
8

Invarianta klasser har oflexibel typparameter, vilket begransar anvandningen.
scala> class Box[A](val value: A)

scala> val b: Box[Any] = Box[Int](42)
-- Error:
1 |val b: Box[Any] = Box[Int](42)

[ AAAAAAAAAAAA

| Found: Box[Int]
| Required: Box[Any]

Tveksam raddning: En typjoker (eng. wildcard type) skrivs med ett

fragetecken och ger en helt okand 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

Anvand bara typpjoker om det verkligen behdévs.
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Mer om varians fér den nyfikne

m htips://docs.scala-lang.org/scala3/book/types-variance.html

m https://en.wikipedia.org/wiki/Covariance and_contravariance -
(computer_science)

m https://www.artima.com/pins1ed/type-parameterization.html
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Egentyp + anonym klass for att "injektera” beroenden

m Det gér att fa ett explicit, valfritt namn, t.ex. self, pa "mig sjalv”, alltsd denna
instans, genom att skriva self => ikroppen pa en trait eller klass.

m En typbegrénsning p& den egna instansen kallas egentyp (eng. self type).

® Anvandbart vid inmixning: du kan begransa med vad denna trait far mixas in.

trait Gronsak { def vikt: Int }
trait KanSkalas:

self: Gronsak =>
def viktEfterSkalning = 0.99 * vikt

m Notera att dven om KanSkalas inte gér extends s& ar 4nda vikt tillganglig i
dess kropp, eftersom vi med egentypen kraver att KanSkalas &r en Gronsak.
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Egentyp + anonym klass for att "injektera” beroenden

m Det gér att fa ett explicit, valfritt namn, t.ex. self, pa "mig sjalv”, alltsd denna
instans, genom att skriva self => ikroppen pa en trait eller klass.

m En typbegrénsning p& den egna instansen kallas egentyp (eng. self type).

® Anvandbart vid inmixning: du kan begransa med vad denna trait far mixas in.

trait Gronsak { def vikt: Int }

trait KanSkalas:
self: Gronsak =>
def viktEfterSkalning = 0.99 * vikt

m Notera att dven om KanSkalas inte gér extends s& ar 4nda vikt tillganglig i
dess kropp, eftersom vi med egentypen kraver att KanSkalas &r en Gronsak.
m 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 res0: Double = 99.0

m Detta ar ett elegant sétt att injektera beroenden (eng. dependency injection).
https://en.wikipedia.org/wiki/Dependency_injection
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Vad ér férdelen med egentyper i stéllet fér arv?

Arv tillater inte dmsesidiga (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 =>

scala> val tulipanaros = new Tulpan with Ros

val tulipanaros: Tulpan & Ros = anonl@lc63b39a
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Vad ér ett bra api?

m Ett api (eng. Application Programming Interface) ar ett granssnitt for
applikationsprogrammering.

m Med "granssnitt” menas att det (i koden) finns en grdns mellan vad som
syns utat och vad som finns innanfér "under huven”.

m Det finns manga kvalitetsaspekter som ar 6nskvarda for ett api:
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Vad ér ett bra api?

m Ett api (eng. Application Programming Interface) ar ett granssnitt for
applikationsprogrammering.
m Med "granssnitt” menas att det (i koden) finns en grdns mellan vad som
syns utat och vad som finns innanfér "under huven”.
m Det finns manga kvalitetsaspekter som ar 6nskvarda for ett api:
m Enkelt att anvanda pa utsidan &ven om insidan ar komplex.
B Vada "enkelt att anvanda™?
W Latt att lara
B Latt att komma ihdg
B Latt att begripa
B Najs upplevelse (subjektivt)
H Loser ett (generellt) problem pa ett bra satt. Vada "bra”?
B Snabbt (hdég prestanda)
B Snalt (effektiv anvandning av resurser, t.ex. minne)
[
m Intressant féredrag av Joshua Bloch (Google), om god api-design:
M https://research.google.com/pubs/archive/32713.pdf
B https://youtu.be/aAb7hSCtvGw
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Api-desgin med Scala

m Kombinera paradigm OO+FP fér att vélja bast lampade I6sningen.

m Avancerade abstraktionsmekanismer som kan vara utmanande f6r
api-konstruktéren men samtidigt bli enkelt fér api-anvandaren

m Gor det mojligt att skapa ett api som fungerar i flera kérmiljéer:

B Pa desktop och i back-end med JVM och Graal VM
B | front-end i webblésaren med Scala JS
W Direkt till plattformsspecifik maskinkod med Scala Native
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Api-desgin med Scala

m Kombinera paradigm OO+FP fér att vélja bast lampade I6sningen.

m Avancerade abstraktionsmekanismer som kan vara utmanande for
api-konstruktéren men samtidigt bli enkelt fér api-anvandaren

m Gor det mojligt att skapa ett api som fungerar i flera kérmiljéer:
B Pa desktop och i back-end med JVM och Graal VM
W | front-end i webbldsaren med Scala JS
W Direkt till plattformsspecifik maskinkod med Scala Native
m Avancerade saker som vi inte gatt in pa i kursen men som kan hjalpa
api-konstruktorer att gora lattanvant api:

W Kontextfunktioner ?7=>
B Opaka typer opaque type
B Typklassderivering derives
B Metaprogrammering inline
B Typ-lambda och match-typer =>>
B ... (forskning pagar)
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Kbpa ett api fér 55 miljarder?

Ericssons jatteaflar

m Ericsson koper amerikanska Vonage,
en plattform for app-utveckling, for 55
miljarder kronor. Strategin dr att vixa
inom tradlosa foretagslosningar.

-Vi dr oerhort glada och
uppat har pa Ericsson i dag,
sager finanschefen Carl
Mellander.

Mindre glada var aktie-
agarna. Att dra fordel av
och fa 16nsamhet i sidana
hér stora affirer har his-
toriskt visat sig vara svart.
Kopet ar ett av de storre
i svensk foretagshistoria.

Hadeniintekunnatvilja
attsamarbetabara?

-Vi har utvirderat det.
Kunde vi utveckla det hir
sjalv, ingd partnerskap?
Vilandade i att férvarv var
det bista, den enda majlig-
heten att vixa in i det hir
snabbt, sager Mellander.

Att plocka in mer mjukva-
ra i Ericssonkoncernen be-

Sydsvenskan 2021-11-23

jon registrerade utvecklare
globalt. Speciellt det sist-
namnda ir sjdlva nyckeln,
enligt Carl Mellander.

—Vad det hir forvarvet
handlar om, vi pratar om
APIL:er, det dr den mjukva-
ra som gor att system och
applikationer kan prata
med varandra, sdger Carl
Mellander.

Han férklarar det som att
Vonage ar bryggan mellan
app-utvecklaren och vad
5G-nétverken kan erbjuda.
[z 2 ... o . (Vg

FAKTA

Vonage i siffror

m Intakterna under tredje kvar-
talet var 358 miljoner dollar,
vilket under en rullande tolv-
ménadersperiod innebér arliga
intékter pa 1,4 miljarder dollar.
m Efter skatt landade resultatet
pa minus 2 miljoner dollar un-
der tredje kvartalet. Det justera-
de resultatet fore avskrivningar
blev plus 51 miljoner dollar.

m Aktien hade, innan affaren
med Ericsson annonserades,
under ret lyft med nistan 30

sta halvaret 202
har i dag 6ver 5(
kronor netto i ke

Jonas Olavi, fon
pé Alpcot, anser
ar strategisk. Ha
att Ericsson har
pa borstajminge
siktet instéllt pi
ska generera int
fram i tiden.
—Afféren ar li
kande, eftersor
har varit nigra
kulationer innai
man ténker till
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Sammanhanget ar avgérande nar du kodar!

m Kontexten, alltsd sammanhanget, styr vilka namn som syns var.
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m Kontexten, alltsd sammanhanget, styr vilka namn som syns var.

m Objektorientering (OO) skapar sammanhang med:
B Namnrymder
m Tillstand
B Subtypspolymorfism
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m Kontexten, alltsd sammanhanget, styr vilka namn som syns var.

m Objektorientering (OO) skapar sammanhang med:
B Namnrymder
m Tillstand
B Subtypspolymorfism
m Funktionsprogrammering (FP) skapar sammanhang med:
W Parametrar
B Funktionsvarden
B Parametrisk polymorfism
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Kontexten, alltsd sammanhanget, styr vilka namn som syns var.

Objektorientering (OO) skapar sammanhang med:
B Namnrymder
m Tillstand
B Subtypspolymorfism
Funktionsprogrammering (FP) skapar sammanhang med:
W Parametrar
B Funktionsvérden
B Parametrisk polymorfism
m Kombinationen av OO och FP &r extra kraftfull och flexibel!
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B Namnrymder
m Tillstand
B Subtypspolymorfism
Funktionsprogrammering (FP) skapar sammanhang med:
W Parametrar
B Funktionsvarden
B Parametrisk polymorfism
Kombinationen av OO och FP ar extra kraftfull och flexibel!
Men det finns svarigheter:
B OOQ: ibland svart att resonera om &ndrade tillstdnd och dynamisk bindning
B FP: kan bli manga parametrar som maste upprepas vid nastlade anrop
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Sammanhanget ar avgérande nar du kodar!

Kontexten, alltsd sammanhanget, styr vilka namn som syns var.

Objektorientering (OO) skapar sammanhang med:
B Namnrymder
m Tillstand
B Subtypspolymorfism

Funktionsprogrammering (FP) skapar sammanhang med:
W Parametrar
B Funktionsvérden
B Parametrisk polymorfism

Kombinationen av OO och FP &r extra kraftfull och flexibel!

Men det finns svarigheter:
B OOQ: ibland svart att resonera om &ndrade tillstdnd och dynamisk bindning
B FP: kan bli manga parametrar som maste upprepas vid nastlade anrop

m Till var raddning: fler coola grejer i Scala:
B Kontextparametrar: méjliggor att givna (implicita) varden kan framkallas
automatiskt av kompilatorn.
B Ad hoc polymorfism: méjliggér olika implementationer beroende pa
statisk typ utan att det krévs en arvsrelation eller dynamisk bindning.
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Repetition: default-argument

m Vi har tidigare sett att kompilatorn, med default-argument, kan fylla i
varden, som vi inte maste skriva, vid funktionsanrop:

scala> def f(x: Int, y: Int = 42) = x +y
def f(x: Int, y: Int): Int

scala> f(1, 2) // explicit y-varde
val res0: Int

scala> (1) // vi kan ocksa skippa y-véardet
val resl: Int 43 // da anvéands default-argumentet
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Repetition: uppdelade parameterlistor

m Vi har tidigare sett uppdelade parameterlistor, som mdgjliggér stegvis
applicering (s.k. Curry-funktioner):

scala> def f(x: Int)(y: Int = 42) = x +y
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

) // y-vardet fylls i av kompilatorn
t = 43

scala> f(1)(
val res4: In
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scala> val g = f(1) // en ny funktion utan default-arg
val g: Int => Int = Lambdal352/0x08406d0840@dbc7e0a

) // y-vardet fylls i av kompilatorn
t = 43
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val res4: In

m 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?
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Repetition: uppdelade parameterlistor

m Vi har tidigare sett uppdelade parameterlistor, som mdgjliggér stegvis
applicering (s.k. Curry-funktioner):

scala> def f(x: Int)(y: Int = 42) =x +y
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

) // y-vardet fylls i av kompilatorn
t = 43

scala> f(1)(
val res4: In

m 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?

m JA!| Scala 3 gors detta med givna varden och kontextparametrar,
som skapas med nyckelorden given respektive using
(i Scala 2 anvandes gamla nyckelordet implicit)
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Givna varden + kontextparameter

Exmpel pa anvandning av given och using:

case class Default(value: Int)
object Default:

given d: Default = Default(0) // Anvénd 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 anvénds alltid férst om sadant finns
val res0: Int = 3

scala> f(1) // kompilatorn framkallar ett givet varde fér Default ur kompanjonsobjektet
val resl: Int =1

scala> given d: Default = Default(42) // 13t 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

Man kan utelamna namnet pa vardet, eftersom det oftast inte behovs:
given Default = Default(42) eller &nnu kortare: given Default(42)
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Gar det inte lika bra att ha en global variabel?
Varning for k&nsliga kodare!
m 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(@) // FORANDRINGEN SLAR GLOBALT I HELA DITT PROGRAM!!

scala> (1)
val res4: Int = 1

Har utgdrs "kontexten” av referensen till ett féranderligt varde som

bestams vid kértid i den globala namnrymden. Funktionen f &r e] &ktal
m Denna I6sning kan inte erbjuda olika kontextberoende default-varden;

alla funktionsanrop anvander ett globalt féranderliga varde. Buggrisk!

Givna varden med given héarleds istallet vid kompileringstid ur en speciell
implicit namnrymd (eng. implicit scope) enligt speciella regler.
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Import av kontextparameter

object EnNamnrymd:
given enGivenStrang: String = "ett givet varde i EnNamnrymd"
def framkalla(using s: String) = s //kontextparametrar marks med using

Det &r den lokala kontexten vid anvdndning som styr vad som kan framkallas (och inte
den namnrymd dar kontextparametern deklarerades):

scala> EnNamnrymd. framkalla
-- [E172] Type Error:
1 |EnNamnrymd. framkalla
| A
| 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 varden med speciell syntax dar typen anges istéllet for namnet:

scala> import EnNamnrymd.given String // speciell import-syntax baserat pd typ

scala> EnNamnrymd. framkalla
val res@: String = ett givet varde i EnNamnrymd
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Framkalla varde med summon

| standardbiblioteket fér Scala 3 finns en generisk variant av metoden
framkalla i féregdende exempel, som ar definierad sa har:

def summon[T](using x: T) = x

Funktionen summon kan anvandas for att testa vilket vérde kompilatorn
framkallar i en viss kontext:

object EnAnnanNamnrymd:
given String = "tagen for givet" // namn behoévs ej, det racker med typ

scala> summon[String]
- Error:
1 |summon[String]
| ~
| no implicit argument of type String was found for parameter x of
| 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 resO: String = tagen for givet
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Prioritetsordning vid framkallning av givnha varden

m Det kan finnas flera olika givna varden av samma typ om de finns i
olika namnrymder.

m Det far inte vara tvetydigt vilket varde som ska framkallas.

m Dérfér finns det speciella prioriteringsregler:
Explicita argument till kontextparametrar mérkta med using
given och import given ... iaktuell namnrymd (eng. current scope)
given-varden i kompanjonsobjekt for den anvanda typen.
... (fler regler i speciella fall som vi inte gar in pa har)

m Specialregel: Om flera givna varden kan framkallas for typer som ingar i
en gemensam arvshierarki sa véljer kompilatorn det givna vardet som
ar av den mest generella typen.

Framkallning av givna vérden har flera namn pa engelska:

to summon, eller term inference, eller implicit resolution.
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Ad hoc polymorfism

B Med s& kallad Ad hoc polymorfism kan du ha olika implementationer av en
funktion for olika typer utan att du behéver anvanda 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 &r en tillstdndslds 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 behévs d& abstrakt medlem implementeras
def fromString(value: String): Option[Int] = value.toIntOption

m Den specifika implementationen framkallas vid anrop med kontextparameter:

scala> def andParser[T](s: String) (using p: Parser[T]) = p.fromString(s)

scala> anvandParser[Int]("12") // hittar givet varde i kompanjonsobjektet
val res0: Option[Int] = Some(12)
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Hur f& 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.Col =120,9=10,b=0])

37/45



Férelasning i "Programmering, grundkurs”, Bjérn Regnell, senast uppdaterad: 22 augusti 2025

LVecka 11: Varians och kontextparametrar

Hur f& 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)")
| A
| 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.Col r=120,9=10

Detta ger flexibilitet: Jag kan ge givna varden f6r mina egna typer!
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Namnet p& kontextparametrar kan utelamnas

m Namnet pa det givna vardet behdvs ofta inte — det &r ju typen som ar
det viktiga.

m Darfor &r det tillatet att utelamna parameternamnet vid using.

m Det givna vardet kan istallet framkallas med summon vid behov:

def anvandParser[T](s: String) (using Parser[T]) =
summon[Parser[T]].fromString(s)
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Kontextgrans

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 skrivsétt som kallas kontextgrans:

def anvandParser[T: Parser](s: String)

Om F[A] &r en typkonstruktor och du skriver [T: F] sa blir F en sa kallad
kontextgrans (eng. context boundary). Kompilatorn expandera detta
automatiskt till kontextparametern (using F[T])
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Annu smidigare typklass med extensionsmetod

Det far att kombinera kontextgrans 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,g=0,b=0]
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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

| No implicit Ordering defined for B
| where: B is a type variable with constraint >: Gurka
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LVecka 11: Varians och kontextparametrar

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
| ~
| 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))
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Sortera samlingar med annu smidigare given ordning

m Det ar vanligt att man vill definiera egna ordningsrelationer.

m Darfér finns en smidig hjalpmetod i kompanjonsobjektet for typklassen
Ordering som heter fromLessThan:

given Ordering[Gurka] =
Ordering.fromLessThan((gl, g2) => gl.vikt < g2.vikt)

m Den tar som inparameter en funktion som tar tva instanser som ska
ordnas och ger true om den férsta ska anses mindre (alltsd kommer
fore) enligt valfri definition.

m fromLessThan returnerar en Ordering som du kan lata vara givet.

m Prova gérna detta pa veckans férdjupningsévningar.

m Las mer om typklasser i Scala har:
https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/
contextual/type-classes.html
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Férslag pa anvandning 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

m Var erbjuda default-varden fér kontext-paramterar?
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LVecka 11: Varians och kontextparametrar

Férslag pa anvandning 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

m Var erbjuda default-varden fér kontext-paramterar?
W Ett bra stille att placera given default: Settings = 777
ar i kompanjonsobjekt till klassen Settings.
B Du kan i kroppen pé klassen SnakeGame ha en
given SnakeGame = this
Da kommer kompilatorn anvanda aktuell instans av SnakeGame som
kontext-parameter nar spelet i sin tur skapar instanser av Snake.
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LVecka 11: Varians och kontextparametrar

Férslag pa anvandning 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

m Var erbjuda default-varden fér kontext-paramterar?
W Ett bra stille att placera given default: Settings = 777
ar i kompanjonsobjekt till klassen Settings.
B Du kan i kroppen pé klassen SnakeGame ha en
given SnakeGame = this
Da kommer kompilatorn anvanda aktuell instans av SnakeGame som
kontext-parameter nar spelet i sin tur skapar instanser av Snake.

Notera denna text i labben, avsnitt Tips och férslag: "Det &r tillatet att &ndra,

ta bort och lagga till, s& lange de obligatoriska designkraven uppfylls.”
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LOversikt av kursens avslutning

Oversikt av kursens avslutning
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Oversikt av kursens avslutning

Aterstaende moment:

m W11: snake Alla ska vara aktiva pa redovisningen.

m W12-W13: Projekt Individuellt arbete, valj garna bank.

m W14: Munta Pa schematider endast ons-tors.

m Om du ar val férberedd f6r muntan kan du géra den redan
W11-W13 sa snart alla labbar t.om. snake &r klara.
m Prata med handledare om din pluggplan.
m Foérbered dig noga med hjalp av
https://fileadmin.cs.lth.se/pgk/muntabot
m L&s om muntan i kompendiet.
m Tentaperiod januari: Valfri tentamen for 6verbetyg.
Anmalan enl. LTH:s normala rutiner.
Se tentaschema i TimeEdit.
Mer info i kompendiet.
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