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1. L&sning expressions

1.1 Grunduppgifter; forberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

litteral 1 ~~ D | anger ett specifikt datavirde

strang 2 ~~ G | en sekvens av tecken

sats 3 ~~ F | en kodrad som gor nagot; kan sirskiljas med semikolon
uttryck 4 ~~ H | kombinerar viarden och funktioner till ett nytt viarde
funktion 5 ~~ K | vid anrop beréknas ett returvarde

procedur 6 ~~ J | vid anrop sker (sido)effekt; returvardet ar tomt
exekveringsfel 7 ~~ N | kan intrdffa medan programmet kor
kompileringsfel | 8 ~~> M | kan intraffa innan exekveringen startat

abstrahera 9 ~~ A | att infora nya begrepp som férenklar kodningen
kompilera 10 ~» C | att oversatta kod till exekverbar form

typ 11 ~> 1 | beskriver vad data kan anvindas till

for-sats 12 ~> O | bra da antalet repetitioner ar bestiamt i forviag
while-sats 13 ~> P | bra da antalet repetitioner ej ar bestamt i forvag
tilldelning 14 ~> L | for att dndra en variabels virde

flyttal 15 ~> E | decimaltal med begridnsad noggrannhet

boolesk 16 ~> B | antingen sann eller falsk

Losn. uppg. 2. Utskrift i Scala REPL.

a) Till exempel:

scala> println("hejsan svejsan")

b) Om hogerparentes fattas far man fortsatta skriva pa nista rad. Detta indikeras
med vertikalstreck i borjan av varje ny rad:

scala> println("hejsan svejsan"
| + II!II
| )

hejsan svejsan!

Losn. uppg. 3. Konkatenering av strdangar.
a)

scala> "gurk" + "burk"
resl: String = gurkburk

varde: "gurkburk", typ: String
b)

scala> resl x 42

res2: String = gurkatomatgurkatomatgurkatomatgurkatomatgurkatomatgurkatomatgur
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Losn. uppg. 4. Nar upptdcks felet?
a) Typ: String, viarde: "hejhejhej"
b) Kortiddsfel:

scala> "hej" * Int.MaxValue
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space

¢) Kompileringsfel: (indikeras av texten <console> ... error:)

scala> "hej" x true
<console>:12: error: type mismatch;

found : Boolean(true)
required: Int
"hej" * true

Ett typfel innebar att kompilatorn inte kan fa typerna att 6verensstamma i t.ex. ett
funktionsanrop. I Scala far vi reda péa typfel redan vid kompilering medan i andra
sprak (t.ex. Javascript) uppticks sadana fel under exekveringen, i virsta fall genom
svarhittade buggar som kanske forst méarks langt senare.

Losn. uppg. 5. Litteraler och typer.

a)

1 1 ~~ E | Int

1L 2 ~~» G | Long
1.0 3 ~> J | Double
1D 4 ~> F | Double
1F 5 ~~» H | Float
'1' 6 ~~» 1 | Char
" 7 ~~» A | String
true 8 ~~> C | Boolean
false | 9 ~> B | Boolean
() 10 ~> D | Unit

b) Virdet gar 6ver gransen for vad som far plats i ett 32 bitars heltal och ”bérjar
om” pa det minsta mdojliga heltalet Int.MinValue eftersom det dr sa binér aritmetik
aritmetik med begréansat antal bitar fungerar i CPU:n.

scala> Int.MaxValue + 1
res3: Int = -2147483648

scala> Int.MinValue
res4: Int = -2147483648

¢) Bada ar heltal men Long kan representera storre tal 4n Int.

d) Bada ar flyttal men Double har dubbel precision och kan representera storre tal
med fler decimaler.

Losn. uppg. 6. Matematiska funktioner. Anvinda dokumentation.
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a) Beridkning av 1 med math.pow enligt nedan ger ungefiir 1.8-1019

scala> math.pow(2, 64) - 1

res0@: Double = 1.8446744073709552E19

b) Ja, returtyp-annoteringen : Double kan uteldmnas.

¢ Varfor kan returtyp utelamnas?
Eftersom kompilatorns typharledning kan hirleda returtypen.

¢ Varfor kan man vilja uteldmna den?
Det blir kortare att skriva utan.

Anledningar att ange returtyp:

— Med explicit returtyp far du hjalp av kompilatorn att redan under kompile-
ringen kontrollera att uttrycket till hoger om likhetstecknet har den typ
som forvantas.

— Genom att du anger returtypen explicit far de som enbart ldser metodhu-
vudet (och inte implementationen) tydligt se vad som returneras.

¢) Cab00Ekm.

scala> omkrets (12750 / 2) / 80
res@: Double = 500.6913291658733

Losn. uppg. 7. Variabler och tilldelning. Fordndringsbar och ofordnderlig variabel.

a)
Efterrad 1: a: Int| 13
Efterrad 2: a: Int 13 b: Int 14
Efterrad 3: a: Int 13 b: Int 14 c: Double| 54.0
Efterrad 4: a: Int| 13 b: Int| 14 c: Double| 54.0
Efterrad 5: a: Int| © b: Int| 14 c: Double| 54.0
Efter rad 6: a: Int 0 b: Int 14 c: Double| 55.0

b) Oférianderliga variabler deklareras med nyckelordet val. Det gar inte att tilldela
en oféranderlig variabel ett nytt virde; vid férsok blir det kompileringsfel som ly-
der error: reassignment to val. Kompileringsfel kidnns igen med hjilp av texten
error:, s som visas nedan:
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scala> b = 0
<console>:12: error: reassignment to val

b=20

Losn. uppg. 8. Slumptal med math. random( ).

a) Ur dokumentationen:

/** Returns a Double value with a positive sign,

* greater than or equal to 0.0 and less than 1.0.
*/

def random(): Double

Dokumentationskommentarer, som borjar med /** och slutar med %/, ger oss en
beskrivning av hur funktionen fungerar. Efter dokumentationskommentaren kommer
funktionshuvudet, som hir berattar att funktionen heter random och alltid kommer
att returnera en Double. (Verktyget scaladoc kan med hjilp av dokumentationskom-
mentarerna automatiskt generera webbsajter med speciella dokumentationssidor och
sokfunktioner.)

b)

scala> def roll: Int = (math.random() * 6 + 1).toInt

scala> roll
res@: Int = 4

scala> roll
resl: Int =1

Losn. uppg. 9. Repetition med for, foreach och while.

a)

for i <- 1 to 100 do print(s"$roll, ")

b)

(1 to 100).foreach(i => print(s"$roll, "))

c)

var i =1

while i <= 100 do { print(s"$roll, "); i =1 + 1}
var i =1

while i <= 100 do
print(s"$roll, ")
i+=1
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Losn. uppg. 10. Alternativ med if-sats och if-uttryck.
a)
for i <- 1 to 100 do
if roll == 6 then print("GRATTIS! ") else print(": (")
eller

for (i <- 1 to 100) if (roll == 6) print("GRATTIS! ") else print(": (")

b)
var i =1
var n = 0

while i <= 100 do
if roll == 6 then n=n + 1
i=1+1

println("Antalet sexor: " + n)

Losn. uppg. 11. Sekvens, sats och block.

a) Satserna skapar denna utskrift:

san!hej
san!hej
san!hej
san!hej

scala> def p = { print("hej"); print("san"); println("!")}
scala> p;p;p;p

c)

¢ Klammerparenteser anvinds for att gruppera flera satser. Klammerparenteser
beh6vs om man vill definiera en funktion som bestar av mer 4n en sats. Sedan
scala 3 kan man istéllet anvinda indentering for att definera en funktion med
flera rader och satser.

¢ Semikolon sirskiljer flera satser. Semikolon beh6vs om man vill skriva manga
satser pa samma rad.

Losn. uppg. 12. Heltalsdivision.

4 / 42 1 ~ F 0: Int
42.0 / 2 2~ C 21.0: Double
42 / 4 3 B 10: Int
12 % 4 4 s G 2: Int
4 % 42 5 s A 4: Int
40 % 4 == 0 6 ~ D | true : Boolean
42 % 4 == 0 7 > E | false: Boolean
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Losn. uppg. 13. Booleska virden.

a) true
b) false
c¢) true
d) true
e) false
f) true
g) true
h) true

i) Undantag kastas: java.lang.ArithmeticException: / by zero
j) false

Losn. uppg. 14. Booleska variabler.

2: Ingenting skrivs ut.

4: akta dig!!!

Losn. uppg. 15. Turtle graphics med Kojo.

a) Genom att borja din Kojo-program med sudda sa startar du exekveringen i samma
utgangslége: en tom rityta (eng. canvas) diar paddan pekar uppat, pennan ar nere
och pennans farg ar rod. Da blir det ldttare att resonera om vad programmet gor
fran borjan till slut, jamfoért med om exekveringen beror pa resultatet av tidigare
exekveringar.

b)

sudda

fram; vanster
fram; vanster
fram; vanster
fram; vanster

c)

sudda

fram; vanster
fram; hdger

fram; vanster
fram; hdger

fram; vanster
fram; hdger

fram; vanster
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1.2 Extrauppagifter; tréina mer

Losn. uppg. 16. Typ och virde.

1.0 + 18 1 ~> H | 19.0: Double
(41 + 1).toDouble 2 ~> K | 42.0: Double
1.042e42 + 1 3 ~~> A | 1.042E42: Double
12E6.tolong 4 ~~> 1 | 12000000: Long
32.toChar.toString | 5 ~~ E | " ": String
'"A'.tolInt 6 ~~» B | 65: Int
0.toInt 7 ~> F | 0: Int
'0'.tolInt 8 ~> D | 48: Int

'9' . toInt 9 ~> L | 57: Int

At + 'O’ 10 ~» C | 113: Int

("A" + '0').toChar | 11 ~» J | 'q': Char
"x1%#" . charAt(0) 12 ~» G| 'x': Char

Losn. uppg. 17. Satser och uttryck.
a) Ett utryck kan evalueras och resulterar d4 i ett anviandbart virde. En sats gor
nagot (t.ex. skriver ut nagot), men resulterat inte i nagot anvéandbart varde.
b) println()
c)
vardeSaknas innehaller Unit
Skriver ut Unit
Skriver ut " ()"
Skriver ut " ()"
Skriver forst ut hej med det innersta anropet och sen () med det yttre anropet

d) Unit
e) Unit
Losn. uppg. 18. Procedur med parameter.

a)

var highscore = 0

b)

def updateHighscore(points: Int): Unit =
if points > highscore then
highscore = points
println("REKORD!")
else println("GE INTE UPP!")

c)

def updateHighscore(points: Int): String =
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if points > highscore then
highscore = points
"REKORD!"

else "GE INTE UPP!"

Losn. uppg. 19. Flyttalsaritmetik.

a)

scala> Double.MinPositiveValue
res@: Double = 4.9E-324

scala> Double.MaxValue + Double.MinPositiveValue == Double.MaxValue
res2: Boolean = true

Loésn. uppg. 20. if-sats.

1. Utskrift: falskt
2. Utskrift: sant
3. Inget skrivs ut, funktionen deklareras men kors ej.

4. Utskrift: 1:krona 2:klave 3:krona 4:krona 5:klave eller liknande beroen-
de pa vilka slumptal math. random() ger.

Losn. uppg. 21. if-uttryck. Notera typen Any pa de sista tva uttrycken.

scala> if gronsak == "tomat" then "gott" else "inte gott"
res0: String = inte gott

scala> if frukt == "banan" then "gott" else "inte gott"
resl: String = gott

scala> if true then grdénsak else 42
res2: Any = gurka

scala> if false then gronsak else 42
res3: Any = 42

Losn. uppg. 22. Modulo-operatorn % och Booleska vdrden.

a)

scala> def isEven(n: Int): Boolean = n % 2 ==

scala> isEven(42)
res@: Boolean = true

scala> isEven(43)
resl: Boolean = false




N o A W NP

© 00 N O Ul A W N -

B A A DWW W WWWWWWWNNRNNNNDNINNNNDNEKRIRBR B H 3B 2 B B 3
W N B O O 0 N0 U A WNKRKOOO®NOUPRAWNROOO®NOURAWNRHO

10

scala> def is0dd(n: Int): Boolean = !isEven(n)

scala> is0dd(42)
res2: Boolean = false

scala> is0dd(43)
res3: Boolean = true

Losn. uppg. 23. Skillnader mellan var, val, def.

a)

scala> var x
x: Int = 30

scala> x + 1
res6: Int =

scala> x = x + 1
x: Int = 31

scala> x == x + 1
res7: Boolean = false

scala> val y = 20
y: Int = 20

scala> y =y + 1

<console>:12: error: reassignment to val
y=y+1

scala> var z = { println("hej z!"); math.random() }

hej z!
z: Double = 0.3381365875903367

scala> def w { println("hej w!"); math.random() }
w: Double

scala> z
res8: Double = 0.3381365875903367

scala> z
res9: Double 0.3381365875903367

scala> z =z + 1
z: Double = 1.3381365875903368

scala> w
hej w!
resl0: Double 0.06420209879434557

scala> w
hej w!
resll: Double 0.5777951341051852

INNEHALL
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scala>w=w + 1

<console>:12: error: value w_= is not a member of object
=w+ 1

b)

* var namn = uttryck anvinds for att deklarera en foriandringsbar variabel.
Namnet kan med hjélp av en tilldelningssats referera till nya virden.

* val namn = uttryck anvinds for att deklarera en oféranderlig variabel som
efter initialisering inte kan férdndras med tilldelningssatser. Vid forsok ges
kompileringsfel.

e def namn = uttryck anvinds for att deklarera en funktion vars uttryck evalue-
ras varje gang den anropas.

Losn. uppg. 24. Skillnaden mellan if och while.

¢ Rad 3: Har du tur (50% chans) far du vinst en gang.

¢ Rad 4: Har du tur far du manga vinster i rad. Sannolikheten for n vinster i rad
5. (10
ar (3)".
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1.3 Foérdjupningsuppagifter; utmaningar

Losn. uppg. 25. Logik och De Morgans Lagar.
a) poang > 1000

b) poang > 100

¢) poang <= highscore

d) poang <= 0 || podng >= highscore

e) poang >= 0 && poang <= highscore

f) klar

g l!klar

Losn. uppg. 26. Stranginterpolatorn s.
a)

Namnet 'Kim Finkodare' har 12 bokstaver.

println(s"$f har ${f.size} bokstaver.")
println(s"$e har ${e.size} bokstaver.")

Losn. uppg. 27. Tilldelningsoperatorer.

Efterradl: a: Int| 40

Efterrad2: a: Int| 40 b: Int| 80
Efter rad3: a: Int| 30 b: Int| 80
Efter rad4: a: Int| 30 b: Int 70
Efter rad5: a: Int| 100 b: Int| 70
Efter rad6: a: Int| 100 b: Int 35

Losn. uppg. 28. Stora tal.

a) BigInt kan anvéindas i stillet for Int vid mycket stora heltal. Det finns forstéss
dven Long som har dubbelt omfang jamfort med Int, medan BigInt kan ha godtyckligt
manga siffror (4nda tills minnet tar slut) och kan ddrmed representera ofantligt stora
tal. BigDecimal kan anvindas i stillet for Double vid mycket stora decimaltal.

b)
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scala> BigInt(2).pow(64)

res@: scala.math.BigInt = 18446744073709551616

¢) Beridkningar gar mycket langsammare och de ar lite krangligare att anvinda.

Losn. uppg. 29. Precedensregler

a) 77: Int
b) 13: Int
¢c) -13: Int

Losn. uppg. 30. Dokumentation av paket i Java och Scala.
a) Scala: Pi, Java: PI

b) Man kan s6ka och filtrera fram alla forekomster av en viss teckenkombination.

¢) Raknar ut hypotenusan (Pythagoras sats) utan risk for avrundningsproblem i
mellanberdkningar.

Losn. uppg. 31. Noggrannhet och undantag i aritmetiska uttryck.

a) -2147483648 vilket motsvarar Int.MinValue.
b) Ett undantag kastas: java.lang.ArithmeticException: / by zero
¢) 1.0000000000000001E8 (som forvantat)

d) Avrundas till 1E9 (flyttalsaritmetik med noggrannhetsproblem: ett stort flyttal
plus ett (alltfor) litet flyttal kan ge samma tal. Det lilla talet "forsvinner”).

e) 45.00000000000001 (flyttalsaritmetik med noggrannhetsproblem: enligt "normal”
aritmetik ska det bli exakt 45.)

f) Infinity (som &ven ges av Double.PositiveInfinity och som representerar
den positiva odndligheten).

g) 2147483647 vilket motsvarar Int.MaxValue.

h) NaN vilket betyder "Not a Number”.

i)  NaN vilket betyder "Not a Number”.

j)  Ett undantag kastas: java.lang.Exception: PANG!!!

Losn. uppg. 32. Modulo-rikning med negativa tal. I Scala har resultatet samma
tecken som dividenden.

scala> 1 % 2
res@: Int =1

scala> -1
resl: Int

scala> -1
res2: Int

scala> 1 % -

Losn. uppg. 33. Bokstavliga identifierare.
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a) Variabeln far namnet ’bokstavlig val’, bakat-apostrofer (eng. backticks) gor att
man kan namnge variabler till annars otillatna namn, t.ex. med mellanrum eller
nyckelord i sig.

b) Backticks i Scala mojliggor alla méjliga tecken i namn. Exempel pa anviandning: I
java finns en metod som heter java.lang.Thread.yield men i Scala ar yield ett nyc-
kelord; for att komma runt det gar det att i Scala skriva java.lang.Thread. yield"

Losn. uppg. 34. java. lang. Integer, hexadecimala litteraler, BigDecimal.

a)

scala> import Integer.{toBinaryString => toBin, toHexString => toHex}

scala> for i <- Seq(33, 42, 64) do println(s"$i \t ${toBin(i)} \t ${toHex(i)}"
33 100001 21
42 101010 2a
64 1000000 40

b) Det hexadecimala heltalet 10c kan anges med litteralen 0x10c i Scala, Java och
manga andra sprak: !

scala> 0x10c
res@: Int = 268

c) 2

scala> val c = 299792458
c: Int = 299792458

scala> BigDecimal(0x10).pow(c)
res68: scala.math.BigDecimal = 2.124892963227906613060986110887672E+360986089

Losn. uppg. 35. Strangformatering.

val str = f"Jattegurkan ar $g%1.3f meter lang"

(Om du tycker att $9%1.3f ser kryptiskt ut, s4 kan du trésta dig med att du nu far
chansen att fora vidare ett anrikt arv fran det urgamla spraket C och den sdgenom-
spunna funktionen printf till kommande generationer av invigda kodmagiker.)

Losn. uppg. 36. Multiplikationsvarning.

a) Den andra multiplikationen flodar 6ver (eng. overflow) gransen for storsta maj-
liga vardet av en Int. I den tredje multiplikationen kastas i stéllet ett undantag
java.lang.ArithmeticException: integer overflow

scala> Math.multiplyExact(1l, 2)
res70: Int = 2

scala> Int.MaxValue * 2
res71: Int = -2

scala> Math.multiplyExact(Int.MaxValue, 2)

Ihttps://en.wikipedia.org/wiki/0x10¢c
2https://c418.bandcamp.com/album/@xl@c
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java.lang.ArithmeticException: integer overflow
at java.lang.Math.multiplyExact(Math.java:867)

. 42 elided

b) Anvinds dd man vill vara helt sdker pa att overflow-buggar "sméller” direkt i
stillet for att generera felaktiga resultat vars konsekvenser kanske manifesterar sig
langt senare. Dock 4r multiplyExact aningen langsammare dn vanlig multiplikation.

Losn. uppg. 37. Extra operatorer for exakt multiplikation.
a)

scala> Int.MaxValue *! 1
res@: Int = 2147483647

scala> Int.MaxValue x! 2

java.lang.ArithmeticException: integer overflow
at java.lang.Math.multiplyExact(Math.java:867)
at IntExtra.$times$bang(<console>:16)
. 32 elided

b)

extension (i: Int)
def x!(j: Int) = Math.multiplyExact(i,j)
def +!(j: Int) Math.addExact(1i,]j)
def -!(j: Int) Math.subtractExact(i,j)

¢) Det blir l4tt valdigt kryptiskt med namn som bestar av flera specialtecken. Om du
verkligen vill ha sddana operatorer ar det mycket 1ampligt att ocksa erbjuda varianter
i klartext:

extension (i: Int)
def mulExact(j: Int) = Math.multiplyExact(i,j)
def x!(j: Int) = i mulExact j

def addExact(j: Int) = Math.addExact(i,j)
def +!(j: Int) = i addExact j

def subExact(j: Int) = Math.subtractExact(i,j)
def -!(j: Int) = i subExact j
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2. Losning programs

2.1 Grunduppgifter

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

kompilera 1 ~~ 1 | maskinkod skapas ur en eller flera killkodsfiler
skript 2 ~~ J | ensam kodfil, huvudprogram behovs ej

objekt 3 ~~ G | samlar variabler och funktioner

@main 4 ~~ L | dar exekveringen av kompilerat program startar
programargument | 5 ~~ A | kan overforas via parametern args till main
datastruktur 6 ~~ B | manga olika element i en helhet; elementvis dtkomst
samling 7 ~~ C | datastruktur med element av samma typ
sekvenssamling 8 ~~> F | datastruktur med element i en viss ordning

Array 9 ~~ K | en fordndringsbar, indexerbar sekvenssamling
Vector 10 ~> E | en oférianderlig, indexerbar sekvenssamling

Range 11 ~> N | en samling som representerar ett intervall av heltal
yield 12 ~> O | anvands i for-uttryck for att skapa ny samling

map 13 ~> H | applicerar en funktion pa varje element i en samling
algoritm 14 ~> M | stegvis beskrivning av en 16sning pa ett problem
implementation 15 ~~ D | en specifik realisering av en algoritm

Losn. uppg. 2. Anvinda terminalen.
a)

> mkdir hello
> cd hello

> pwd

b)

>cd ..
> 1s

Losn. uppg. 3. Skapa och kora ett Scala-skript.

a)

Summan av de 1000 forsta talen ar: 500500

b) Kompileringsfelet blir: ')' expected, but eof found

¢) Filen ska se ut sa har:

val n = args(0).toInt
val summa = (1 to n).sum
println(s"Summan av de $n fdérsta talen ar: $summa")

Utskriften blir sa har:
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Summan av de 5001 fdérsta talen ar: 12507501

d) Kortidsfelet blir:

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: Index 0 out of bounds for length 0

Eftersom rrayen args ar tom om programargument saknas sa finns ej platsen med
index 0.

Losn. uppg. 4. Scala-applikation med @main.

a) Kompilatorn har skapat 5 filer i underkataloger till .scala-build som heter:

'hello$package.class' ‘'hello$package$.class' 'hello$package.tasty'

run.class run.tasty

b) Felmeddelandet far du om du tar bort den sista krullparentesen. eof i felmedde-
landet star for end-of-file. Detta felmeddelande ar vanligt vid oparade parenteser, men
kompilatorn har ofta extra svart att ge bra felmeddelande om en av parenteserna i ett
parentespar saknas och det kan héinda att den pekar ut felaktig rad for positionen déar
det som saknas borde sta.

¢) Syntax Error: Expected a toplevel definition. Utan klammerparenteser
sa ar det indenteringarna som bestadmmer vilka delar av koden som hér samman. Om
du tar bort indenteringen pa den sista raden med utskrift-satsen sa tolkar kompilatorn
detta som att denna ligger utanfor main-funktionen och du far ett felmeddelande
eftersom det inte ar tillatet att ha ensamma satser pa toppniva. (Det gar dock bra att
ha ensamma satser i ett skript med .sc i slutet av namnet pa kodfilen. )

d) Annoteringen @main berittar for kompilatorn att funktionen ar ett huvudprogram
kan utgora en startpunkt for exekveringen.

Under huven skapar kompilatorn ett objekt med samma namn som ditt huvudpro-
gram. I det objektet genererar kompilatorn i sin tur en metod med namnet main som
tar en strang-array som parameter och har returtypen Unit. Ett kompilerat program
maste ha minst ett objekt med exakt en sddan main-metod eftersom exekveringsmil-
jon JVM forutsatter detta och anropar en sddan main-metoden med en striang-array
innehallande eventuella programargument nar exekveringen startar.

Ett alternativ till @main &r att definiera en s.k. primitiv main-metod i ett singel-
objekt. (Detta dr nodvandigt i gamla Scala 2, innan den enklare @main.annoteringen
kom i Scala 3.)

object Hello:
def main(args: Array[String]): Unit =
val message = "Hello world!"
println(message)

Losn. uppg. 5. Skapa och anvinda samlingar.
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val xs = Vector(2) 1 ~~> 1 | ny referens till sekvens av ldngd 1

val ys = Array.fill(9)(0) | 2 ~~ C | ny referens till forandringsbar sekvens
Vector.fill(9) (' ") 3 ~~ J | ny oféranderlig sekvens med blanktecken
xs(0) 4 ~~ E | forkortad skrivning av apply(0)
xs.apply(0) 5 ~~ F | indexering, ger forsta elementet

XS i+ 0 6 ~~> A | ny samling med en nolla tillagd pa slutet

0 +: Xxs 7 ~~ H | ny samling med en nolla tillagd i bérjan
ys.mkString 8 ~~ K | ny strang med alla element intill varandra
ys.mkString(",") 9 ~> G | ny strang med komma mellan elementen
xs.map(_.toString) 10 ~> D | ny samling, elementen omgjorda till strangar
xs.map(_.toInt) 11 ~> B | ny samling, elementen omgjorda till heltal

Losn. uppg. 6. Jamfor Array och Vector.

a)
Vector | 1 ~~> B | ofordnderlig
Array | 2 ~> A | fordndringsbar

b)

Vector | 1 ~~> B | varianter med fler/andra element skapas snabbt ur befintlig
Array | 2 ~> A | langsam vid dndring av storlek (kopiering av rubbet krivs)
c)

Vector | 1 ~> A | xs == ys ar true om alla element lika
A

B

[\

Array olikt andra Scala-samlingar kollar == ¢j innehallslikhet

Losn. uppg. 7. Rikna ut summa, min och max i args.

@main def sumMinMax(args: Intx): Unit =
println(s"${args.sum} ${args.min} ${args.max}")

> scala-cli run sum-min-max.scala -- hej

Illegal command line: java.lang.NumberFormatException: For input string: "hej"

Losn. uppg. 8. Algoritm: SWAP.
a) Pseudokoden kan se ut sahér:
Deklarera heltalsvariabel temp.

Kopiera véardet fran x till temp.
Kopiera vardet fran y till x.
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Kopiera vardet fran temp till vy.

b)
Du behover deklarera en temporir variabel dir du kan spara undan ett av viardena,
sa det inte skrivs 6ver vid forsta tilldelningen.

val temp = x

X =y
y = temp

Losn. uppg. 9. Indexering och tilldelning i Array med SWAP.

@main def swapFirstLastArg(args: Stringx*): Unit =
val xs = args.toArray
if xs.length > 1 then
val temp = xs(0)
xs(0) = xs(xs.length - 1)
xs(xs.length - 1) = temp
println(xs.mkString(" "))

Losn. uppg. 10. for-uttryck och map-uttryck.

for x <- xs yield x * 2 1 ~> A | Vector(2, 4, 6)
for i <- xs.indices yield i | 2 ~> E | Vector(0, 1, 2)
Xs.map(x => x + 1) 3 ~» D | Vector(2, 3, 4)
for i <- 0 to 1 yield xs(i) | 4 ~~ B | Vector(1l, 2)
(1 to 3).map(i => i) 5 ~» C | Vector(l, 2, 3)
(1 until 3).map(i => xs(i)) | 6 ~> F | Vector(2, 3)

Losn. uppg. 11. Algoritm: SUMBUG

a) Bugg: Eftersom i inte inkrementeras, fastnar programmet i en oandlig loop. Fix:
Lagg till en sats i slutet av while-blocket som 6kar véirdet pa i med 1. Bugg: Eftersom
man bara 6kar summan med 1 varje gang, kommer resultatet att bli summan av n
stycken lor, inte de n forsta heltalen. Fix: Andra s& att summan okar med i varje
gang, istéllet for 1. For -1, blir resultatet 0. Forklaring: i borjar pa 1 och ar alltsa aldrig
mindre 4n n som ju ar -1. while-blocket genomfors alltsa noll ganger, och efter att sum
far sitt ursprungsvirde forandras den aldrig.

b) Summan blir 39502716.
Sahir kan en implementation se ut:

@main def sumn(n: Int): Unit =
var sum = 0
var i =1
while i <= n do
sum = sum + i
i=1+1
println(sum)
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2.2 Extrauppgifter; trdna mer

Losn. uppg. 12. Algoritm: MAXBUG

a) Bugg: i inkrementeras aldrig. Programmet fastnar i en oandlig loop. Fix: Lagg
till en sats som okar i med 1, i slutet av while-blocket.

b) Sa hir kan implementationen se ut:

@main def maxn(args: Stringx): Unit =

var max = Int.MinValue
val n = args.length
var i = 0
while i < n do

val args(i).toInt

if x > max then

max = X

i+=1

println(max)

X b
I

¢) Raden dar max initieras dndras till var max = args(0).toInt

d) For att inte fa java.lang.IndexOutOfBoundsException: O behovs en kontroll
som sékerstiller att inget gors om samlingen args &ar tom:

@main def maxn(args: Stringx): Unit =
if args.size > 0 then
var max = args(0).tolInt

val n = args.size
var i1 = 0
while i < n do
val x = args(i).toInt
if x > max then
max = X
i+=1
println(max)

else
println("Empty")

Léosn. uppg. 13. Algoritm MIN-INDEX.

a) En onodig jamforelse sker, men resultatet paverkas ej.
b)

def indexO0fMin(xs: Array[Int]): Int =

var minPos = 0
var i =1
while i < xs.size do

if xs(i) < xs(minPos) then

minPos = i

i+=1

if xs.size > 0 then minPos else -1
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Losn. uppg. 14. Datastrukturen Range.
a) véarde: Range(1,2,3,4,5,6,7,8,9)
typ: scala.collection.immutable.Range
b) varde: Range(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
typ: scala.collection.immutable.Range
¢) véarde: Range(0,5,10,15,20,25,30,35,40,45)
typ: scala.collection.immutable.Range
d) virde: 10, typ: Int
e) varde: Range(0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50)
typ: scala.collection.immutable.Range
f) wvarde: 11, typ: Int
g) varde: Range(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
typ: scala.collection.immutable.Range
h) varde: Range(o,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
typ: scala.collection.immutable.Range
i) varde: Range(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
typ: scala.collection.immutable.Range
j)  véarde: Range(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
typ: scala.collection.immutable.Range.Inclusive
k) véarde: Range(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
typ: scala.collection.immutable.Range.Inclusive
1) wvarde: Range(0,5,10,15,20,25,30,35,40,45)
typ: scala.collection.immutable.Range
m) varde: Range(0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50)
typ: scala.collection.immutable.Range
n) véarde: 11, typ: Int
0) véarde: 500500, typ: Int

21
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2.3 Férdjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 15. Sten-Sax-Pdse-spel. En (lattbegriplig?) 16sning som provar alla
kombinationer:

def winner(user: Int, computer: Int): String =

if choices(user) == "Sten" && choices(computer) == "Pase" then "Datorn"
else if choices(user) == "Sten" && choices(computer) == "Sax" then "Du"
else if choices(user) == "Pase" && choices(computer) == "Sten" then "Du"
else if choices(user) == "P3se" && choices(computer) == "Sax" then "Datorn"
else if choices(user) == "Sax" && choices(computer) == "Sten" then "Datorn"
else if choices(user) == "Sax" && choices(computer) == "Pdse" then "Du"

else "Ingen"

En klurigare 16sning (och svarbegripligare?) med hjilp av modulo-rakning:

def winner(user: Int, computer: Int): String =
val result = (user - computer + 3) % 3
if user == computer then "Ingen"
else if result == 1 then "Du"
else "Datorn"

Modulordkningen kréver att elementen i choices ar i forlorar-over-ordning, alltsa
Sten, Pase, Sax. Addition med 3 gors for att undvika negativa tal, som beter sig
annorlunda i modulordkning.

Losn. uppg. 16. Jimfor exekveringstiden for storleksforindring mellan Array och
Vector.

a) Med en dator som har en i7-4790K CPU @ 4.00GHz blev det sa har:

scala> def time(block: => Unit): Double =

| val t = System.nanoTime

| block

[ (System.nanoTime - t)/le6 // ger millisekunder
def time(block: => Unit): Double

scala> val as = Array.fill(le6.toInt)(0)
val as: Array[Int] = Array(06, 0, 6, 6, 0, 0, 0, 6, 6, 0, 0, 0, 0, 0, O,
large output truncated, print value to show all

scala> val vs = Vector.fill(1le6.toInt) (0)
val vs: Vector[Int] = Vector(0, 0, 0, 0, 0,
large output truncated, print value to show all

scala> val ast = (for i <- 1 to 10 yield time(as :+ 0)).sum / 10.0
val ast: Double = 1.8719819999999998

scala> val vst = (for i <- 1 to 10 yield time(vs :+ 0)).sum / 10.0
val vst: Double = 0.006485099999999999

scala> ast / vst
val res3: Double = 288.6589258453995

b) Vector ar tva tiopotenser snabbare i detta exempel. Anledningen &r att varje
storleksforandring av en Array kraver allokering och elementvis kopiering av en helt
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ny Array medan den oféranderliga Vector kan ateranvinda hela datastrukturen med
redan allokerade element nér nya element ldggs till.

Losn. uppg. 17. Minnesdatgang for Range.
a) Variabeln intervall refererar till objekt som tar upp 12 bytes.

b) Variabeln sekvens refererar till objekt som tar upp ca 4 miljarder bytes.

Losn. uppg. 18. Undersok den genererade byte-koden.

a) Sa har ser funktionen plusxy ut:

public int plusxy(int, int);
descriptor: (II)I
flags: (0x0001) ACC_PUBLIC
Code:
stack=2, locals=3, args_size=3
: iload_1
: iload_2
: iadd
: ireturn
LineNumberTable:
line 2: 0
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 4 0 this Lplusxy$package$;
(0] 4 1 X I
0 4 2 y I

Det &r instruktionen iadd som gor sjdlva additionen.

b) Det har tillkommit en parameter till i byte-koden. Instruktionen iadd gérs nu tva
ganger. Instruktionen iadd adderar exakt tva tal i taget.

public int plusxyz(int, int, int);
descriptor: (III)I
flags: (0x0001) ACC_PUBLIC
Code:
stack=2, locals=4, args_size=4
0: iload_1
1: iload_2
2: iadd
3: iload_3
4: iadd

5: ireturn
LineNumberTable:

line 2: 0
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 6 0 this Lplusxyz$package$;
0 6 X I
0 6 y I
0 6 z I

c¢) Prefixet iiinstruktionsnamnet iadd star for "integer” och anger att heltalsdivi-
sion avses.
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3. Losning functions

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

funktionshuvud 1 ~~ D | har parameterlista och eventuellt en returtyp
funktionskropp 2 ~~> G | koden som exekveras vid funktionsanrop
parameterlista 3 ~~ 1 | beskriver namn och typ pa parametrar

block 4 ~~ M | kan ha lokala namn; sista raden ger vardet
namngivna argument | 5 ~~> N | gor att argument kan ges i valfri ordning
defaultargument 6 ~~ A | gor att argument kan utelamnas

viardeanrop 7 ~~ L | argumentet evalueras innan anrop

namnanrop 8 ~~ E | fordrojd evaluering av argument

dkta funktion 9 ~~ C | ger alltid samma resultat om samma argument
predikat 10 ~> J | en funktion som ger ett booleskt virde
slumptalsfro 11 ~> F | ger aterupprepningsbar sekvens av pseudoslumptal
anonym funktion 12 ~> B | funktion utan namn; kallas dven lambda
rekursiv funktion 13 ~> K | en funktion som anropar sig sjilv

stack trace 14 ~~ H | lista anropskedja vid kortidsfel

Losn. uppg. 2. Definiera och anropa funktioner.
a)

def oka(x: Int = 1): Int = x + 1

b) 5
c)

def minska(x: Int = 1): Int = x - 1

d 1

e)

¢ Kort, forenklad forklaring: Parametern i funktionshuvudet ar ett lokalt namn
pa indata som kan anvindas i funktionskroppen, medan argumentet ar sjilva
vardet pa parametern som skickas med vid anrop.

e Langre, mer exakt forklaring: En parameter ar en deklaration av en ofor-
dnderlig variabel i ett funktionshuvud vars namn finns tillgangligt lokalt i
funktionskroppen. Vid anrop binds parameternamnet till ett specifikt argu-
ment. Ett argument ar ett uttryck som appliceras pa en funktion vid anrop.
Normalt evalueras argumentet innan anropet sker, men om parametertypen
foregas av => fordrojs evalueringen av argumentet och sker i stillet varje ging
parameternamnet forekommer i funktionskroppen.

Losn. uppg. 3. Textspelet AliensOnEarth.

a) "penguin" ir bésta alternativ med sannolikheten % + % . % = %
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b)

options.indices

"1X2".toLowercase
Random.nextInt(n)
try { } catch { }

s.stripMargin

FEA A T T
QU= HOQOQ?P>WE

e.printStackTrace

Losn. uppg. 4. Akta funktioner.

25

heltalssekvens med alla index i en sekvens
gor om en strang till sma bokstéver

slumptal i intervallet @ until n

fangar undantag for att forhindra krasch
striang som kan stricka sig over flera kodrader
tar bort marginal till och med vertikalstreck

skriver ut information om ett undantag

¢ Funktionerna inc, addY och isPalindrome &r dkta. Notera att y-variablen ini-
tialiseras till 0 och kan sedan inte &ndras eftersom den ar deklarerad med

nyckelordet val.

Losn. uppg. 5. Applicera funktion pd varje element i en samling. Funktion som

argument.

for i <- 1 to 3 yield dka(i)

Vector(2, 3, 4).map(i => oka(i))

xs.map (6ka)
xs.map(oka).map(6ka)
xs.foreach(6ka)

Losn. uppg. 6. Funktion som dkta virde.

a)

fleraAnrop(1l, halsa)
fleraAnrop(3, halsa)
fleraAnrop(2, f1)
fleraAnrop(1l, f3)

AW N

§ 88

1 ~> E | Vector(2, 3, 4)
2 ~> A xs
3 ~> B | Vector(4, 5, 6)
4 ~> D | Vector(5, 6, 7)
5 ~» C| ()

D | f2("Hej!")

B fleraAnrop(3, f1)

A | f2("Hej!'\nHej!")

C 3()

b) floch f3 4r avtypen () => Unit och f2 av typen String => Unit.

¢) Nej. f1 och f2 ar av tva olika funktionstyper.

d) Ja, det gar fint.

e) Nej. Nar funktionen inte har nagon parameter behover kompilatorn mer informa-
tion for att vara sédker pa att det dr ett funktionsvérde du vill ha.

f) Ja! Nu med typinformationen pa plats 4r kompilatorn séker pa vad du vill gora.

Losn. uppg. 7. Anonyma funktioner.
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(0 to
(1 to
(2 to
(3 to
(4 to

INNEHALL

2).map(i =>1i + 1)
3).map(_ + 1)
4) .map(math.pow(2, _))

(2 to 4).map(i =>1 - 1)
Vector(2, 3, 4)

Vector (4.0, 8.0, 16.0)
Vector(9.0, 16.0, 25.0)
Vector(2.0, 2.5, 3.0)

5).map(math.pow(_, 2))
6) .map(_.toDouble).map(_ / 2)

§ 8 g
QP =HU®

Losn. uppg. 8. Ldar dig ldsa en stack trace.En stack trace innehaller féljande informa-

tion:
1.
2.

N e ®

ett felmeddelande

namn pa alla funktioner som anropats vid tiden for kortidsfelet, enligt alla
aktiveringsposter som ligger pa anropsstacken

aktuell namnrymnd for varje funktionen, alltsa paket/singelobjekt
namnet pa kodfilen for varje funktion

radnummer i varje funktion

den funktion som kommer forst dr den funktion déar felet intraffade

eventuellt kan felet intréffa i standardbibliotekets funktioner och da dr din egen
funktion tidigare i anropskedjan

Exempel pa en stack trace:

> cat
@main

fel.scala
def run =

println("Hej Scala!" + Vector().head)
> scala-cli run fel.scala
Compiling project (Scala 3.3.0, JVM)
Compiled project (Scala 3.3.0, JVM)

Exception in thread "main" java.util.NoSuchElementException: empty.head
at scala.collection.immutable.Vector.head(Vector.scala:279)
at fel$package$.run(fel.scala:2)
at run.main(fel.scala:1)

>

3.1

Extrauppagifter; tréna mer

Losn. uppg. 9. Funktion med flera parametrar.

a) -100
b) 15

c) 185
d) 256

Losn. uppg. 10. Medelvdrde.

def a

vg(x: Int, y: Int): Double = (x +vy) / 2.0
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Losn. uppg. 11. Funktionsanrop med namngivna argument.

a)

Il Namn: Triangelsson, Stina

) Namn: Oval, Viktor
L

b)
* Anroparen kan sjilv vilja ordning.
* Koden blir lattare att begripa om parameternamnen ar sjalvbeskrivande.

¢ Hijilper till att forhindra buggar som beror pa forvixlade parametrar.

Losn. uppg. 12. Bortkastade resultatvirden och returtypen Unit.

a) Procedurer returnerar tomma viardet och println dr en procedur. Niar tomma
vardet skrivs ut visas ().

b) Procedurer returnerar tomma virdet. Om du anger returtyp Unit explicit, har du
battre chans att kompilatorn kan ge varning da utriakningar kommer att kastas bort.
En varning avbryter inte exekveringen, utan ar ett satt for kompilatorn att ge dig tips
om saker som kan behova fixas till i din kod.

¢) I Scala ar variabeldeklaration, precis som en tilldelningssats, och inte ett uttryck
och saknar virde.

d) Koden blir ldttare att 14sa och kompilatorn far battre majlighet att hjélpa till med
varningar om resultatviarden riskerar att bli bortkastade.
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3.2 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 13. Fordnderlighet av parametrar.

a) Nej, i Scala ar parametern oforianderlig och det blir kompileringsfel om man
forsoker tilldela den ett nytt varde i funktionskroppen.

b) c¢) Jadet gar utméarkt i bade Java och Python att dndra vardet pa parametern i

funktionskroppen med tilldelning, men koden riskerar att bli forvirrande.
https://stackoverflow.com/questions/2970984
Losn. uppg. 14. Virdeanrop och namnanrop.

a) Vid varje anrop av snark sker en utskrift och en fordrojnig innan 42 returneras.
42 + 42 == 84 vilket blir viardet av uttrycket.

scala> snark + snark

snark snark val resl: Int = 84

b) Uttrycket snark evalueras direkt vid anropet och parametern x binds till vardet
42 och i funktionskroppen beridknas 42 + 42. Utskriften sker bara en giang.

callByValue(snark)

snark val res2: Int = 84

¢) Evalueringen av uttrycket snark fordrdgjs tills varje forekomst av parametern x i
funktionskroppen. Utskriften sker tva ganger.

callByName(snark)
snark snark val res3:

Int = 84

d) Evalueringen av uttrycket zzz fordréjs tills varje forekomst av parametern x i
funktionskroppen. Utskriften sker en gang eftersom val-variabler tilldelas sitt véirde
en gang for alla vid den fordréjda initialiseringen.

callByName(zzz)
snark val res4: Int = 84

Losn. uppg. 15. Skapa din egen kontrollstruktur med hjdlp av namnanrop.

a) Blocket ar ett uttryck som har véardet (): Unit. Evalueringen av blocket sker dar
namnet b forekommer i procedurkroppen, vilket ar tva ganger.

scala> gorDettaTvaGanger { println("goddag") }

goddag
goddag

b)

def upprepa(n: Int)(block: => Unit): Unit =
var 1 =0
while i < n do
block
i+=1


https://stackoverflow.com/questions/2970984
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c)

upprepa(100):
val tarningskast = (math.random() * 6 + 1).toInt
print(s"\$tarningskast ")

d)

def repeat(n: Int)(p: Int => Unit): Unit =
var 1 =0
while i < n do
p(i)
i+=1
end while
end repeat

e)

repeat(100){ i =>
print(s"$i: ")
println(math.random())
}

Du kan anvidnda farre klammerparenteser med hjélp av kolon:

repeat(100): i =>
print(s"$i: ")
println(math.random())

Losn. uppg. 16. Uppdelad parameterlista och stegade funktioner.

a)

scala> def add2(a: Int)(b: Int) = a + b
def add2(a: Int)(b: Int): Int

scala> add2(1) (1)
val res0: Int = 2

b)

e Rad 3:

e Rad 5:

lalalalalalala
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Losn. uppg. 17. Rekursion.

a) countdown skriver ut x och gor ett rekursivt anrop med x - 1 som argument,
men bara om basvillkoret x > 0 &ar uppfyllt. Resultatet blir en adndlig repetition.
finalCountdown anropar sig sjdlv rekursivt men saknar ett basvillkor som kan av-
bryta rekursionen, vilket genererar en odndlig repetition. Vid -128 blir det overflow
eftersom bitarna inte ricker till for storre negativa tal och rdkningen borjar om pa
127. (Om minskar férdrojningen till Thread.sleep(1) blir det ganska snabbt stack
overflow)

b) Eftersom vi hade 1/x efter det rekursiva anropet i foregdende deluppgift, sa kom
vi aldrig till denna (potentiellt 6desdigra) berdkning, utan lade bara aktiveringsposter
pa hog pa stacken vid varje anrop. Om vi placerar 1/x fore det rekursiva anropet, sa
nar vi detta uttryck direkt och det kastas ett undantag p.g.a. division med noll.

¢) Den sista raden leder till manga fler rekursiva anrop, s& som basvillkoret och det
rekursiva anropet dr konstruerade. Ligg giarna in en println-sats fore det rekursiva
anropet och undersok i detalj vad som sker.

Losn. uppg. 18. Undersok svansrekursion genom att kasta undantag. countdown ar
svansrekursiv eftersom det rekursiva anropet star sist och kan da optimeras till en
while-loop av kompilatorn. Det gar fint att kora dnda till det exploderar, Zven med
10000 anrop, och i felmeddelandet finns det endast ett anrop till countdown.

countdown?2 ir inte svansrekursiv eftersom den har ett uttryck efter det rekur-
siva anropet. I felutskriften syns alla rekursiva anrop till countdown2 innan basvill-
koret intraffade. Vid countdown2(10000) uppfylls inte basvillkoret innan det blir
StackOverflowError.

Losn. uppg. 19. @tailrec-annotering. Forsta gangen countNoTailrec(100000L) an-
ropas blir det StackOverflowError. Med annoteringen @tailrec far vi ett kompile-
ringsfel eftersom kompilatorn inte kan optimera en icke svansrekursiv funktion. Om
funktionen skrivs om kan kompilatorn optimera funktionen sa att rekursionen byts ut
mot en while-loop och vi kan kora sa liange vi orkar utan att stacken flodar 6ver. Och
himla snabbt gar det!!
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Grunduppgifter; forberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

modul 1 ~~ C | kodenhet med abstraktioner som kan ateranviandas
singelobjekt 2 ~~ B | modul som kan ha tillstand; finns i en enda upplaga

paket 3 ~~ D | modul som skapar namnrymd; maskinkod far egen katalog
import 4 ~~> F | gor namn tillgdngligt lokalt utan att hela sokvigen behovs
export 5 ~~ P | gor namn synligt utat som medlem i detta objekt

lat initialisering | 6 ~~ G | allokering sker forst nar namnet refereras

medlem 7 ~~ E | tillhor ett objekt; nds med punktnotation om synlig
attribut 8 ~~ H | variabel som utgor (del av) ett objekts tillstand

metod 9 ~~> A | funktion som dr medlem av ett objekt

privat 10 ~» K | modifierar synligheten av en objektmedlem

overlagring 11 ~> J | metoder med samma namn men olika parametertyper
namnskuggning | 12 ~> L | lokalt namn déljer samma namn i omgivande block
namnrymd 13 ~> 1 | omgivning dar dr alla namn 4r unika

enhetlig access 14 ~> M | andring mellan def och val paverkar ej anvandning
punktnotation 15 ~> O | anvénds for att komma at icke-privata delar

typalias 16 ~> N | alternativt namn péa typ som ofta 6kar lasbarheten

Losn. uppg. 2. Nastlade singelobjekt, import, synlighet och punktnotation.

a)

object Underjorden:
var x = 0
var y = 1

object Mullvaden:
var x = Underjorden.x + 10
var y = Underjorden.y + 9

object Masken:
private var x = Mullvaden.x
var y = Mullvaden.y + 190

def arMullvadsmat: Boolean = x == Mullvaden.x && y == Mullvaden.y

scala> :load Underjorden.scala
scala> import Underjorden.x

scala> Masken.arMullvadsmat
val res0@: Boolean = false
scala> Masken.y = Mullvaden.y
scala> Masken.arMullvadsmat
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val resl: Boolean = true

c)

scala> import Mullvaden.x*
scala> import Masken.x
scala> x = -1

scala> Mullvaden.x

val res2: Int = -1

scala> Masken.x
1 |Masken.x

|AAAAAAAA

|variable x cannot be accessed as a member of Underjorden.Masken.type from mq

scala> Underjorden.x
val res3: Int =0

Forklaring: Nar importen av Maskens alla synliga medlemmar sker kommer de som
gj ar privata att 6verskugga andra medlemmar med samma namn. Det dr Mullvadens
x-variabel som tilldelas - 1 eftersom Maskens x ar privat och ej syns utat. Underjordens
medlemmar blir 6verskuggade av Maskens y och Mullvadens x men man kan komma
at dem genom att anvinda punktnotation.

Losn. uppg. 3. Export.

a) Likhet: Bade import och export styr synlighet. Skillnad: import styr lokal syn-
lighet inuti ett objekt medan export styr synlighet utanfor ett objekt.

b) Man kan med export pa ett smidigt séatt plocka ihop medlemmar fran andra
objekt och gora dem synliga fran mitt eget objekt.

object MittObjekt:
export java.awt.Color.x // alla farger blir medlemmar i MittObjekt
export math.{atan2, Pi} // atan2 och Pi blir medlemmar i MittObjekt

scala> object MittObjekt:
| export java.awt.Color.x
| export math.{atan2, Pi}

scala> MittObjekt.RED
val res@: java.awt.Color = java.awt.Color[r=255,9=0,b=0]

scala> MittObjekt.atan2(3,3) / MittObjekt.Pi
val resl: Double = 0.25

Losn. uppg. 4. Tupler.

a) djup har typen Double.

b) hemlis har typen (String, (Int, Int, Double)).
c)

object Underjorden3D:
private val hemlis = ("uppgangen till dverjorden", (3, 4, 0.0))
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object Mullvaden:
var pos = (5, 3, math.random() * 10 + 1)

def djup: Double = pos._3

object Masken:
private var pos = (0, 0, 10.0)

def arMullvadsmat: Boolean = pos == Mullvaden.pos

def arRaktUnderUppgdngen: Boolean =
pos._1 == hemlis._2._1 && pos._2 == hemlis._2._2

d) Noll-tupeln.

Losn. uppg. 5. Lat initialisering.

a) "nu!" skrivs bara ut forsta gangen z anvinds.

scala> z
nu!
val resl9: Array[Int] Array(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

scala> z
val res20: Array[Int] Array(o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

b) Allokeringen av arrayen sker forsta gangen z anvands (och inte vid deklarationen).

scala> lazy val z { println("nu!"); Array.fill(1le9.tolInt)(0)}
val z: Array[Int] <lazy>

scala> z
nu!
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space

¢) Utskriften av "nu!" sker forst nér singelobjektet zzz anviands for forsta gangen.
Vi borde ldgga initialiseringen av b fore a eller gora a till en lazy val.

d)

scala> import test.x
import test.x

scala> zzz.a // forst nar vi anvander zzz skrivs "nu!"
nu! // detta skedde xintex nar vi importerade test
val res0: Int 42

scala> buggig. // a blir 0 eftersom b inte ar initialiserad
val resl: Int = 0

scala> funkar. // med lazy val unviker vi problemet
val res2: Int 42

scala> zzz.a // andra gangen &r init redan gjort och ingen "nu!"
val res3: Int 42
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e) lazy val a = uttryck innebar att initialiseringsuttrycket evalueras en gang,
men evalueringen skjuts pa framtiden tills det eventuellt hdnder att namnet a anvénds,
medan def b = uttryck innebéar att funktionskroppens uttryck evalueras varje
gang namnet b (eventuellt) anvinds.

Losn. uppg. 6. Extensionsmetoder.

a)

scala> extension (i: Int) def inc

scala> extension (i: Int) def dec

c)

extension (i: Int)
def inc = math.incrementExact (i)
def dec math.decrementExact (i)

d) Med math.incrementExact och math.decrementExact ges exception om vi gar
over gransen:

scala> math.incrementExact(Int.MaxValue)
java.lang.ArithmeticException: integer overflow
at java.base/java.lang.Math.incrementExact(Math.java:1023)
at scala.math.incrementExact (package.scala:418)
. 34 elided

Losn. uppg. 7. Extensionsmetoder.

a) Enligt dokumentationen har PixelWindow-klassen dessa parametrar:
e width : Int anger fonstrets bredd, defaultargument 800
* height: Int anger fonstrets hojd, defaultargument 640
e title : String anger fonstrets titel, defaultargument "PixelWindow"
* background: Color anger bakgrundsfirg, defaultargument java.awt.Color.black
e foreground: Color anger bakgrundsfirg, defaultargument java.awt.Color.green
Man kan skapa nya fonsterinstanser till exempel sa har:

val wl
val w2

new introprog.PixelWindow()
new introprog.PixelWindow(100, 200, "Mitt fina nya foénster")

b) Du kan &dven ladda ner senaste introprog sa hir:

curl -o introprog_3-1.3.1.jar -sLO https://fileadmin.cs.lth.se/introprog.jar

> scala repl --jar introprog_3-1.3.1.jar

scala> val w = new introprog.PixelWindow (400,300, "HEJ")
scala> w.line (160, 100, 200, 100)

scala> w.line(200, 100, 200, 200)

scala> w.line(200, 200, 100, 200)

(

scala> w.line(100, 200, 100, 100)
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d)

package hello

object Main:
val w = new introprog.PixelWindow (400, 300, "HEJ")

var color = java.awt.Color.red

def square(p: (Int, Int))(side: Int): Unit =
if side > 0 then
// side == 1 ger en kvadrat som ar en enda pixel
val d = side - 1

w.line(p._1, p._2, p._1+d, p._2, color)
w.line(p._1 + d, p._2, p..1+d, p._.2 + d, color)
w.line(p._.1 +d, p._.2 +d, p._1, p._.2 + d, color)
w.line(p._1, p._2 +d, p._1, p._2, color)

def main(args: Array[String]): Unit =
println("Rita kvadrat:")
square(300,100) (50)

> scala-cli run hello-window.scala --dep se.lth.cs::introprog:1.3.1 --main-clas

g)

//> using scala 3.3
//> using lib se.lth.cs::introprog:1.3.1

Losn. uppg. 8. Farg.

a)

object Color:
import java.awt.{Color as JColor}

val mole = new JColor( 51, 51, 0)
val soil = new JColor(153, 102, 51)
val tunnel = new JColor(204, 153, 102)

b)
package hello

object Color:
import java.awt.{Color as JColor}
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val mole = new JColor( 51, 51, 0)
val soil = new JColor(153, 102, 51)
val tunnel = new JColor(204, 153, 102)

object Main:
val w = new introprog.PixelWindow(width = 400, height = 300, title = "HEJ")

type Pt = (Int, Int)
var color = java.awt.Color.red

def rak(p: Pt)(d: Int)

w.line(p._1, p._2, p._.1 +d - 1, p._2, color)

def fyll(p: Pt)(s: Int) = for i <- O until s do rak((p._1, p._2 + 1))(s)

def square(p: (Int, Int))(side: Int): Unit =
if (side > 0) then

val d = side - 1 // side == 1 ska ge en kvadrat som ar en pixel stor
w.line(p._1, p._2, p._.1+d, p._2, color)
w.line(p._1 + d, p._2, p.-.1+d, p..2 +d, color)
w.line(p._1 +d, p._.2 +d, p._1, p._-2 + d, color)
w.line(p._1, p..2+d, p._1, p._2, color)

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

import Color.=*

color = soil

fyll(100,100) (75)

color = tunnel

fyll(100,100) (50)

color = mole

fyll(150,150) (25)

¢) Vid anropen av rak och fyll utnyttjas att man kan skippa tupelparenteserna om
ett tupelargument 4r ensamt i sin parameterlista.

Losn. uppg. 9. Handelser.

a) Den oforanderliga heltalsvariabeln KeyPressediintroprog.PixelWindow.Event
har vardet 1.

b) Kodraden nedan tar hand om knappnedtryckningsfallet:

case PixelWindow.Event.KeyPressed => println(s"lastKey == \$w.lastKey")

¢) Nar pil-upp-knappen pa tangentbordet trycks ned far w. lastKey strangvardet
"Up". Foljande skrivs ut av testprogrammet nar pil-upp-tangenten trycks ned och

sldpps upp:

lastEventType: => KeyPressed
lastKey == Up

lastEventType: => KeyReleased
lastKey == Up

d) En loop som later anvindaren rita linjer med musen:
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var start = (0,0)
while w.lastEventType != PixelWindow.Event.WindowClosed do
w.awaitEvent(10) // wait for next event for max 10 milliseconds
w.lastEventType match {
case PixelWindow.Event.MousePressed =>
start = w.lastMousePos

case PixelWindow.Event.MouseReleased =>
w.line(start._1, start._2, w.lastMousePos._1, w.lastMousePos._2)

case PixelWindow.Event.WindowClosed =>
println("Goodbye!");
case _ =>

}
PixelWindow.delay(100) // wait for 0.1 seconds
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4.2 Extrauppagifter; trdna mer

Losn. uppg. 10. Funktioner dr objekt med en apply-metod.Ja det gar bra att skriva:

scala> plus(42, 43)

Kompilatorn fyller i .apply at dig.

Losn. uppg. 11. Skapa moduler med hjdilp av singelobjekt.

a)

scala> "paronisglass".split('i')
val res0: Array[String] = Array(paron, sglass)

scala> Test()

--- FREKVENSANALYS AV:

Fem myror &r fler &n fyra elefanter. At gurka.
# bokstaver: 36

# ord 9

# meningar : 2

--- FREKVENSANALYS AV:

Galaxer i mina braxer. Tomat ar gott. Paronsplitt.
# bokstaver: 40

# ord : 8

# meningar : 3

--- FREKVENSANALYS AV:

Fem myror &r fler an fyra elefanter. At gurka. Galaxer i mina braxer. Toma
ar gott. Paronsplitt.

# bokstaver: 76

# ord 1 17

# meningar : 5

c¢) Objektet statistics har ett forandringsbart tillstand i variabeln history. Till-
standet dndras vid anrop av printFreq.

d)

object count:
extension (s: String)
def nbrOfLetters:Int = s.count(_.islLetter)
def nbrOfWords:Int = split.words(s).size
def nbrOfSentences: Int = split.sentences(s).size

Losn. uppg. 12. Tupler som parametrar.
def distxy(x1l: Int, yl: Int, x2: Int, y2: Int): Double =
hypot(x1l - x2, yl - y2)

def distpt(pl: (Int, Int), p2: (Int, Int)): Double =
hypot(pl._1 - p2._1, pl..2 - p2._2)
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def distp(pl: (Int, Int))(p2: (Int, Int)): Double =
hypot(pl._1 - p2._1, pl._2 - p2._2)

Losn. uppg. 13. Tupler som funktionsresultat.

def statistics(xs: Vector[Double]): (Int, Double, (Double, Double)) =
(Xxs.size, xs.sum / xs.size, (xs.min, Xs.max))

scala> statistics(Vector(@, 2.5, 5))

val resl0: (Int, Double, (Double, Double)) = (3,2.5,(0.0,5.0))

Losn. uppg. 14. Skapa moduler med hjdlp av paket.
a)

> code paket.scala

> scala-cli paket.scala

> find . -type d # linuxkommando som listar alla subkataloger
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka/tomat
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka/tomat/banan
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka/tomat/banan/p2
.scala-build/project _103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka/tomat/banan/p2
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka/tomat/banan/pl
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka/tomat/banan/pl
.scala-build/project_103be31561-3d0d386400/classes/main/gurka/tomat/banan/pl

NN N NN N NN NN NN NN

> scala-cli run paket.scala --main-class gurka.tomat.banan.Main
Hej paket pl.pll!
Hej paket pl.pl2!
Hej paket p2.p21!

¢) Ja,iScala 3 far paket ha variabler och funktioner pa toppniva.
https://stackoverflow.com/a/56566166

4.3 Fordjupningsuppagifter; utmaningar

Losn. uppg. 15. Hur klara sig utan do while i Scala 3?
a) Det blir kompileringsfel:

> scala-cli repl --scala 3
Welcome to Scala 3.1.3 (17.0.3, Java OpenJDK 64-Bit Server VM).
Type in expressions for evaluation. Or try :help.

scala> var i = 0
var i: Int =

scala> do i += 1 while (i < 10)
-- [E103] Syntax Error:
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1 |do i += 1 while (i < 10)

|/\A

|Illegal start of statement

> scala-cli repl --scala 3
Welcome to Scala 3.1.3 (17.0.3, Java OpenJDK 64-Bit Server VM).
Type in expressions for evaluation. Or try :help.

scala> var i = 0
var i: Int = 0

scala> while
[ i+=1
[ i< 10
| do ()

scala> i
val res0: Int

Losn. uppg. 16. Postfixa operatorer for inkrementering och dekrementering.

extension (i: Int)
def ++ =i +1
def -- =1 -1

Losn. uppg. 17. Anvidnda fardigt paket: Fargudljare.
a) Den valda fargen returneras efter att anviandaren tryckt

scala> introprog.Dialog.selectColor()

val resl: java.awt.Color = java.awt.Color[r=0,9=204,b=0]

b) Default-fargen rod returneras efter att anvindaren tryckt
c¢) Fargvaljaren atergar till default-fargen.

Losn. uppg. 18. Anvdnda fardigt paket: anvindardialoger.

a)

scala> introprog.Dialog.show("Game over!")

b) Funktionen input returnerar en string som blir tomma striangen "" om anvéinda-

ren klickar

scala> val name = introprog.Dialog.input("Vad heter du?")

name: String = Oddput Superkodare

¢) Funktionen select returnerar en stréing med texten pa knappen som anvindaren
tryckte pa.

scala> introprog.Dialog.select("Vad valjer du?",Vector("Sten","Sax", "Pase"))

val res4: String = Pase
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Losn. uppg. 19. Skapa din egen jar-fil.

a)
jar -create -verbose -file <namn pa skapad jar-fil> <namn pa det som ska
packas>

b)

package hello

object Main:
def main(args: Array[String]): Unit = println("Hello package!")

scala-cli compile hello.scala --destination .

> jar -c -v -f my.jar hello

> s

> scala-cli repl --jar my.jar
scala> hello.Main.main(Array())
Hello package!

> scala-cli run --jar my.jar --main-class hello.Main

Losn. uppg. 20. Hur stor ér JDK8? Med JDKS8-plattformen kommer 4240 fiardiga
klasser, som &r organiserade i 217 olika paket. Se Stackoverflow:
http://stackoverflow.com/questions/3112882
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Grunduppgifter; férberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

klass 1 ~ H
instans 2 ~ 1

konstruktor 3 ~ M
klassparameter 4 ~ K
referenslikhet 5 ~~> B
innehallslikhet 6 o d
case-klass 7 ~> F
getter 8 ~~> L
setter 9 ~> A
kompanjonsobjekt | 10 ~> D
fabriksmetod 11 ~ E
null 12 ~ G
new 13 ~~ C

Losn. uppg. 2. Klass och instans.

a)

Singelpunkt.x

Punkt.x

val p = new Singelpunkt
val pl = new Punkt

val p2 = Punkt()

{ pl.x=1; p2.x }
(new Punkt).y
{ val p: Punkt = null; p.x }

b)

en mall for att skapa flera instanser av samma typ
upplaga av ett objekt med eget tillstandsminne
skapar instans, allokerar plats for tillstAndsminne
binds till argument som ges vid konstruktion
instanser anses olika dven om tillstanden &r lika
instanser anses lika om de har samma tillstand
slipper skriva new; automatisk innehallslikhet
indirekt atkomst av attributvirde

indirekt tilldelning av attributvirde

ser privata medlemmar i klass med samma namn
hjalpfunktion for indirekt konstruktion

ett virde som ej refererar till nagon instans

nyckelord vid direkt instansiering av klass

1 ~ B |1

2 ~» G | value is not a member of object
3 ~> C | Not found: type

4 ~> D | pl: Punkt = Punkt@27ala53c

5 ~> F | p2: Punkt = Punkt@5lab04bd

6 ~~ E |3

7 ~ H |2

8 ~ A

java.lang.NullPointerException
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fel typ forklaring

value is not a member of object kompileringsfel det finns ingen instans med
namnet Punkt.
Felmeddelandet syftar pa att
det i klassens autogenererade
konstruktor-ombud saknas en
variabel med namnet Xx.

Not found: type kompileringsfel det finns ingen klass som heter
Singelpunkt
NullPointerException kortidsfel det gar inte att referera attri-

but i en instans som inte finns

Losn. uppg. 3. Klassparametrar.

a)

val pl = Point(1, 2) 1 ~~> C | pl: Point = Point@30ef773e

val p2 = Point() 2 ~» A | missing argument for parameter

val p2 = Point(3, 4) 3 ~» E | p2: Point = Point@218cf600

p2.x - pl.x 4 ~> B |2

Point (0, 1).y 5 ~ F |1

Point (0, 1, 2) 6 ~> D | too many arguments for constructor
b)

fel typ forklaring

missing argument for parameter kompileringsfel du maste ge argument vid kon-

struktion av klassen Point

too many arguments for constructor kompileringsfel antalet argument stimmer ej
overens med antalet klasspara-
metrar

Losn. uppg. 4. Ofordnderlig klass med defaultargument.

a)

val pl = Point3D() 1 ~> C | pl: Point3D = Point3D@2eb37eee
val p2 = Point3D(y = 1) 2 ~> F | p2: Point3D = Point3D@65a%9e8d7
Point3D(z = 2).z 3 ~» E | value cannot be accessed

p2.y = 0 4 ~> B | Reassignment to val

p2.y == 0 5 ~» A | false

pl.x == Point3D().x 6 ~> D | true

b) Problemet ar att s4 som klassen Point3D dr deklarerad gar det inte att avldsa
z-koordinaten efter att en instans konstruerats. Det vore battre om dven z-attributet
ar val.

Losn. uppg. 5. Case-klass, this, likhet, toString och kompanjonsobjekt.
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a)

val pl = Pt(1, 2) 1 ~ E|Pt(1,2)
val p2 = Pt(y = 3) 2 ~> C | Pt(0,3)
val p3 = MutablePt(5, 6) 3 ~> A | MPt(5,6)
val p4 = Mutable() 4 ~> D | Not found
p2.moved(dx = 1) == Pt(1, 3) 5 ~> F | true
p3.move(dy = 1) == MutablePt(5, 7) | 6 ~> B | false

b) Kompilatorn hirleder MutablePt eftersom det ar typen pa sjalvreferensen this.

scala> :type new MutablePt().move()

MutablePt

¢) Instansiering med universella apply-metoder (eng. universal apply methods) ar
godis som gor koden enklare att ldsa och skriva. Detta ar mojligt tack vare att det vid
kompilering automatiskt skapas ett konstruktor-ombud (eng. constructor proxy) som
instansierar objektet med nyckelordet new. Ett konstruktor-ombud ir ett kompanjons-
objekt med tillh6rande apply-metod.

Ett fall da new uttryckligen maste anvindas 4r vid implementering av egen apply-
metod i ett kompanjonsobjekt. Om new inte anvénds inuti apply-metoden, kommer
samma metod att anropas rekursivt istillet for att en ny instans skapas. Se féljande
exempel:

class Point3D(val x: Int, val y: Int, val z: Int)

object Point3D:
var secretNumber = 42
def apply(x: Int, y: Int, z: Int): Point3D =
if secretNumber == 42 then
Point3D(x, y, z) // Koden kommer fastna i en evig loop.

else new Point3D(x, y, z) // Funkar eftersom 'new' anvands.

d) En metod som avliser (delar av) ett objekts (privata) tillstand utan att dndra det
kallas for en getter.

Losn. uppg. 6. Implementera delar av klasserna Pos, KeyControl, Mole och BlockWindow
som behévs under laborationen blockbattlel.Denna uppgift dr laborationsférberedel-
se. Utvirdera dina losningar genom egna tester i REPL.

a) Det gar inte att anropa Pos.moved(0,1). Anledningen till detta 4r att moved
inte existerar i kompanjonsobjektet Pos, ddarav felmeddelandet "value moved is not a
member of object Pos”. For att anropa en metod definierad inuti en klass maste man
gora anropet via en (referens till en) instans av klassen.

5.2 Extrauppgifter; trana mer

Losn. uppg. 7. Instansiering med new och virdet null.
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a) Rad 3 och 7 ger bada felmeddelandet java.lang.NullPointerException, pa
grund av forsok att referera medlemmar med hjalp av en null-referens, som alltsa
inte pekar pa nagot objekt.

ad2 g Gurka
rad4: g
radé: g

b)

Losn. uppg. 8. Skapa en punktklass som kan hantera poldra koordinater.

a)

package graphics

case class Point(x: Double, y: Double):
val r: Double = math.hypot(x, y)
val theta: Double math.atan2(y, x)
def negY: Point Point(x, -y)
def +(p: Point): Point Point(x + p.Xx, ¥y + p.y)

object Point:
def polar(r: Double, theta: Double): Point =
Point(r * math.cos(theta), r * math.sin(theta))

Losn. uppg. 9. Klasser, instanser och skrdp.

a) Vi skapar tva rymdvarelser, alien och predator, med vardera tva ben och tva
armar, samt vardera tva huvuden (dér det ena ar skalligt och det andra har har). Efter
det dr varken alien eller predator skallig eftersom bada har ett huvud med har. Sen
later man referensen till predators huvud med har referera till aliens huvud utan
héar. Nu ar predator helt skallig och delar huvud med alien.
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b) Eftersom det inte lingre finns nagon referens som pekar pa det objektet kommer
skriapsamlaren att ta hand om det och det kommer forr eller senare skrivas Gver av
nagot annat nar platsen i minnet behévs. Objekt som inte har nagon referens till sig
gar inte att komma at.

Losn. uppg. 10. Case-klass. Ofordanderlig kvadrat.

a)

case class Square(val x: Int = 0, val y: Int = 0, val side: Int = 1):
val area: Int = side * side

def moved(dx: Int, dy: Int): Square = Square(x + dx, y + dy, side)
def isEqualSizeAs(that: Square): Boolean = this.side == that.side

def scale(factor: Double): Square =
Square(x, y, (side * factor).round.toInt)

object Square:
val unit: Square = Square()

b)

scala> val (sl, s2) = (Square(), Square(l, 10, 1))
val sl: Square = Square(0,0,1)

val s2: Square Square(1,10,1)

scala> val s3 = sl moved (1,-5)
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val s3: Square = Square(l,-5,1)

scala> sl
val res0:

scala> s2
val resl:

scala> sl
val res2:

scala> s2.

val res3:

scala> s2.

val res4:

scala> s2.

val res5:

isEqualSizeAs s3 // lika storlek
Boolean = true

isEqualSizeAs sl // lika storlek
Boolean = true

isEqualSizeAs Square.unit // sl har sidan 1
Boolean = true

scale(math.Pi) isEqualSizeAs s2 // olika storlek
Boolean = false

scale(math.Pi) == s2.scale(math.Pi) // lika innehall
Boolean = true

scale(math.Pi) eq s2.scale(math.Pi) // olika objekt
Boolean = false

scala> Square.unit eq Square.unit // samma objekt

val res6:

Boolean = true
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5.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 11. Innehdllslikhet mellan olika typer.

scala> 42 == "Fyrtiotva"
1 |42 == "Fyrtiotva"

|AAAAAAAAAAAAAAAAA

|Values of types Int and String cannot be compared with == or !=

scala> Gurka(50) == Bil("Sedan")
val res0: Boolean = false

Det andra uttrycket dr problematiskt eftersom det alltid kommer resultera i false,
da klasserna Gurka och Bil dr tva ojamférbara typer som inte bor jamforas med
avseende pa innehallslikhet. Detta forsamrar typsédkerheten vilket 6kar risken for
svarupptickta buggar déar fel typer jamfors.

Likhetsjamforelser som sker mellan primitiva typer typkollas av kompilatorn och
kan darfor ge kompileringsfel om tva olika typer, sasom Int och String, jamfors med
varandra. Detta giller dock i regel inte egendefinierade typer, vilket alltsa innebar att
en likhetsjamforelse mellan olika egendefinierade typer alltid resulterar i false.

Det ar emellertid maéjligt att fa samma typkoll for egendefinierade typer som for
primitiva typer genom att importera scala.language.strictEquality

import scala.language.strictEquality
class Gurka(val vikt: Int)

class Bil(val typ: String)

scala> Gurka(50) == Bil("Sedan")
1 |Gurka(50) == Bil("Sedan")

|AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

|Values of types Gurka and Bil cannot be compared with == or !=

© 00 N O U A W N -
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Losn. uppg. 12. Attributrepresentation. Privat konstruktor. Fabriksmetod.
a) Det blir kompileringsfel eftersom konstruktorn &r privat.

scala> class Point private (val x: Int, val y: Int)
| object Point:
[ def apply(x: Int = 0, y: Int = 0): Point = new Point(x, y)
| val origo = apply()
I
// defined class Point
// defined object Point

scala> new Point (0, 0)
1 |new Point(0, 0)

| AAAAAN

| constructor Point cannot be accessed as a member of Point from module class

b)

¢ Genom att ha en privat konstruktor och bara géra indirekt instansiering via
fabriksmetod &r latt andra attributrepresentation i framtiden utan att befintlig
kod behover édndras.
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* Accessreglerna for kompanjonsobjekt dr sddana att kompanjoner ser varandras
privata delar.

c)

class Point private (private val p: (Int, Int)):
def x: Int = p._1
def y: Int = p._2

object Point:
def apply(x: Int = 0, y: Int = 0): Point = new Point(x, y)
val origo = apply()

Losn. uppg. 13. Synlighet av klassparametrar och konstruktor, private[this].

a) Gurka5 ar trasig. Eftersom vikten i Gurkab ar privat for instansen och inte klassen,
kan en instans inte accessa en annan instans vikt.

11 | def kompisVikt = kompis.vikt

| AAAAAAAAAANA

|value vikt cannot be accessed as a member of (Gurka5.this.kompis : Gurka5)

scala> new Gurkal(42).vikt
1 |new Gurkal(42).vikt

|AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

|value vikt cannot be accessed as a member of Gurkal from module class

scala> new Gurka2(42).vikt
val res0: Int = 42

scala> new Gurka3(42).vikt
1 |new Gurka3(42).vikt

|AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

|value vikt cannot be accessed as a member of Gurka3 from module class

scala> val ingenGurka: Gurka4 = null
val ingenGurka: Gurka4 = null

scala> new Gurka4(42, ingenGurka).kompisVikt
java.lang.NullPointerException: Cannot invoke "rs$line$1$Gurka4.vikt()" bec...
at rs$line$1$Gurkad.kompisVikt(rs$lines$1:8)
. 38 elided

scala> new Gurka4(42, new Gurka4(84, null)).kompisVikt
val res2: Int = 84

scala> new Gurka6(42)
1 |new Gurka6(42)

| AAAAAA

| constructor Gurka6 cannot be accessed as a member of Gurka6 from module...

scala> new Gurka7(-42)
1 |new Gurka7(-42)

| AAAAAA
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| constructor Gurka7 cannot be accessed as a member of Gurka7 from module...

scala> Gurka7(-42)
java.lang.IllegalArgumentException: requirement failed: negativ vikt: -42

scala> val g = Gurka7(42)
val g: Gurka7 = Gurka7@51fdlc7c

scala> g.vikt
val res4: Int

scala> g.vikt

scala> g.vikt
val res5: Int

Losn. uppg. 14. Egendefinierad setter kombinerat med privat konstruktor.

a)
Rad 1:

1 java.lang.IllegalArgumentException: requirement failed: negativ vikt: -42

Gurka8.apply kraver att vikt >= 0 annars kastar require ett undantag.
Rad 5:

1 java.lang.IllegalArgumentException: requirement failed: negativ vikt: -1

Settern vikt_= kraver att vikt >= 0 annars kastar require ett undantag.
Rad 7:

1 java.lang.IllegalArgumentException: requirement failed: negativ vikt: -958

Eftersom 42 - 1000 &r mindre 4n noll kastar require ett undantag.

b) Man kan sitta egna mer specifika krav pa vad som far goras med virdena sa man
har storre koll pa att inget ovintat hénder.

Losn. uppg. 15. Objekt med fordnderligt tillstand (eng. mutable state).

a)

class Frog private (initX: Int = 0, initY: Int = 0):
private var _x: Int = initX
private var _y: Int = initY
private var _distanceJumped: Double = 0

def x: Int
def y: Int

_X
-y

def jump(dx: Int, dy: Int): Unit =
_X += dx
_y += dy
_distanceJumped += math.hypot(dx, dy)



5.. LOSNING CLASSES 51

def randomJump: Unit =
def rnd = util.Random.nextInt(10) + 1
jump(rnd, rnd)

def distanceToStart: Double = math.hypot(x,y)
def distanceJumped: Double = _distanceJumped
def distanceTo(f: Frog): Double = math.hypot(x - f.x, y - f.y)

object Frog:
def spawn(): Frog = Frog()

b) Exempel pa testprogram:

object FrogTest:
def test(): Unit =
val fl = Frog.spawn()
assert(fl.x == 0 & fl.y == 0, "Test of spawn, reqt 1 & 4 failed.")

fl.jump(4, 3)
assert(fl.x == 4 && fl.y == 3, "Test of jump, reqt 1 & 4 failed.")

fl.jump(4, 3)
assert(fl.distanceJumped == 10, "Test of jump, reqt 2 failed.")

fl.jump(-4, -3)
assert(fl.distanceToStart == 5, "Test of jump, reqt 3 failed.")

for x <- 1 to 10000 do
val f2 = Frog.spawn()
2. randomJump
assert(f2.x > 0 & f2.x <= 10 && f2.y > 0 & f2.y <= 10,
"Test of randomJump, reqt 5 failed.")

println("Test Ok!")

¢) En metod som &r en indirekt avldsning av attributviarden kallas getter.
d)

class Frog private (initX: Int = 0, initY: Int = 0):
private var _x: Int = initX
private var _y: Int = initY
private var _distanceJumped: Double = 0

def jump(dx: Int, dy: Int): Unit =
_X += dx
_y += dy
_distanceJumped += math.hypot(dx, dy)

def x: Int = _x
def x_=(newX: Int): Unit = // Setter for x
_distanceJumped += math.abs(x - newX)
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_X = newX

def y: Int = _y

def y_=(newY: Int): Unit = // Setter for y
_distanceJumped += math.abs(y - newY)
_y = newY

def randomJump: Unit =
def rnd = util.Random.nextInt(10) + 1
jump(rnd, rnd)

def distanceToStart: Double = math.hypot(x,y)
def distanceJumped: Double = _distanceJumped
def distanceTo(f: Frog): Double = math.hypot(x - f.x, y - f.y)

object Frog:
def spawn(): Frog = Frog()

e)

object FrogSimulation:
def isAnyCollision(frogs: Vector[Frog]): Boolean =
var found = false
frogs.indices.foreach(i => // generate all pairs (i,])
for j <- i + 1 until frogs.size do
if !found then
found = frogs(i).distanceTo(frogs(j)) <= 0.5

)
found

def jumpUntilCrash(n: Int = 100, initDist: Int = 8): (Int, Double) =

val frogs = Vector.fill(n)(Frog.spawn())

(0 until n).foreach(i => frogs(i).x = i * initDist)

var count = 0

while 'isAnyCollision(frogs) do
frogs(util.Random.nextInt(n)).randomJump
count += 1

(count, frogs.map(_.distanceJumped).sum)

def run(nbrOfCrashTests: Int = 10) =
for i <- 1 to nbrOfCrashTests do
val (n, dist) = jumpUntilCrash()
println(s"\nAntalet looprundor innan grodkrock: $n")
println(s"Totalt avstand hoppat av alla grodor: $dist")

Losn. uppg. 16. Objekt med fordnderligt tillstand (eng. mutable state).

class Square private (val initX: Int, val initY: Int, val initSide: Int):
private var nMoves = 0
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private var sumCost = 0.0

private var _x = initX
private var _y = initY

private var _side = initSide

private def addCost(): Unit =
sumCost += math.hypot(x - initX, y - initY) x side

def x: Int = _x
def y: Int = _y
def side = _side
def scale(factor: Double): Unit = _side = (_side x factor).round.toInt

def move(dx: Int, dy: Int): Unit
_X += dx; _y += dy
nMoves += 1
addCost ()

def moveTo(x: Int, y: Int): Unit
X =X; _y =Yy
nMoves += 1
addCost ()

def cost: Double = sumCost
def pay: Double = {val temp = sumCost; sumCost = 0; temp}

override def toString: String =
s"Square[($x, $y), side: $side, #moves: $nMoves times, cost: $sumCost]"

object Square:
private var created = Vector[Square]()

def apply(x: Int, y: Int, side: Int): Square =
require(side >= 0, s"side must be positive: $side")
val sq = (new Square(x, y, side))
created :+= sq
sq

def apply(): Square = apply(0, 0, 1)
def totalNumberOfMoves: Int = created.map(_.nMoves).sum

def totalCost: Double = created.map(_.cost).sum
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6. LOsning patterns

6.1 Grunduppgifter; férberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Matcha pa konstanta varden.

a) Scalas match-uttryck jamfor stegvis viardet med varje case for att sedan returnera
ett varde tillhorande motsvarande case.

b)

scala.MatchError

Exekveringsfel, uppstar av en viss input under kérningen.

Losn. uppg. 2. Gard i case-grenar.

Garden som inforts vid case 'g' slumpar fram ett tal mellan 0 och 1 och om talet
inte &r storre 4n 0.5 sa blir det ingen matchning med case 'g' och programmet testar
vidare tills default-caset.

Gardens krav maste uppfyllas for att det ska matcha som vanligt.

Losn. uppg. 3. Monstermatcha pa attributen i case-klasser.

G100true. Vid byte av plats: Gtruel00.

match testar om kompanjonsobjektet Gurka dr av typen Gurka med tva parameter-
viarden. De angivna parametrarna tilldelas namn, vikt far namnet v och drRutten
namnet rutten och skrivs sedan ut. Byts namnen dessa ges skrivs de ut i den omvéinda
ordningen.

Losn. uppg. 4. Matcha pa case-objekt och nyttan med sealed.
a)

Cannot extend sealed trait Farg in a different source file

Felmeddelandet fas av att REPL:en behandlar varje inmatning individuellt och tillater
darfor inte att subtypen Spader arver fran (eng. extends) supertypen Farg eftersom
denna var forseglad (eng. sealed). Mer om detta senare i kursen...

b) -

¢) Forusatt att import Kortlek._ har skrivits...

def parafarg(f: Farg): Farg = f match
case Spader => Klover
case Hjarter => Ruter
case Ruter => Hjarter
case Klover => Spader

<console>:17: warning: match may not be exhaustive.
It would fail on the following input: Ruter

Varningen kommer redan vid kompilering.

e)

scala.MatchError: Ruter (of class Ruter)

at .parafarg(<console>:17)
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Detta ar ett kortidsfel.

f) Om en klass dr sealed innebéar det att om ett element ska matchas och &r en
subtyp av denna klass sa ger Scala varning redan vid kompilering om det finns en risk
for ett MatchError, alltsa om match-uttrycket inte 4r uttommande och det finns fall
som inte téacks av ett case.

En forseglad supertyp innebar att programmeraren redan vid kompileringstid far en
varning om ett fall inte tacks och i sant fall vilket av undertyperna, liksom annan
hjalp av kompilatorn. Detta kraver dock att alla subtyperna delar samma fil som den
forseglade klassen.

Losn. uppg. 5. Monstermatcha enumeration.a)

def parafarg(f: Farg): Farg = f match
case Farg.Spader => Farg.Kldéver
case Farg.Hjarter => Farg.Ruter
case Farg.Ruter => Farg.Hjarter
case Farg.Kléver => Farg.Spader

Likt uppgift ???? sa kan dven har en import-sats skrivas for att na medlemmarna i
Farg utan punktnotation. Det &4r dock inte alltid fordelaktigt att importera medlemmar
till den globala namnrymden, da det kan forekomma namnkrockar. Anta ett exempel
dar vi jobbar pa ett program med grafiskt anvindargrinssnitt dar vi har en fiarg Red
definerad. Anta ocksa att vi nu till vart program vill importera ytterligare en réd farg
for kuloérerna hjarter och ruter, denna ocksd namngiven Red. I detta scenario hade det
uppstatt en namnkrock da Red redan ar definerad s& importeringen hade ej kunnat
ske.

b) Vid moénstermatchning sa fungerar sealed trait ihop med case-objekt i prakti-
ken likadant som att anvéanda sig av enum. Vi sag att i deluppgift ???? sa varnade REPL
redan vid kompilering att denna matchning inte var uttommande (eng. exhaustive).
Detta giller dven vid anvindning av enum.

Losn. uppg. 6. Betydelsen av sma och stora begynnelsebokstdver vid matchning.

a) Bade str och vadsomhelst matchar med inputen, oavsett vad denna ar pa grund
av att de har en liten begynnelsebokstav.

strhar dock en gard att stridngen maste borja med g vilket gor sa endast val g = "gurka"
matchar med denna. val x = "urka" plockas dock upp av vadsomhelst som dr utan
gard.

b)

<console>:16: warning: patterns after a variable pattern cannot match (SLS 8.1

.1)

och

<console>:17: warning: unreachable code due to variable patter 'tomat' on line

16

Trots att en klass tomat existerar sa tolkar Scalas match den som en case-gren som
fangar allt pa grund av en liten begynnelsebokstav. Detta gor sa alla objekt som inte
ar av typen Gurka kommer ge utskriften tomat och att sista caset inte kan nas.

c)
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case "tomat® => println("tomat")

Losn. uppg. 7. Matcha pd innehdll i en Vector.

jeh
jed

42

For varje element i xss gors en matching som resulterar i en striang. Vad som hénder i
varje gren forklaras nedan.

1. Forsta match-grenen aktiveras aldrig eftersom xss ej innehéaller nagon tom
vektor.

2. Andra grenen passar med Vector("hej") och variablen a binds till "hej".

3. Tredje grenen matchar Vector("pa", "dej") dir forsta virdet binds inte till
nagon variabel eftersom understreck finns pad motsvarande plats, medan andra
vardet binds till b.

4. Fjarde grenen matchar en sekvens med tre varden déar mittenvardet ar "x".
Den sista grenen aktiveras inte i detta exempel men hade matchat allt som inte
fangas av tidigare grenar.

Losn. uppg. 8. Anvdnda Option och matcha pd virden som kanske saknas.

a)

1. var kanske blir en Option som haller Int men 4r utan nagot varde, kallas da
None.

2. Eftersom var kanske ar utan varde ar storleken av den 0.

3. var kanske tilldelas viardet 42 som forvaras i en Some som visar att virde finns.
4. Eftersom var kanske nu innehaller ett virde &r storleken 1.

5. Eftersom var kanske innehaller ett virde dr den inte tom.

6. Eftersom var kanske innehaller ett virde &4r den definierad.

7. def 6kaOmFinns matchar en Option[Int] med dess olika fall.
Finns ett varde, alltsa opt: Option[Int] &r en Some, sa returneras en Some
med ursprungliga vardet plus 1.
Finns inget virde, alltsa opt: Option[Int] &r en None, sa returneras en None.

8. -

10. -

11. def O0kaOmFinns appliceras pa kanske och returnerar en Some med virdet hos
kanske plus 1, alltsa 43.

12. def Oka tar emot viardet av en Int och returnerar viardet av denna plus 1.
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13.

b)

map applicerar def ¢ka till det enda elementen i kanske, 42. Denna funktion
returnerar en Some med virdet 43 som tilldelas merKanske.

. val meningen blir en Some med vardet 42.

val ejMeningen blir en Option[Int] utan nagot virde, en None.

map(_ + 1) appliceras pa meningen och okar det existerande viardet med 1 till
43.

. map(_ + 1) appliceras pa ejMening men eftersom inget virde existerar fortsét-

ter denna vara None.

. map(_ + 1) appliceras d4nnu en gang pa ejMening men denna gang inkluderas

metoden orElse. Om ett viarde inte existerar hos en Option, alltsa ar av typen
None, sa utfors koden i orElse-metoden som i detta fall skriver ut saknas for
vardet som saknas.

. Samma anrop fran foregdende rad utférs denna gang pa meningen och eftersom

ett varde finns utfors endast forsta biten som okar detta viarde med 1.

Denna metod kan anvéandas i stéllet for match-versionen i féoregaende exempel i och
med dennas simplare form. En Option innehaller ju antingen ett varde eller inte sa
ett langre match-uttryck ar inte nédvandigt.

c)

. En vektor xs skapas med var femte tal fran 42 till 82.
. En tom Int-vektor e skapas.

. headOption tar ut forsta viardet av vektorn xs och returnerar den sparad i en

Option, Some(42).

Forsta viardet i vektorn xs sparas i en Option och hdmtas sedan av get-metoden,
42,

Som 1 féregdende rad men denna gang anvéinds getOrElse som om den Option
som returneras saknar ett virde, alltsa 4r av typen None, returnerar 0 istillet.
Eftersom xs har minst ett virde sa dr den Option som returneras inte None och
ger samma varde som i foregaende, 42.

Som foregaende rad fast istédllet for att returnera 0 om véarde saknas sa returne-
ras en Option[Int] med O som véirde.

headOption forsoker ta ut férsta viardet av vektorn e men eftersom denna saknar
varden returneras en None.

java.util.NoSuchElementException: None.get

Liksom foregaende rad returnerar headOption pa den tomma vektorn e en None.
Nar get-metoden forsoker hamta ett varde fran en None som saknar virde ger
detta upphov till ett kortidsfel.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

d)
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Liksom i foregaende returneras None av headOption men eftersom getOrElse-
metoden anvinds pa denna None returneras 0 istillet.

Liksom foregaende anvidnds getOrElse-metoden pa den None som returneras.
Denna gang returneras dock en Option[Int] som haller vardet O.

En vektor innehallandes elementen xs-vektorn och 3 e-vektorer skapas.

map anvinder metoden lastOption pa varje delvektor fran vektorn pa forega-
ende rad. Detta sammanstiller de sista elementen fran varje delvektor i en ny
vektor. Eftersom vektor e dr tom returneras None som element fran denna.

Samma sker som i foregaende rad men flatten-metoden appliceras pa slutgilti-
ga vektorn som rensar vektorn pa None och lamnar endast faktiska varden.

lift-metoden himtar det eventuella viardet pa plats 01 xs och returnerar den i
en Option som blir Some (42).

lift-metoden forsoker hdmta elementet pa plats 1000 i xs, eftersom detta inte
existerar returneras None.

Samma sker som i foregdende fast applicerat pa vektorn e. Sedan appliceras
getOrElse(0) som, eftersom lift-metoden returnerar None, i sin tur returnerar
0.

find-metoden anropas pa xs-vektorn. Den letar upp forsta talet 6ver 50 och
returnerar detta virde i en Option[Int], alltsa Some(52).

find-metoden anropas pa xs-vektorn. Den letar upp forsta vardet under 42 men
eftersom inget virde existerar under 42 i xs returneras None istéllet.

find-metoden anropas pa e-vektorn och skriver ut HITTAT! om ett element
under 42 hittas. Eftersom e-vektorn &ar tom returneras None vilket foreach inte
riaknar som element och dirav inte utférs pa.

Anvindning av -1 som returvirde vid fel eller avsaknad pa virde kan ge upphov

till kortidsfel som dr svara att upptacka. null kan i sin tur orsaka kraschar om det
skulle bli fel under kérningen. Option har inte samma problem som dessa, anvinds
ett getOrElse-uttryck eller dylikt sa kraschar inte heller programmet.

Dessutom behéver inte en funktion som returnerar en Option samma dokumentation
av returvirdena. Istéllet for att skriva kommentarer till koden pa vilka varden som
kan returneras och vad dessa betyder sa syns det direkt i koden.

Slutgiltligen &ar Option mer typsdkert dn null. Nir du returnerar en Option sa
specificeras typen av det virde som den kommer innehalla, om den innehaller nagot,
vilket underlattar att forsta och begriansar vad den kan returnera.

Losn. uppg. 9. Kasta undantag.

a)

1.
2.

3.

Ett Exception kastas med felmeddelandet PANG!.
Flera olika typer av Exception visas.

En typ av Exception, IllegalArgumentException, kastas med felmeddelandet
fel fel fel.



6.. LOSNING PATTERNS 59

4. Ett undantag med felmeddelandet stormvind! kastas och fangas av catch-
uttrycket. Ett match-uttryck undersoker undantaget och skriver ut meddelandet,
samt returnerar -1.

b) Exempelvis:

OutOfMemoryError, om programmet far slut pd minne.
IndexOut0fBoundsException, om en vektorposition som &r stérre &n vad som finns
hos vektorn forsoker nas.

NullPointerException, om en metod eller dylikt forséker anvindas hos ett objekt
som inte finns och dirav ar en nullreferens.

¢) om bade try-grenen och catch-grenen har samma typ, héar Int, sa hirleder kom-
pilatorn samma typ for hela uttrycket. Skulle catch-grenen returnera ett varde av
en helt annan typ istéllet, t.ex. String, sa blir den mest precisa typen som kompila-
torn kan hérleda for hela uttrycket Matchable, som &ar en direkt subtyp till den mest
generella typen Any.

Losn. uppg. 10. Fanga undantantag med scala.util.Try.

a)
1. def pang skapas som kastar ett Exception med felmeddelandet PANG!.
2. Scalas verktyg Try, Success och Failure importeras.
3. def pang anropas i Try som fangar undantaget och kapslar in den i en Failure.

4. Metoden recover matchar undantaget i Failure fran féoregaende rad med ett
case och gor om foredetta Failure till Success vid matchning, liknande catch.

5. Strangen tyst kors i foregaende test men eftersom inget undantag kastas blir
den inkapslad i en Success och recover behover inte géra nagot. Den tar endast
hand om undantag.

6. def kanskePang skapas som har lika stor chans att returnera stringen tyst
sasom anropa def pang.

7. def kanskeOk skapas som testar def kanskePang med Try.

8. En vektor xs fylls med resultaten, Success och Failure, fran 100 kérningar av
kanskeOk.

9. Elementet pa plats 13 i vektor xs matchas med nagot av 2 case. Om det 4r en
Success skrivs ;) ut, om en Failure skrivs :( plus felmeddelandet ut.

10. -
11. -

12. Metoden isSuccess testar om elementet pa plats 13 i xs 4r en Success och
returnerar true om sa ar fallet.

13. Metoden isFailure testar om elementet pa plats 13 i xs &r en Failure och
returnerar true om sa ar fallet.

14. Metoden count rdknar med hjilp av isFailure hur manga av elementen i xs
som &r Failure och returnerar detta tal.
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15

16.
17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

b)
Any,

c)

INNEHALL

. Metoden find letar upp med hjélp av isFailure ett element i xs som &r Failure
och returnerar denna i en Option.

badOpt tilldelas den forsta Failure som hittas i xs.
goodOpt tilldelas den forsta Success som hittas i xs.

Resultatet badOpt skrivs ut, Option[scala.util.Try[String]] =
Some(Failure(java.lang.Exception: PANG!))

Metoden get hamtar fran badOpt den Failure som foérvaras i en Option.

Metoden get anropas dnnu en gang pa resultatet fran foregdende rad, alltsa en
Failure, som hiamtar undantaget fran denna och som da i sin tur kastas.

Metoden getOrElse anropas pa den Failure som finns i badOpt. Eftersom detta
ar en Exception utfors orElse-biten istillet for att undantaget forsoker hamtas.
Da returneras striangen bomben desarmerad!.

Metoden getOrElse anropas pa den Success som finns i goodOpt. Eftersom
detta 4r en Success med en normal strang sparad i sig returneras denna striang,
tyst.

Metoden fran féregaende anvinds denna gang pa alla element i xs dér resultatet
skrivs ut for varje.

Metoden toOption appliceras pa alla Success och Failure i xs. De med ett
exception, alltsa Failure, blir en None medan de med virden i Success ger en
Some med strangen tyst i sig.

Metoden flatten appliceras pa vektorn fylld med Option fran féregaende rad
for att ta bort alla None-element.

Metoden size anvinds pa slutgiltiga listan fran féregdende rad for att rakna
ut hur manga Some som resultatet innehaller. Den har alltsa berédknat antalet
element i xs som var av typen Success med hjalp av Option-typen.

pang har returtypen Nothing, en specialtyp inom Scala som inte ar kopplad till
och som inte gar att returnera.

Typen Nothing dr en subtyp av varenda typ i Scalas hierarki. Detta innebar

att den dven &r en subtyp av String vilket implicerar att String inkluderar bade
strangar och Nothing och darav blir returtypen.

6.2

Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 11. Anvdinda matchning eller dynamisk bindning?

a)

package vegopoly

trait Gronsak:
def vikt: Int
def arRutten: Boolean
def arAtbar: Boolean
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case class Gurka(vikt: Int, arRutten: Boolean) extends Gronsak:
val arAtbar: Boolean = (!&rRutten && vikt > 100)

case class Tomat(vikt: Int, arRutten: Boolean) extends Gronsak:
val arAtbar: Boolean = (!&rRutten && vikt > 50)

object Main:
def slumpvikt: Int = (math.random()+*500 + 100).toInt

def slumprutten: Boolean = math.random() > 0.8

def slumpgurka: Gurka = Gurka(slumpvikt, slumprutten)

def slumptomat: Tomat = Tomat(slumpvikt, slumprutten)

def slumpgrénsak: Grdonsak =
if math.random() > 0.2 then slumpgurka else slumptomat

def main(args: Array[String]): Unit =
val skord = Vector.fill(args(0).toInt) (slumpgrdnsak)
val &tvéarda = skérd.filter(_.arAtbar)
println("Antal skdérdade gronsaker: " + skord.size)
println("Antal atvarda grdonsaker: " + atvarda.size)

b) Foljande case class laggs till:

case class Broccoli(vikt: Int, arRutten: Boolean) extends Gronsak:
val arAtbar: Boolean = (!&rRutten && vikt > 80)

Darefter laggs foljande till i object Main innan def slumpgrdnsak:

def slumpbroccoli: Broccoli = Broccoli(slumpvikt, slumprutten)

Slutligen dndras def slumpgrénsak till féljande:

def slumpgrénsak: Gronsak = // valj t.ex. denna foérdelning:
val rnd = math.random()
if rnd > 0.5 then slumpgurka // 50% sannolikhet fér gurka
else if rnd > 0.2 then slumptomat // 30% sannolikhet for tomat
else slumpbroccoli // 20% sannolikhet for broccoli

¢) Fordelarna med match-versionen, och ménstermatchning i sig, dr att det ar valdigt
latt att gora dndringar pa hur matchningen sker. Detta innebér att det skulle vara
valdigt 14tt att Andra definitionen for dtbarheten. Skulle dock dessa inte 4ndras ofta
utan snarare gronsaksutbudet sa kan det polyformistiska alternativet vara att foredra.
Detta eftersom det skulle implementeras och dndras ldttare 4n monstermatchningen
vid byte av gronsaker.
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Losn. uppg. 12. Metoden equals.

a)

1. En klass Gurka skapas med parametrarna vikt av typen Int och drAtbar av
typen Boolean.

2. g1 tilldelas en instans av Gurka-klassen med vikt = 42 och drAtbar = true.
3. g2 tilldelas samma Gurka-objekt som g1.

4. g3 tilldelas en ny instans av Gurka-klassen med motsvarande parametrar som
gl.

5. ==(equals)-metoden jamfor gl med g2 och returnerar true.
6. ==(equals)-metoden jamfor g1 med g3 och returnerar false.
7. def equals(x\$1l: Any): Boolean

Som kan ses ovan dr elementet som jamfors i equals av typen Any. Eftersom program-
met inte kanner till klassen sa anvinds Any.equals vid jamforelsen. Till skillnad fran
de primitiva datatyperna som vid jamforelse med equals jamfor innehallslikhet, sa
jamfors referenslikheten hos klasser om inget annat dr specificerat. g1 och g2 refererar
till samma objekt medan g3 pekar pa ett eget sddant vilket innebar att g1 och g3 inte
har referenslikhet.

b)

Gurka

vikt aritvard

Gurka

vikt ritvard

¢ -

d) Ide forsta 3 raderna sker samma som i deluppgift a. Nar nu dessa jamforelser gors
mellan Gurka-objekten sa overskuggas Any.equals av den equals som &r specificerad
for just Gurka. Eftersom bada objekten gl jamfors med ocksa dr av typen Gurka sa
matchar den med case that: Gurka. Denna i sin tur jamfor vikterna hos de bada
gurkorna och returnerar en Boolean huruvida de ar lika eller inte, vilket de i bada
fallen ar.

e) Ideluppgift a gav gl == g3 false trots innehallslikhet. Efter skuggningen ger
dock detta uttryck true vilket pavisar jaimforelse av innehéllslikhet.
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Losn. uppg. 13. Polynom.

a)  TODOM!
b)  TODON!

Losn. uppg. 14. Option som en samling.-

Losn.

Losn.

Losn.

Losn.

Losn.

Losn.

Losn.

Losn.

uppsg.

uppg.

uppg.

uppg.

uppg.

uppg.

uppg.

uppg.

15. Fanga undantag med catch i Java och Scala.-

16. Polynom, fortsdttning: reducering.

17. Typsdker innehdallstest med metoden ===

18. Overskugga equals med innehdllslikhet dven for icke-finala klasser.

19. Overskugga equals vid arv.
20. Speciella matchningar.-

21. Extraktorer.-

22. Polynom, fortsdttning: polynomdivision.-
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7. Losning sequences

7.1 Grunduppgifter; forberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

element

samling
samlingsbibliotek
sekvens(samling)
sekvensalgoritm
ordning
sortering
sokning
linjarsokning
registrering
tidskomplexitet

minneskomplexitet
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objekt i en datastruktur

datastruktur med element av samma typ

manga fiardiga samlingar med olika egenskaper

noll el. flera element av samma typ i viss ordning
16sning pa problem som drar nytta av sekvenssamling
definierar hur element av en viss typ ska ordnas
algoritm som ordnar element i en viss ordning
algoritm som letar upp element enligt s6kkriterium
sokalgoritm som letar i sekvens tills element hittas
algoritm som réknar element med vissa egenskaper

hur exekveringstiden vixer med problemstorleken

hur minnesatgangen vixer med problemstorleken

Losn. uppg. 2. Olika sekvenssamlingar.

Vector

List

Array
ArrayBuffer
ListBuffer

§ 888

= > 0w

oforanderlig, ger snabbt godtyckligt indrad samling
oforéanderlig, ger snabbt ny samling &ndrad i bérjan
primitiv, forandringsbar, snabb indexering, fix storlek
forandringsbar, snabb indexering, kan #ndra storlek

forandringsbar, snabb att dndra i borjan

Losn. uppg. 3. Anvinda sekvenssamlingar.

a)
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X +: XS 1 ~> G | Vector(0, 1, 2, 3)

XS +: X 2 ~> L | error: value +: is not a member of Int

XS i+ X 3 ~> J | Vector(1l, 2, 3, 0)

XS ++ XS 4 ~~» M | Vector(1, 2, 3, 1, 2, 3)

Xs.indices 5 ~ E | (0 until 3)

xs apply 0 6 ~ C |1

xs(3) 7 ~~» 1 | java.lang.IndexOutOfBoundsException

xs.length 8 ~ 0|3

xs.take(4) 9 ~> F | Vector(1l, 2, 3)

xs.drop(2) 10 ~» K | Vector(3)

xs.updated(@, 2) | 11 ~> B | Vector(2, 2, 3)

xs.tail.head 12 ~» N |2

xs.head.tail 13 ~> D | error: value tail is not a member of Int

XS.isEmpty 14 ~> H | false

XS.nonEmpty 15 ~> A | true

b)

fel typ forklaring

value +: is not kompileringsfel Operatorer som slutar med kolon

a member of Int ar hogerassociativa. Metodanropet
Xxs +: x motsvarar med punktnota-
tion x.+: (xs) och det finns ingen me-
tod med namnet +: pa heltal.

IndexOutOfBoundsException kortidsfel Det finns bara 3 element och index
riaknas fran 0 i sekvenssamlingar.

value tail is not kompileringsfel Metoden head ger forsta elementet

a member of Int

och heltal saknar sekvenssamlings-
metoden tail.

Losn. uppg. 4. Kopiering av sekvenser.

a)

xs (0) rs$line5$Mutant@66d766b9 nya instanser far
nya hexkoder

ys(0).int 0 eftersom ys innehaller samma instans som xs

zs(0).int 5 eftersom ! (xs(0) eq zs(0))

xs(0) eq ys(0) true eftersom samma instans

XS

(0) eq zs(0)

false eftersom olika instanser

(ys.toBuffer :+

new Mutant).apply(0).int

0 eftersom den ej djupkopierade kopian av typen
ArrayBuffer refererar samma instans pa forsta
platsen som bade ys och xs och x(0) .int blev noll
i en tilldelning pa rad 5 i REPL-kérningen




O 00 N O Ul A W N

N N NN BB B2 B2 B B 2 2 B 3 2
W N B © © 0 N O Ul A WN H ©

66 INNEHALL

Observera alltsa att kopiering med toArray, toVector, toBuffer, etc. inte dr djup,
d.v.s. det ar bara instansreferenserna som kopieras och inte sjédlva instanserna.

b)

def deepCopy(xs: Array[Mutant]): Array[Mutant] =
val result = Array.ofDim[Mutant](xs.length) //fylld med null-referenser
var i = 0
while i < xs.length do
result(i) = new Mutant(xs(i).int) //kopia med samma innehdll pa samma plats
i+=1
result

Det gar ocksa bra att skapa resultatarrayen med new Array[Mutant](xs.length).
Du kan ocksa anvinda size i stillet for length.

c)

scala> class Mutant(var int: Int = 0)
// defined class Mutant

scala> def deepCopy(xs: Array[Mutant]): Array[Mutant] =
[ val result = Array.ofDim[Mutant](xs.length)
[ var i = 0
| while i < xs.length do
| result(i) = new Mutant(xs(i).int)
[ i+=1
[ result

scala> val xs = Array.fill(3) (new Mutant)

xs: Array[Mutant] = Array(rs$line$2$Mutant@46al23e4, rs$line$2$Mutant@44bc2449
rs$line2$Mutant@3c28e5b6)

scala> val ys = deepCopy(xs)
ys: Array[Mutant] = Array(rs$line$2$Mutant@l4b8a751, rs$line2$Mutant@7345f97d,
rs$line$2$Mutant@s554566a8)

scala> xs(0).int

scala> ys(0).int
val res0: Int = 0

d) Nej, eftersom elementen inte kan forindras kan man utan problem dela referen-
ser mellan samlingar. Det finns inte nagon mojlighet att det kan ske férdndringar
som paverkar flera samlingar samtidigt. Dock gér man vanligen (ofta tidsédande)
djupkopieringar av samlingar med forandringsbara element for att kunna vara séker
pa att den ursprungliga samlingen inte foréandras.

Losn. uppg. 5. Uppdatering av sekvenser.

a)
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{ buf(0) = -1; buf(0) } 1 ~ D -1

{ xs(0) = -1; xs(0) } 2 ~~> A | error: value update is not a member
buf.update(1l, 5) 3 ~> F | (): Unit

Xs.updated(0, 5) 4 ~> B | Vector(5, 2, 3, 4)

{ buf += 5; buf } 5 ~~» C | ArrayBuffer(-1, 5, 3, 4, 5)

{ xs += 5; xs } 6 ~> G | error: value += is not a member
xs.patch(1l,Vector(-1,5),3) |7 ~» E | Vector(1l, -1, 5)

XS 8 ~» H | Vector(l, 2, 3, 4)

b)

def insert(xs: Array[Int], elem: Int, pos: Int): Array[Int] =
xs.patch(from = pos, other = Array(elem), replaced = 0)

c)

Pseudokoden nedan éir skriven sa att den kompilerar fast den ar oféardig.

def insert(xs: Array[Int], elem: Int, pos: Int): Array[Int] =
val result = ??? /x ny array med plats for ett element mer an i xs x/
var i =0
while(???){/* kopiera elementen fdore plats pos och O0ka i */}
if i < result.length then /x 1l&gg elem i result pd plats i */
while(???){/* kopiera Over resten =/}

O 00 N O Ul A W N =
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result

d)

def insert(xs: Array[Int], elem: Int, pos: Int): Array[Int] =

val result =
var i = 0
while i < pos && i

if i < result.length then { result(i) =
while i < result.length do { result(i) =

result

scala> insert(Array(1,
val res2: Array[Int] =

scala> insert(Array(1,
val res3: Array[Int] =

scala> insert(Array(1,
val res4: Array[Int] =

scala> insert(Array(1,
val res5: Array[Int] =

scala> insert(Array(1,
val res7: Array[Int] =

new Array[Int](xs.length + 1)

< xs.length do { result(i) = xs(i); i += 1}
elem; i +=1 }
xs(i - 1); i += 1}

2), 0, pos =
Array(0, 1, 2)

2), 0, pos = 0)
Array(0, 1, 2)

2), 0, pos = 1)
Array(1, 0, 2)

2), 0, pos = 2)
Array(1, 2, 0)

2), 0, pos = 42)
Array(1, 2, 0)
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Losn. uppg. 6. Jimfora striangar i Scala.

a)

b) sI kommer forst.

Losn. uppg. 7. Linjdarsokning enligt olika sokkriterier.

a)

xs.1index0f (0) 1 ~» F |5
xs.index0f(6) 2 ~ B | -1
xs.indexWhere(_ < 2) 3 ~> H |4
xs.indexWhere(_ != 5) 4 ~ 111

xs.find(_ == 1) 5 ~> D | Some(1)
xs.find(_ == 6) 6 ~~ J | None
Xs.contains(0) 7 ~> C | true
xs.filter(_ == 1) 8 ~> A | Vector(1, 1)
xs.filterNot(_ > 1) 9 ~~ K | Vector(1l, 0, 1)
xs.zipWithIndex.filter(_._1 == 1).map(_-._2) | 10 ~> G | Vector(4, 6)

b) Med en boolesk variabel found:

def indexOf(xs: Vector[String], p: String => Boolean): Int =
var found = false
var 1 = 0
while i < xs.length && !'found do
found = p(xs(i))
i+=1
if found then i - 1 else -1

Eller utan found:

def indexOf(xs: Vector[String], p: String => Boolean): Int =
var 1 = 0
while i < xs.length && !'p(xs(i)) do i +=1
if i == xs.length then -1 else i

Eller sa kanske man vill borja bakifran; losningen nedan &4r nog enklare att fatta
(?) och definitivt mer koncis, men uppfyller inte kravet att returnera index for forsta
forekomsten som det star i uppgiften. Men om sammanhanget tillater att vi returnerar
nagot index for vilket predikatet giller, eller om man faktiskt har kravet att leta
bakifran, sa funkar detta:

def indexOf(xs: Vector[String], p: String => Boolean): Int =
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var i = xs.length - 1
while i >= 0 && !p(xs(i)) do i -=1
i

Eller s4 kan man gora pa flera andra sitt. Nar du ska implementera algoritmer, bade
pa programmeringstentan och i yrkeslivet som systemutvecklare, finns det ofta manga
olika satt att 16sa uppgiften pa som har olika egenskaper, fordelar och nackdelar. Det
viktiga ar att 16sningen fungerar sa gott det gar enligt kraven, att koden ar begriplig
for manniskor och att implementationen inte ar sa ineffektiv att anvandarna trottnar
i sin vintan pa resultatet...

Losn. uppg. 8. Labbforberedelse: Implementera heltalsregistrering i Array.

a)

def registreraTarningskast(xs: Seq[Int]): Vector[Int] =
val result = Array.fill(6)(0)
xs.foreach{ x =>
require(x >= 1 && x <= 6, "tarningskast ska vara mellan 1 & 6")
result(x - 1) += 1
}

result.toVector

b)

scala> registreraTarningskast(kasta(1000))
val res0: Vector[Int] = Vector(171, 163, 166, 152, 184, 164)

scala> registreraTarningskast(kasta(1000))
val resl: Vector[Int] = Vector(163, 161, 158, 174, 161, 183)

Losn. uppg. 9. Inbyggda metoder for sortering.

'a' < 'A! 1 ~> E | false
"AAOG" < "AAOS" 2 ~» H| true
xs.sorted.head 3 ~ C| -1
xs.sorted.reverse.head 4 ~ G |3
ys.sorted.head 5 ~> 1| "ak"
zs.index0f('a"') 6 ~~ B |1
ps.sorted.head.fdérnamn.take(2) 7 ~> D | error:
ps.sortBy(_.fdérnamn).apply(1l).fornamn.take(2) | 8 ~> A | "ka"
xs.sortWith((x1,x2) => x1 > x2).index0f(3) 9 ~~ F |0

Det blir fel i uttrycket ovan som forsoker sortera en sekvens med instanser av Person
direkt med metoden sorted:

scala> ps.sorted
No implicit Ordering defined for Person.

Det blir fel eftersom kompilatorn inte hittar ndgon ordningsdefinition for dina egna
klasser. Senare i kursen ska vi se hur vi kan skapa egna ordningar om man vill fa
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sorted att fungera pa sekvenser med instanser av egna klasser, men ofta réicker det
fint med sortBy och sortWith.
Losn. uppg. 10. Inbyggd metod for blandning.

a) Random.shuffle returnerar en ny blandad sekvenssamling av samma typ. Ord-
ningen i den ursprungliga samlingen paverkas inte.

b) Exempel pa anviandning av random.shuffle:

scala> import scala.util.Random

scala> val xs = Vector("Sten", "Sax", "Pase")
val xs: Vector[String] = Vector(Sten, Sax, Pase)

scala> (1 to 10).foreach(_ => println(Random.shuffle(xs).mkString(" ")))
Sax Pase Sten
Sten Pdse Sax
Sten Sax Pase
Sten Sax Pase
Sten P3ase Sax
Sten Pase Sax
Sax Sten Pase
Sten P3se Sax
Sax Pdse Sten
Sax Pdse Sten

scala> (1 to 5).map(_ => Random.shuffle(1l to 6))

val resl: IndexedSeq[IndexedSeq[Int]] =
Vector(Vector(5, 2, 1, 4, 3, 6), Vector(6, 5, 4, 2, 1, 3),
Vector(3, 1, 4, 6, 5, 2), Vector(3, 2, 6, 5, 1, 4),
Vector(5, 3, 4, 6, 1, 2))

scala> (1 to 1000).map(_ => Random.shuffle(l to 6).head).count(_
val res2: Int = 168

Losn. uppg. 11. Repeterade parametrar.
a)

scala> def stringSizes(xs: Stringx*): Vector[Int] = xs.map(_.size).toVector
def stringSizes(xs: Stringx): Vector[Int]

scala> stringSizes("hej")
val res0: Vector[Int] = Vector(3)

scala> stringSizes("hej", "pad", "dej", "")
val resl: Vector[Int] = Vector(3, 2, 3, 0)

scala> stringSizes()
val res2: Vector[Int] = Vector()

Anrop med tom argumentlista ger en tom heltalssekvens.
b)

scala> val xs = Vector("hej","pa","dej", "")

val xs: Vector[String] = Vector(hej, pa, dej, "")
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scala> stringSizes(xs: _x)
val res0: Vector[Int] = Vector(3, 2, 3, 0)

scala> stringSizes(Vector(): _x)
val resl: Vector[Int] = Vector()

Ja, det funkar fint med tom sekvens.

71
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7.2 Extrauppgifter; trdna mer

INNEHALL

Losn. uppg. 12. Registrering av booleska virden. Singla slant.

a)

def registerCoinFlips(xs: Seq[Boolean]):

val result = Array.fill(2)(0)

(Int, Int) =

xs.foreach(x => if (x) result(0) += 1 else result(l) += 1)

(result(0), result(l))

b)

Losn. uppg. 13. Kopiering och tilligg pd slutet.

def copyAppend(xs: Array[Int], x: Int):
new Array[Int](xs.length + 1)

val ys =
var i = 0
while i < xs.length do
ys(i) = xs(i)
i+=1
ys(xs.length) = x
ys

Array[Int] =

De tva buggarna i algoritmen finns (1) i villkoret som ska vara strikt mindre &n och
(2) inne i loopen dar uppriakningen av loppvariabeln saknas.

Losn. uppg. 14. Kopiera och reversera sekvens.

a)

def seqReverseCopy(xs: Array[Int]):
val n = xs.length
val ys = new Array[Int](n)
var i =0

while i < n do
ys(n - i - 1) = xs(1i)

i+=1
ys
b)
def seqReverseCopy(xs: Array[Int]):
val n = xs.length
val ys = new Array[Int](n)

for i <- (n - 1) to 0 by -1 do
ys(n - 1 - 1) = xs(i)
ys

Losn. uppg. 15. Kopiera alla utom ett.

Array[Int] =

Array[Int] =



7.. LOSNING SEQUENCES 73

Indata :En sekvens xs av typen Array[Int] och pos
Utdata:En ny sekvens av typen Array[Int] som ar en kopia av xs fast med
elementet pa plats pos borttaget
n — antalet element xs
ys — enny Array[Int] med plats for n — 1 element
for i — 0 to pos—1do
‘ ys(i) — xs(i)
end
ys(pos) — x
fori —pos+1ton—-1do
‘ ys(i —1) — xs(i)
9 end
10 ys

W TS AW N -

def removeCopy(xs: Array[Int], pos: Int): Array[Int] =
val n = xs.size
val ys = Array.fill(n - 1)(0)
for i <- 0 until pos do
ys(i) = xs(i)
for i <- (pos + 1) until n do
ys(i - 1) = xs(1i)
ys

Losn. uppg. 16. Borttagning pa plats i array.

Indata :En sekvens xs av typen Array[Int], en position pos och ett
utfyllnadsviarde pad
Utdata:En uppdaterad sekvens av xs dar elementet pa plats pos tagits bort
och efterféljande element flyttas ett steg mot ldgre index med ett sista
elementet som tilldelats viardet av pad
1 n — antalet element xs
2 fori —pos+1ton—-1do
3 | xs(i—1)—xs()
4 end
5 xs(n—1) — pad

def remove(xs: Array[Int], pos: Int, pad: Int = 0): Unit =
val n = xs.size
for i <- (pos + 1) until n do
xs(i - 1) = xs(1i)
xs(n - 1) = pad

Losn. uppg. 17. Kopiering och insdttning.

a)

def insertCopy(xs: Array[Int], x: Int, pos: Int): Array[Int] =
val n = xs.size
val ys = Array.ofDim[Int](n + 1)
for i <- 0 until pos do
ys(i) = xs(i)
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ys(pos) = x

for i <- pos until n do
ys(i + 1) = xs(1i)

ys

b) pos maste vara 0.

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: -1

‘
~

d) Elementet x laggs till pa slutet av arrayen, alltsd kommer den returnerande
arrayen vara storre dn den som skickades in.

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: 5

‘
~

Man far ArrayIndexOut0fBoundsException da indexeringen dr utanfor storleken hos
arrayen.

Losn. uppg. 18. Insdttning pad plats i array.

Indata :En sekvens xs av typen Array[Int] och heltalen x och pos
Utdata:xs uppdaterat pa plats, diar elementet x har satts in pa platsen pos
och efterfoljande element flyttas ett steg dér sista elementet
forsvinner
1 n — antalet element i xs
2 ys — en klon av xs
3 xs(pos) —x
4 fori—pos+1ton—1do
5 ‘ xs(i) — ys(i—1)
6 end

def insertDropLast(xs: Array[Int], x: Int, pos: Int): Unit =
val n = xs.size
val ys = xs.clone
xs(pos) = x
for i <- pos + 1 until n do
xs(i) = ys(i - 1)

Losn. uppg. 19. Fler inbyggda metoder for linjarsokning.

a)

¢ lastIndexO0f ar bra om man vill leta bakifran i stéllet for framifran; utan denna
hade man annars da behovt anvianda xs. reverse.index0f(e)

* index0fSlice(ys) letar efter index dér en hel sekvens ys borjar, till skillnad
fran index0f (e) som bara letar efter ett enstaka element.

* segmentLength(p, i) ger lidngden pa den ldngsta sammanhéngande sekvens
dar alla element uppfyller predikatet p och s6kningen efter en sddan sekvens
borjar pa plats i

* xs.maxBy(f) kor forst funktionen f pa alla element i xs och letar sedan upp det
storsta viardet; motsvarande minBy (f) ger minimum av f(e) 6ver alla element
e1ixs
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b) -
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7.3 Foérdjupningsuppagifter; utmaningar

Lésn. uppg. 20. Fixa svensk sorteringsordning av AAO.

Losn. uppg. 21. Fibonacci-sekvens med ListBuffer.

a)

def fib(max: Long): List[Long] =
val xs = scala.collection.mutable.ListBuffer.empty[Long]
xs.prependAll(Vector(l, 1))
while xs.head < max do xs.prepend(xs.take(2).sum)
xs.reverse.drop(1l).tolList

scala> fib(Int.MaxValue).size
val res0: Int = 46

c)

def fibBig(max: BigInt): List[BigInt] =
val xs = scala.collection.mutable.ListBuffer.empty[BigInt]
xs.prependAll(Vector(BigInt(1l), BigInt(1l)))
while xs.head < max do xs.prepend(xs.take(2).sum)
xs.reverse.drop(1l).tolList

scala> fibBig(Long.MaxValue).size
val res0: Int = 92

scala> fibBig(BigInt(Long.MaxValue).pow(64)).size
val resl: Int = 5809

scala> fibBig(BigInt(Long.MaxValue).pow(128)).last
val res2: BigInt = 466572805528355449194553611102863153950720005186045547177521

scala> fibBig(BigInt(Long.MaxValue).pow(128)).last.toString.size
val res3: Int = 2428

scala> fibBig(BigInt(Long.MaxValue).pow(256)).last.toString.size
val res4: Int = 4856

scala> fibBig(BigInt(Long.MaxValue).pow(1024)).last.toString.size
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space

Losn. uppg. 22. Omvdnda sekvens pa plats.

def reverseChars(xs: Array[Char]): Unit =
val n = xs.length
for i <- 0 to (n/2 - 1) do
val temp = xs(i)
xs(i) = xs(n - i - 1)
xs(n - i - 1) = temp
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Losn. uppg. 23. Palindrompredikat.

a) Omviandning med reverse kan kridva genomgéng av hela strangen en gang samt
minnesutrymme for kopian. Innehallstestet kraver ytterligare en genomgang. (Detta
ar i och for sig inget stort problem eftersom virldens langsta palindrom inte &r ldngre
an 19 bokstéaver och ar ett obskyrt finskt ord som inte ofta yttras i dagligt tal. Vilket?)

b)

def isPalindrome(s: String): Boolean =

val n = s.length

var foundDiff = false

var i = 0

while i < n/2 && !foundDiff do
foundDiff = s(i) '= s(n - i - 1)
i+=1

I foundDiff

Losn. uppg. 24. Fler anvdndbara sekvenssamlingsmetoder.

scala> val xs =
xs: Vector[Int]

Vector.tabulate(10) (i => math.pow(2, 1i).toInt)
= Vector(1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512)

scala> xs.forall(_ < 1024)
val res0: Boolean = true

scala> xs.exists(_ == 3)
val resl: Boolean = false

scala> xs.count(_ > 64)
val res2: Int = 3

scala> xs.zipWithIndex.take(5)
val res3: Vector[(Int, Int)] = Vector((1,0), (2,1), (4,2), (8,3), (16,4))

Losn. uppg. 25. Arrays don’t behave, but ArraySeqs do!

a) xs erbjuder innehallslikhet och har typen Seq[Int] med den underliggande typen
ArraySeq[Int]. Det gar inte att gora tilldelning av element i en ArraySeq eftersom
metoden update saknas, och den ar oférdnderlig. Den uppdateras darfor inte néar den
urspringliga arrayen uppdateras.

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

scala> val as2 = Array(1,2,3)
val as2: Array[Int] = Array(1l, 2, 3)

scala> val (xsl, xs2) = (asl.toSeq, as2.toSeq)
val xsl: Seq[Int] = ArraySeq(l, 2, 3)
val xs2: Seq[Int] ArraySeq(1l, 2, 3)

scala> asl == as2
val res0: Boolean
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scala> xsl == xs2
val resl: Boolean = true

scala> asl(0) = 42

scala> xsl
val res2: Seq[Int] = ArraySeq(l, 2, 3)

scala> xsl(0) = 42
value update is not a member of Seq[Int]

b) Vid repeterade parametrar far man en ArraySeq.

scala> def f(xs: Intx) = xs
def f(xs: Intx): Seql[Int]

scala> println(f(1,2,3))
ArraySeq(1l, 2, 3)

c¢) Det gar inte att ha en generisk array som funktionsresultat utan att bifoga
kontextgrinsen ClassTag i typparametern for att kompilatorn ska kunna generera
kod for den typkonvertering som kravs under runtime av JVM. Se exempel hér:
http://docs.scala-lang.org/overviews/collections/arrays.html

Losn. uppg. 26. Sekvenssamlingen List ar ndstan dubbelt sa snabb vid bearbetning
1 borjan men ungefiar 1000 ganger lAingsammare vid bearbetning i slutet av en sekvens
med 100000 element.

Olika korningar gar olika snabbt pa JVM bl.a. p.g.a optimeringar som sker nar
JVM-en ”viarms upp” och den sa kallade Just-In-Time-kompileringen gor sitt miktiga
jobb. Det gar ibland plotsligt visentligt langsammare nér skriapsamlaren tvingas géra
tidsodande storstddning av minnet.

Losn. uppg. 27. —


http://docs.scala-lang.org/overviews/collections/arrays.html
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8. LOsning matrices

8.1 Grunduppgifter; forberedelse 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 varden
kolumnvektor | 3 ~> G | matris av dimension m x 1 med m vertikala varden
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 hjdlp av ndstlade samlingar.

Vector

Vector Vector

W N = O
~| || | W

a)

Typ: Vector[Vector[Int]]

Varde: Vector(Vector(1, 2, 3, 4, 5), Vector(3, 4, 5, 6, 7))

Dimensioner: 2 x5

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. 3

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[AnyVal]]
m4: Vector[Vector[Any]]
mb5: Vector[Vector[Int]]

d) mb5,42x2

Losn. uppg. 3. Skapa och iterera éver 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))

3Detta &r inte fallet i alla programmeringssprék, vilket du kan l4sa mer om pa 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)

81

Losn. uppg. 4. En ofordnderlig, generisk matris-klass till veckans laboration 1ife.

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) 1) j) k) &rallaimplementerade i koden 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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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

I 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 ar det sista
elementet pa raden laggs dven ett blanktecken till, annars laggs ett nyradstecken till.
Undantaget ar sista raden, dir 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 éver
och en tom strang returneras. Ar alla rader tomma hoppas i stéllet de inre for-looparna
over, med samma resultat.

Fordel: StringBuilder dr snabbare vid tilldgg pa slutet vid stora striangar (men
héar kommer det inte mirkas 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 ar uppfyllt och resultatet
av for-uttrycket blir en vektor med vektorer som &r yatzyslag.

Losn. uppg. 6. Strangtabell 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[String]= 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)1}"))
.toVector
for (1 <- O 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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8.3 Fordjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 8. Generiska funktioner.

a)
1. -
2. Strangrepresentationen av 42 spegelvinds
3. "hej" spegelviands - toString av en strang ger en likadan string
4. -
5. Gurk-objektets strangrepresentation spegelvinds
6. Funktionens typparameter matchar inte parameterns typ: 42 dr ingen striang

7. Implicit typkonvertering till Double sker for att stimma 6verens med typpara-
metern, vilket ger en striangrepresentation 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, istéllet sker ett kompileringsfel.

c)
def inc(x: Double): Double = x + 1.0

Nu ges kompileringsfel pa rad 4 istéllet, vilket kan 16sas med foljande dndring:

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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c¢) Endast celler med samma typparameter kan nu konkateneras. Eftersom concat ()
returnerar ett objekt av typ Cell[String] kan ett ojdmnt antal celler med nagon
annan typparameter dn 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(@).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]l(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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9. LOsning lookup

9.1 Grunduppgifter; férberedelse infér laboration

Losn. uppg. 1. Para ihop begrepp med beskrivning.

méangd 1 ~> H | oordnad samling med unika element
nyckel-varde-tabell | 2 ~» F | oordnad samling av mappningar med unika nycklar
mappning 3 ~> G | nyckel -> vdarde

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 mdangd? En méngd 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 mingd ar inte en sekvens,
eftersom traversering med t.ex. map eller foreach inte (nodvandigtvis) sker i den
ordning som elementen gavs nir méngden konstruerades eller uppdaterades.

Losn. uppg. 3. Anvinda mangder.

Set(1l, 2) ++ Set(1l, 2) 1 ~> I | Set(1, 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(1l, 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(1, 1, 1, 1, 1, 5).sum 9 ~ C|6

Losn. uppg. 4. Rikna unika ord med hjilp av en mdangd.

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) dJa, fabriksmetoden returnerar ett helt vanligt par:
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scala> val harBorJag = "Skéne" -> "Lund"
val harBorJag: (String, String) = (Skane,Lund)

scala> harBorJlag._1
val res@: String = Skane

scala> harBorJag.
val resl: String =

b)

val huvudstad = Vector(
"Sverige" -> "Stockholm",

"Danmark" -> "Kdpenhamn",
"Gronland" -> "Nuuk",
"Skane" -> "Lund"

val res2: String = Lund

Losn. uppg. 6. Linjdrsoka efter nyckel i sekvens av mappningar.

a)

def lookupIndex(xs: Vector[(String, String)])(key: String):

xs.indexWhere(_._1 == key)

b)

scala> val i =
val i: Int = 3

scala> huvudstad(i)._2
val res2: String = Lund

Eller med funktioner som ateranvandbara dell6sningar:
scala> val indexOf = lookupIndex(huvudstad) _
scala> def capital(key: String) = huvudstad(index0f(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

INNEHALL

scala> huvudstad(3)._2

Int =

lookupIndex(huvudstad) ("Skane")
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scala> :type telnr
Map[String,Long]

scala> :type telnr.toVector
Vector[(String, Long)]

Losn. uppg. 8. Anvinda nyckel-virdetabell.

a) Nej nyckel-viarde-paren lagras i nagon speciell ordning som bestdms av en in-
tern, smart lagringsprincip enligt en s.k. hashfunktion?, fér 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| (1o, 11)

xs(0) 3 ~> 1 | 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

Xxs.maxBy(_._2) 8 ~ E | (16, 17)

xs.map(p => p._1 -> -p._2)(8) 9 ~ F | -9

Losn. uppg. 9. Registrering i fordndringsbar nyckel-vdirde-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 += (s -> (register.getOrElse(s, 0) + 1))

object FregMapBuilder:
def apply(xs: String*): FregMapBuilder =
val result = new FreqMapBuilder
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

4https://sv.wikipedia.org/wiki/Hashfunktion


https://sv.wikipedia.org/wiki/Hashfunktion

O 00 N O Ul A W N

0 N O U~ W N

A W N P

90 INNEHALL

val res9: Vector[Vector[String]] =
Vector(Vector(fem, gurkor), Vector(gurkor, ar), Vector(ar, fler), Vector(fle

scala> xs.sliding(3).toVector
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 innehaller sekvenser av ldngden n
som bildas genom att ta varje element och dess n - 1 efterféljande element.

b)

scala> xs.sliding(2).map(ys => ys(0) -> ys(1)).toMap
val res0: 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 &ar unika. Om det funnits flera likadana ord med olika efterféljande
ord sa hade vi behévt skapa en tabell med nycklar som mappar till en samling som
registrerar efterféljande ord. Detta ska vi gora 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(1l).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

9.2 Extrauppgifter; trdna mer

Losn. uppg. 12. —
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9.3 Foérdjupningsuppgifter; utmaningar

Losn. uppg. 13. Registrering med groupBy.

a) Metoden groupBy skapar en nyckel-viarde-tabell dar vidrdena i tabellen &ar 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]] dar varje element e i xs ar grupperade i samma
tabellvarde 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 sjalv, alltsa x => x, sd grupperas virdena i samma sekvens om de ar
lika.

scala> val xs = Vector(1, 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 => x)
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 dér v dr en sekvens med
s& manga k som antalet ganger k forekommer i xs. Genom att omvandla alla viarden
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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10. L&sning inheritance

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 dr mer generell

subtyp 3 ~~> D | en typ som ar 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 ersiatter 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

| AAAAANA

| value vikt is not a member of Object - did you mean wait?
-- Error:
1 |grénsaker.map(_.vikt).sum

| ~

|ambiguous implicit arguments: both object DoubleIsFractional in object Nume

Det forsta felmeddelandet beror pa att vektorns element &r av typen Object och
medlemmen vikt dr 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. Virdet ges
av resp. klassparameter.

d) Vector[Gronsak].

e) Ja. Eftersom den statiska typen for elementen i sekvensen &ar Gronsak (den
dynamiska typen kan vara godtycklig subtyp av Gronsak) och alla instanser av denna
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typ garanterat har attributet vikt som &r av typen Int sa kan kompilatorn vid
kompileringstid dra slutsatsen att summeringen ar giltig och ddrmed kan kompilatorn
kompilera koden till kérbar maskinkod.

f)

scala> new Gronsak
-- Error:
1 |new Grénsak

| 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 "hingt 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, hir 1ledde8b6.
h)

scala> new Gronsak { }
- Error:

1 |new Gronsak { }

| N

|object creation impossible, since val vikt: Int in trait Grénsak 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("Gnaaaaagqg")

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 snakeo.

a)
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trait Pair[T]:
def x: T
def y: T
def tuple: (T, T) = (x, y)

b)

case class Dim(x: Int, y: Int) extends Pair[Int]
object Dim:
def apply(dim: (Int, Int)): Dim = Dim(dim._1, dim._2)

c)

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) //OBS: new ndédvandig har!

def random(dim: Dim): Pos =
import scala.util.Random.nextInt as rni
Pos(rni(dim.x), rni(dim.y), dim)

d) 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.

IDim.apply sa skiljer sig parametertyperna at mellan fabriksmetoden och primér-
konstruktorn och kompilatorn véaljer da primarkonstruktorn eftersom den passar med
de givna tva separata heltalen och inte med en 2-tupel.

e)

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) }
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¢) Felmeddelande vid instansiering av abstract class Akademiker:
Akademiker is abstract; it cannot be instantiated
Det gar 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)

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)

namn: String,
error overriding value namn in trait Person of type String;
value namn of type String needs “override® modifier
-- Error:
9 universitet: String,

A

I
I
| error overriding value universitet in class Akademiker of type String;
| value universitet of type String needs “override  modifier

-- Error:

13 | namn: String,

| ~

error overriding value namn in trait Person of type String;
| value namn of type String needs “override® modifier
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-- Error:
14 | universitet: String,

| A

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@l1941bbf3)

e)

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,
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nbr: Long) extends Person

10.2 Extrauppagifter; tréina 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))

c¢) def distanceTo(that: Point): Double
d) def distanceTo(that: Shape): Double

e)

math.hypot(that.x - x, that.y - vy)
pos.distanceTo(that.pos).

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))
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10.3 Foérdjupningsuppagifter; utmaningar

Losn. uppg. 7. Inmixning.

a) Det finns manga olika sitt, nagra exempellosningar:

val antalFlygankor: Int =
fyle.count(f => f.isInstanceOf[Ankal && f.&rFlygkunnig)

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.&rFlygkunnig => 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

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)

P

def avsléja = minHemlis

| AAAAAAAAN

Not found: minHemlis

scala> class Sub extends Super:
def kryptisk = varHemlis * math.Pi
scala> (new Sub).varHemlis
-- Error:
1 | (new Sub).varHemlis
| ARAAAARAAAAARAAAAAN
|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.
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Losn. uppg. 10. Anvinding av protected.
a) IFyle:

protected var raknalLate: Int = 0
def vasnas: Unit = { print(late * 2); rdknalLate += 2 }

I Anka: override def vasnas = { print(late * 4); raknalLate += 4 }
b) def antalLaten: Int = raknalate

¢) Om en klass som representerar en fagel som skulle ge ifran sig fler/fiarre liten 4n
en vanlig Fyle, behover vasnas dndras. Denna metod behéver tillgang till réknalate,
vilken inte far vara private.

d) Raknar-variabeln ska inte kunna paverkas i nagon 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 antalLaten: Int = raknalLate

trait KanSimma { val arSimkunnig = true }

trait KanInteSimma { val arSimkunnig = false }

trait KanFlyga { val arFlygkunnig = true }

trait KanKanskeFlyga { val arFlygkunnig = math.random() < 0.8 }
trait KankKanskeSimma { val arSimkunnig = math.random() < 0.2 }
trait ArStor { val &rStor = true }

trait ArLiten { val &arStor = 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 x 8); raknaLate += 8 }

I REPL:

val fyle = Vector.fill(42) (
if math.random() < 0.33 then Kréga()
else if math.random() < 0.5 then Anka()

else Pjodd()
)
fyle.filter(f => f.isInstanceOf[Kraga]).size * 2
fyle.filter(f => f.isInstanceOf[Anka]).size * 4
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 fyle.filter(f => f.isInstanceOf[Pjodd]).size * 8
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11. LOsning context

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 férsoker 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)

| ANANAAN
|[method g does not take more parameters

| Explanation (enabled by " -explain’)

| You have specified more parameter lists than defined in the
method definition(s).

Det dr inte vanligt att ange using-parametrar explicit; det vanligaste ar att lata
kompilatorn framkalla ett givet varde.
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b) Det givna viardet 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

c¢) Nej, det blir kompileringsfel om man forsoker blanda vanliga parametrar och
kontextparametrar i en och samma parameterlista:

scala> def h(i: Int, using j:
-- [EG40] Syntax Error:
1 |def h(i: Int, using j: Int)

I 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 forsoker framkalla ett givet viarde att automatiskt anvinda som
argument till using-parametern dx, sa letar den i den kontext som ar ndrmast anropet
forst. Om det finns ett givet virdet i kompanjonsobjektet for parametertypen sa tar
kompilatorn detta i sista hand, om inget annat givet viarde hittas narmare anropet.

Losn. uppg. 3. Losning pd konfigurationsproblemet med hjdlp av givna vdrden.

Nedan visas test av de tre olika l6sningarna som givits i uppg. a)

Efter varje test diskuteras tillhérande 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 stélle
paverka helt andra delar av programmet, vilket ibland kan vara en fordel, men ofta
en nackdelen eftersom det kan vara svart att forsta vad som héinder bara genom att
lasa en enskild del av programmet — en forédndring av config kan ju ske varsomhelst.
Det ar latt att glomma &ndra till baka till default-vardet, om det ar det som férvantas.

scala> testGlobalVar(); testGlobalVar(false); testGlobalVar()
Hello World!

Godmorgon varlden!
Godmorgon varlden!

def testDefaultArgs(useDefault: Boolean = true) =
import DefaultArgs.x*
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if useDefault then println(greetMsg()) else
println(greetMsg(GreetConfig("Godmorgon","varlden")))

Har sker ingen tillstandsforandring och default-anvéandning dr 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, s4 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!

Med kontextparametrar ar flexibiliteten storre; using-parametrar later anvindaren
sjalv styra vad som géller i olika sammanhang och sjidlva anropet blir enkelt oavsett
om det ar default-virdet 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 viarden for kontextparametern ska inga parenteser
anviandas, och anropen bli ddarmed korta och enkla.

def testGivenVal(using g: GivenVal.GreetConfig) = println(g.greetMsg)

scala> testGivenVal
Hello World

scala> def localContext =
import GivenVal.*
given GreetConfig = GreetConfig("Godmorgon", "varlden")
testGivenVal

scala> localContext
Godmorgon varlden

scala> testGivenVal
Hello World

¢) Kompilatorn framkallar ett givet viarde i den lokala kontexten:

scala> summon[GivenVal.GreetConfig]

val res0: GivenVal.GreetConfig = GreetConfig(Hello,World)

Kompilatorn f6ljer denna prioritetsordning i sokandet efter ett unikt givet varde:

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.
Om flera givna virden kan framkallas for typer som ingar i en gemensam arvshierarki
sa valjer kompilatorn det givna vardet som ar av den mest specifika typen.

d) Det blir kompileringsfel om kompilatorn inte hittar ett givet viarde for den typ
som avses.
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scala> summon[Long]
-- Error:
1 |summon[Long]

| ~

| 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 = 42
| given b: Int = 43
[ summon[Int]

4 | summon[Int]
| N
|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

Lias mer om kontexuella abstraktioner hir:
https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/contextual/

11.2 Extrauppagifter; tréna 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 varde som kompilatorn automatiskt kan fylla i pa platsen vid
anropet.

c¢) def sub(x: Int)(using y: Int) = x -y
11.3 Fordjupningsuppagifter; utmaningar

Losn. uppg. 5. Varians och typgrdanser.

a) Gor ladan flexibel i sin typparameter med ett + fore typparametern enligt nedan.

case class Box[+A] (x: A)

Kompilatorn tillimpar 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 &r eftersom alla typer &r subtyp till Any.


https://docs.scala-lang.org/scala3/reference/contextual/

O 00 N O U A W N =

N B B 2 R e R B e e
©® © ® N O U A W N R O

11.. LOSNING CONTEXT 105

b) Forklaringen till beteendet har med olika varians att gora:

¢ Samlingen Vector dr 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 déar en Vector[Pet] krédvs sa anses
Vector[Cat] 6verensstaimma med (eng. conforms to) Vector[Pet] och far dér-
med duga pa dessa platser.

¢ En mangd har en apply-metod fran elemttypen till Boolean som ger innehalls-
test. Av det skilet har man latit Set[T] drva Functionl[T, Boolean] som &r de-
klarerad kontravariant i T, sa att en méngd kan anvéndas didr en T => Boolean
forvintas. Aven om det skulle vara praktiskt om Set[T] vore kovariant i T, i
likhet med Vector, List, Seq etc, sa kan inte T vara bade kovariant och kontra-
variant pa en och samma gang. Man har darfor valt att gora Set invariant och
diarmed &ar méangder ej flexibla i sin typparameter. Set[Cat] ar alltsa inte en
subtyp till Set[Pet] dven om Cat &ar 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) Lagg till en ovre grins 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 dr "mindre &n eller lika med” Pet.

e) Veteriniren Vet éar flexibel i 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@33e7ece5

scala> val somePet: Pet = Cat()
val somePet: Pet = Cat@57f1lcb96

scala> val catVet = Vet[Cat]()
val catVet: Vet[Cat] = Vet@1060e784

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:
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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)
b)
c)

Losn. uppg. 7. Anvindning 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 ar mer flexibel. - mer diskussion om likheter och
skillnader hér...
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12. LOsning extra

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 dn i vektorn v.
b)

En vektor har en sekventiell ordning som find kan anvénda, medan Set &r internt
ordnad pa ett annat séitt for att innehallskontroll ska ga extra snabbt. Anledningen att
det tar tid for find pa Set &r att det forst méaste skapas en iterator innan var méngd
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 ar 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:

2,3,35,1,23).index0fSlice(List(35,1,23))

scala> List(
res73: Int =
scala> List(
res74: Int =

1,

3
1,2,3,35,1,23).index0fSlice(List(35,1,3))
-1

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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¢ Binidrsokning: 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]): Seq[String] =
def indexOfMin(xs: Seq[Stringl): 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

12.2 Uppgifter om trddar och jamlépande 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 jimnlopande 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. Alltsa kommer
det skrivas ut zzz snark hej! i de flesta fall, men det ar inte garanterat.

Losn. uppg. 11. Jimlopande variabeluppdatering.

a) I slosaSpara hamtas saldot, dndras och placeras tillbaka i minnet - férdrojs -
upprepas. Om bamse blir klar med att ladda, 4ndra och lagra innan skutt gor detsamma
blir det problem, da de tavlar om vem som far uppdatera (eng. race contiion). Problemet
innan en trad kan lagra det fordndrade vardet laddar den andra traden det gamla
virdet. Bara en av dessa tradar vinner racet och far lagra sitt &ndrade tal och den
andra dndringen géar forlorad. skutt och bamse blir alltsd upprorda for att inte alla
dess uttag och insdttningar registreras.

Losn. uppg. 12. Tradsdkra AtomicInteger.

Nu ar farmor-traden garanterad att kunna ladda saldot, ta ut pengar/andra och
lagra innan vargen-traden kan skriva 6ver resultatet. I sl6saSpara pausas traden i
en millisekund s& vargen-traden kan hinna ta ut pengar innan farmor-sitter hinner
sétta in pengar igen och saldot blir negativt. Dock kommer alla uttag och insittningar
registreras eftersom operationerna ar atoméra och saldot kommer aterstéllas till noll,
utan att insédttningar gar forlorade.

Losn. uppg. 13. Jimlopande exekvering med scala.concurrent. Future.
a) error: Cannot find an implicit ExecutionContext. Future behéver 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
fortsétta skriva i REPL medan utrakningen pagar. Vantar man for kort tid far man
ett TimeOutException och utridkningen avbryts.

Losn. uppg. 14. Anvinda 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 fortsitta. 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 dér varje element ges av en rad pa hemsidan.
Da f kors 1 bakgrunden kan programmet fortlopa medan innehallet rdknas ut. Du
kan darfor skriva f i REPL:n men det ir inte sékert 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 vildefinierad da division med 0 ger
java.lang.ArithmeticException. Detta fangas upp vid callbacken och det skrivs ut
: ( samt det specificerade undantaget.

12.3 Extrauppagifter; tréina 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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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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