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Domniemane warto�ci
i widoki podstaw�

ekspresywnego kodu

W tym rozdziale:
� wprowadzenie do domniemanych parametrów

i widoków,

� mechanizm odnajdywania warto�ci domniemanych,

� wykorzystanie domniemanych konwersji
do rozszerzania klas,

� ograniczanie zakresu.

System domniemanych parametrów i konwersji w Scali pozwala kompilatorowi na prze-
twarzanie kodu na bazie dobrze zdefiniowanego mechanizmu wyszukiwania. Programista
mo�e pomin�� cz��� informacji, a kompilator spróbuje wywnioskowa� je w czasie kom-
pilacji. Takie wnioskowanie jest mo�liwe w jednej z dwóch sytuacji:

� przy wywo�aniu metody lub konstruktora bez podania którego� z parametrów,
� przy domniemanej konwersji pomi�dzy typami (domniemanym widoku) —

dotyczy to tak�e obiektu, na którym jest wywo�ywana metoda.

W obu przypadkach kompilator stosuje zestaw regu� w celu pozyskania brakuj�cych in-
formacji, by mo�liwa by�a kompilacja kodu. Mo�liwo�� pomini�cia parametrów jest
niesamowicie przydatna. Cz�sto wykorzystuj� j� biblioteki Scali. Bardziej kontrowersyjne,
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lub wr�cz niebezpieczne, jest zmienianie typu przez kompilator w celu umo�liwienia
poprawnej kompilacji.

System domniema� to jeden z najwi�kszych atutów Scali. Rozs�dnie stosowany mo�e
radykalnie zmniejszy� rozmiar Twojego kodu. Mo�e tak�e zosta� wykorzystany do ele-
ganckiego wymuszenia ogranicze� projektowych.

Spójrzmy najpierw na domniemane parametry.

5.1. S�owo kluczowe implicit

Scala udost�pnia s�owo kluczowe implicit (z ang. domniemany, niejawny), które mo�na
stosowa� na dwa sposoby: podczas definiowania metod lub zmiennych albo na li�cie pa-
rametrów metody. U�yte w definicji metody lub zmiennej s�owo to informuje kompilator
o tym, �e dana metoda lub zmienna mo�e zosta� wykorzystana podczas wnioskowania na
temat domniema�. Wyszukiwanie warto�ci domniemanych jest przeprowadzane, gdy kom-
pilator zauwa�a, �e w kodzie brakuje pewnej informacji. Je�li s�owo implicit zostanie u�yte
na pocz�tku listy parametrów pewnej metody, kompilator przyjmie, �e ta lista mo�e nie zo-
sta� podana i �e konieczne mo�e si� okaza� odgadni�cie parametrów na podstawie regu�.

Przeanalizujmy mechanizm wnioskowania na przyk�adzie metody z brakuj�c� list�
parametrów:

scala> def findAnInt(implicit x : Int) = x
findAnInt: (implicit x: Int)Int

Metoda findAnInt (znajd	 liczb� ca�kowit�) deklaruje jeden parametr x typu Int. Zwróci
ona bez zmian ka�d� przekazan� do niej warto��. Lista parametrów zosta�a oznaczona
s�owem implicit, co oznacza, �e nie jest konieczne jej podawanie. Je�li opu�cimy list�
parametrów, kompilator poszuka zmiennej typu Int w zakresie domniemanym. Oto
przyk�ad wywo�ania tej metody:

scala> findAnInt
<console>:7: error: could not find implicit value for parameter x: Int
       findAnInt
       ^

Metoda findAnInt zosta�a wywo�ana bez listy parametrów. Kompilator skar�y si�, �e nie
jest w stanie odnale	� warto�ci domniemanej parametru x. Dostarczmy mu tak� warto��:

scala> implicit val test = 5
test: Int = 5

Warto�� test zosta�a zdefiniowana z u�yciem s�owa implicit. Oznacza to, �e mo�e
ona zosta� uwzgl�dniona we wnioskowaniu na temat domniema�. Skoro dzia�amy w �ro-
dowisku REPL, zmienna test b�dzie dost�pna a� do ko�ca naszej sesji. Oto co si� wy-
darzy, gdy wywo�amy findAnInt:
scala> findAnInt
res3: Int = 5

Tym razem wywo�anie si� powiedzie — metoda zwróci warto�� zmiennej test. Kompila-
torowi uda�o si� odnale	� brakuj�ce fragmenty uk�adanki. Oczywi�cie je�li chcemy, mo-
�emy wywo�a� funkcj�, przekazuj�c jej parametr:

scala> findAnInt(2)
res4: Int = 2
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Poniewa� tym razem nie brakuje parametru, kompilator nie rozpoczyna procesu wyszu-
kiwania warto�ci na podstawie regu�. Zapami�taj, �e domniemane parametry zawsze
mo�na jawnie poda�. Wrócimy do tego w podrozdziale 5.6.

W celu zrozumienia sposobu, w jaki kompilator okre�la, czy zmienna mo�e zosta�
uwzgl�dniona w procesie wyszukiwania warto�ci domniemanych, trzeba wgry	� si� troch�
w to, jak s� obs�ugiwane identyfikatory i zakresy.

5.1.1. Identyfikatory (dygresja)

Zanim zag��bimy si� w szczegó�y mechanizmu wnioskowania, warto zrozumie�, w jaki
sposób kompilator rozpoznaje identyfikatory w danym zakresie. Ta sekcja jest oparta na
rozdziale 2. specyfikacji j�zyka Scala1. Zach�cam Ci� do przeczytania specyfikacji, gdy
ju� zapoznasz si� z podstawami. Identyfikatory odgrywaj� kluczow� rol� podczas wybie-
rania zmiennych domniemanych, dlatego po�wi��my im nieco uwagi.

W specyfikacji pojawia si� s�owo entity (z ang. encja, byt), obejmuj�ce znaczeniem:
typy, warto�ci, zmienne oraz klasy. S� to podstawowe elementy u�ywane do budowania
programów. Odwo�ujemy si� do nich za pomoc� identyfikatorów czy te� nazw. Mówimy
wówczas o wi�zaniu (ang. binding) pomi�dzy identyfikatorem a dan� encj�. Rozwa� na-
st�puj�cy fragment kodu:

class Foo {
  def val x = 5
}

Sama encja Foo to klasa zawieraj�ca metod� x. Powi�zali�my j� z identyfikatorem Foo.
Je�li zadeklarujemy t� klas� lokalnie wewn�trz REPL, b�dziemy mogli utworzy� jej in-
stancj�, poniewa� nazwa i encja zosta�y lokalnie powi�zane:

scala> val y = new Foo
y: Foo = Foo@33262bf4

Mo�emy utworzy� now� zmienn� o nazwie y i typie Foo, odwo�uj�c si� do nazwy Foo.
Powtórz�: jest tak dlatego, �e klasa Foo zosta�a zdefiniowana lokalnie wewn�trz REPL
i lokalnie powi�zano j� z nazw� Foo. Skomplikujmy nieco sprawy, umieszczaj�c Foo we-
wn�trz pakietu.

package test;

class Foo {
  val x = 5
}

Klasa Foo nale�y teraz do pakietu test. Je�li spróbujemy odwo�a� si� do niej w REPL za
pomoc� nazwy Foo, poniesiemy kl�sk�:

scala> new Foo
<console>:7: error: not found: type Foo
       new Foo

Utworzenie nowej instancji Foo nie powiod�o si�, poniewa� w naszym zakresie nazwa Foo
nie zosta�a powi�zana z �adn� encj�. Klasa Foo znajduje si� w pakiecie test. Aby si� do

                                                          
1 http://www.scala-lang.org/docu/files/ScalaReference.pdf.
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niej odwo�a�, musimy albo skorzysta� z nazwy test.Foo, albo powi�za� nazw� Foo
z klas� test.Foo w aktualnym zakresie. Druga z wspomnianych opcji jest dost�pna dzi�ki
s�owu kluczowemu import:

scala> import test.Foo
import test.Foo

scala> new Foo
res3: test.Foo = test.Foo@60e1e567

Instrukcja import pobiera encj� test.Foo i wi��e j� z nazw� Foo w zakresie lokalnym.
Dzi�ki temu mo�liwe staje si� utworzenie instancji test.Foo za pomoc� wywo�ania new
Foo. Podobnie dzia�a instrukcja import w Javie i using w C++. Mechanizm dost�pny
w Scali jest jednak nieco bardziej elastyczny.

Instrukcj� import mo�na zastosowa� w dowolnym miejscu pliku 	ród�owego, gdzie
stworzy ona wi�zanie jedynie w zakresie lokalnym. Dzi�ki temu mamy kontrol� nad tym,
gdzie s� u�ywane zaimportowane nazwy. Ta funkcjonalno�� pozwala dodatkowo na ogra-
niczenie zakresu domniemanych widoków i zmiennych. Wi�cej na ten temat znajdziesz
w podrozdziale 5.4.

Jednym z przejawów elastyczno�ci mechanizmu wi�zania encji w Scali jest mo�liwo��
wykorzystania arbitralnych nazw. W Javie czy w C# jest mo�liwe jedynie przeniesienie
do bie��cego zakresu nazwy zdefiniowanej w innym zakresie b�d	 pakiecie. Klas� test.Foo
mogliby�my zaimportowa� lokalnie jako Foo. Natomiast instrukcja import w Scali pozwala
na zdefiniowanie nowej nazwy przy u�yciu sk�adni {OryginalneWi�zanie => NoweWi�zanie}.
Zaimportujmy nasz� encj� test.Foo, nadaj�c jej now� nazw�:

scala> import test.{Foo=>Bar}
import test.{Foo=>Bar}

scala> new Bar
res1: test.Foo = test.Foo@596b753

Pierwsza instrukcja import wi��e klas� test.Foo z nazw� Bar w bie��cym zakresie. W
nast�pnej linii tworzymy now� instancj� test.Foo, wywo�uj�c new Bar. Mechanizm
ten pozwala na unikni�cie konfliktów nazw podczas importowania encji z ró�nych pa-
kietów. Dobrym przyk�adem s� java.util.List i scala.List. W celu unikni�cia nie-
porozumie� w kodzie wspó�pracuj�cym z kodem Javy cz�sto stosuje si� konstrukcj� im-
port java.util.{List=>JList}.

Zmiana nazwy pakietu
Instrukcj� import w Scali mo�na zastosowa� tak�e w celu zmiany nazwy pakietu.
Przydaje si� to podczas korzystania z bibliotek Javy. Sam, gdy korzystam z pakietu
java.io, cz�sto zaczynam od nast�puj�cego kodu:

import java.{io=>jio}
def someMethod( input : jio.InputStream ) = ...

Wi�zanie pozwala na nadanie encji okre�lonej nazwy w konkretnym zakresie. Istotne jest
tutaj zrozumienie, czym jest zakres i jakie wi�zania mo�na w nim znale	�.
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5.1.2. Zakres i wi�zania

Zakres to leksykalna granica, wewn�trz której s� dost�pne wi�zania. Zakresem mo�e by�
cia�o klasy, cia�o metody, anonimowy blok kodu… Zasadniczo za ka�dym razem, gdy u�y-
wasz nawiasów klamrowych, tworzysz w ich wn�trzu nowy zakres.

W Scali jest mo�liwe zagnie�d�anie zakresów — jeden zakres mo�e wyst�pi� we-
wn�trz drugiego. W zagnie�d�onym zakresie s� dost�pne wi�zania z zakresu szerszego.
Mo�liwa jest zatem nast�puj�ca operacja:

class Foo(x : Int) {
  def tmp = {
    x
  }
}

Konstruktor klasy Foo pobiera parametr x. Nast�pnie definiujemy zagnie�d�on� metod�
tmp. Parametry konstruktora s� dost�pne z jej wn�trza — mo�emy odwo�a� si� do
identyfikatora x. Zakres zagnie�d�ony ma dost�p do wi�za� w zakresie-rodzicu, ale
mo�liwe jest te� tworzenie wi�za�, które je przes�oni�. Metoda tmp mo�e utworzy� nowe
wi�zanie o nazwie x. Wówczas x nie b�dzie ju� identyfikatorem prowadz�cym do para-
metru rodzica. Zobaczmy:

scala> class Foo(x : Int) {
     |   def tmp = {
     |     val x = 2
     |     x
     |   }
     | }
defined class Foo

Klasa Foo ma definicj� tak� sam� jak wcze�niej, jednak metoda tmp w zakresie zagnie�-
d�onym definiuje zmienn� o nazwie x. Nowe wi�zanie przes�ania parametr konstruktora x.
W wyniku tego lokalnie widoczne jest tylko nowe wi�zanie, a parametr konstruktora jest
niedost�pny — a przynajmniej nie przy u�yciu nazwy x. W Scali wi�zania o wy�-
szym priorytecie przes�aniaj� te o ni�szym w tym samym zakresie. Ponadto wi�zania
o wy�szym lub tym samym priorytecie przes�aniaj� wi�zania zdefiniowane w zakresie
zewn�trznym.

Priorytety wi�za� w Scali s� nast�puj�ce:

 1. Najwy�szy priorytet maj� definicje lub deklaracje lokalne, odziedziczone lub
udost�pnione poprzez klauzul� pakietow� w tym samym pliku, w którym
pojawia si� definicja.

 2. Nast�pne w kolejno�ci s� encje jawnie zaimportowane.
 3. Dalej mamy encje zaimportowane z u�yciem symboli wieloznacznych
(import foo._).

 4. Najni�szy priorytet maj� definicje udost�pniane poprzez klauzul� pakietow�
znajduj�c� si� poza plikiem, w którym pojawia si� definicja.
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Przes�anianie wi�za�
W Scali wi�zanie przes�ania wi�zania o ni�szym priorytecie w tym samym zakresie.
Ponadto wi�zanie przes�ania wi�zania o tym samym lub ni�szym priorytecie z zakresu
zewn�trznego. Dzi�ki temu mo�emy napisa�:

class Foo(x : Int) {
  def tmp = {
    val x = 2
    x
  }
}

Metoda tmp b�dzie zwraca�a warto�� 2.

Sprawd	my priorytety na konkretnym przyk�adzie. Zacznijmy od zdefiniowania pakietu
test i obiektu x wewn�trz pliku 	ród�owego, który nazwiemy externalbin-
dings.scala (listing 5.1).

Listing 5.1. Plik externalbindings.scala z wi�zaniami zewn�trznymi

package test;

object x {
  override def toString = "Zewn�trznie powi�zany obiekt x w pakiecie test"
}

Plik definiuje pakiet test oraz zawarty w nim obiekt x. Obiekt x przes�ania metod�
toString, dzi�ki czemu �atwo go rozpozna�. Zgodnie z przedstawionymi wcze�niej re-
gu�ami obiekt x powinien mie� najni�szy mo�liwy priorytet wi�zania. Stwórzmy teraz plik,
który to sprawdzi (listing 5.2).

Listing 5.2. Test wi�zania w tym samym pakiecie

package test;

object Test {
  def main(args : Array[String]) : Unit = {
    testSamePackage()      // Ten sam pakiet
    testWildcardImport()   // Import poprzez symbol wieloznaczny
    testExplicitImport()   // Jawny import
    testInlineDefinition() // Definicja w miejscu[JW1]
  }
  ...
}

Zaczynamy od deklaracji, zgodnie z któr� tre�� pliku przynale�y do tego samego pakietu
co nasza wcze�niejsza definicja. Nast�pnie definiujemy metod� main wywo�uj�c� czte-
ry metody testowe, po jednej dla ka�dej regu�y okre�laj�cej priorytety wi�za�. Zacznij-
my od zdefiniowania pierwszej z metod:

def testSamePackage() {
  println(x)
}
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Metoda wypisuje encj� o nazwie x. Poniewa� obiekt Test zosta� zdefiniowany we-
wn�trz pakietu test, stworzony wcze�niej obiekt x jest dost�pny i to on zostanie przeka-
zany metodzie println. Oto dowód:

scala> test.Test.testSamePackage()
Zewn�trznie powi�zany obiekt x w pakiecie test

Wywo�anie metody testSamePackage generuje �a�cuch znaków zwi�zany z obiektem x.
Spójrzmy teraz, co si� zmieni, gdy do zaimportowania obiektu wykorzystamy symbol
wieloznaczny (listing 5.3).

Listing 5.3. Import z u�yciem symbolu wieloznacznego

object Wildcard {
  def x = "Import x poprzez symbol wieloznaczny"
}

def testWildcardImport() {
  import Wildcard._
  println(x)
}

Obiekt Wildcard przechowuje encj� x. Encja x to metoda, która zwraca �a�cuch znaków
"Import x poprzez symbol wieloznaczny". Metoda testWildcardImport najpierw wy-
wo�uje import Wildcard._. Dzi�ki temu wywo�aniu nazwy i encje z obiektu Wildcard zo-
stan� powi�zane w bie��cym zakresie. Poniewa� importowanie za pomoc� symbolu
wieloznacznego ma wy�szy priorytet ni� zasoby dost�pne w tym samym pakiecie, ale
innym pliku 	ród�owym, encja Wildcard.x zostanie u�yta zamiast test.x. Mo�emy to
sprawdzi�, wywo�uj�c funkcj� testWildcardImport:

scala> test.Test.testWildcardImport()
Wildcard Import x

Wywo�anie metody testWildcardImport powoduje wy�wietlenie napisu "Import x
poprzez symbol wieloznaczny" — w�a�nie tego spodziewali�my si�, znaj�c priorytety
wi�za�. Sprawy stan� si� bardziej interesuj�ce, gdy do przyk�adu dorzucimy jeszcze jawne
importowanie elementów (listing 5.4).

Listing 5.4. Jawny import

object Explicit {
  def x = "Jawny import x"
}
def testExplicitImport() {
  import Explicit.x
  import Wildcard._
  println(x)
}

Obiekt Explicit stanowi przestrze� nazw dla kolejnej encji x. Metoda testExplicitImport
najpierw importuje t� encj� bezpo�rednio, a potem importuje jeszcze zawarto�� encji
obiektu Wildcard, korzystaj�c z symbolu wieloznacznego. Chocia� import z u�yciem
symbolu wieloznacznego jest drugi w kolejno�ci, dzia�aj� tu regu�y okre�laj�ce priorytety
wi�za�. Metoda zwróci warto�� x z obiektu Explicit. Sprawd	my:
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scala> test.Test.testExplicitImport()
Jawny import x

Zgodnie z oczekiwaniami zwrócona zosta�a warto�� Explicit.x. Widoczna tu regu�a
okre�laj�ca priorytety wi�za� ma du�e znaczenie w kontek�cie wyszukiwania warto�ci
domniemanych, do którego przejdziemy w sekcji 5.1.3.

Ostatnia regu�a dotyczy deklaracji lokalnych. Zmie�my metod� testExplicitImport
tak, by definiowa�a lokalne wi�zanie dla nazwy x (listing 5.5).

Listing 5.5. Definicja lokalna

def testInlineDefinition() {
  val x = "Lokalna definicja x"
  import Explicit.x
  import Wildcard._
  println(x)
}

Pierwsza linia metody testInlineDefinition to deklaracja zmiennej lokalnej x. Nast�pnie
linie w sposób jawny b�d	 domniemany (z wykorzystaniem symbolu wieloznacznego)
importuj� wi�zania x z obiektów Explicit i Wildcard, pokazanych wcze�niej. W ostatniej
linii drukujemy wynik, by przekona� si�, które wi�zanie zwyci��y�o.

scala> test.Test.testInlineDefinition()
Lokalna definicja x

Ponownie, mimo �e instrukcje import pojawiaj� si� po instrukcji val x, wybór jest
oparty na priorytecie, a nie na kolejno�ci deklaracji.

Wi�zania nieprzes�aniane
Jest mo�liwe stworzenie w tym samym zakresie dwóch wi�za	 o tej samej nazwie.
W takim wypadku kompilator ostrze�e o dwuznaczno�ci nazw. Oto przyk�ad zapo�yczony
bezpo�rednio ze specyfikacji j�zyka Scala:

scala> {
 | val x = 1;
 | {
 | import test.x;
 | x
 | }
 | }
<console>:11: error: reference to x is ambiguous; it is both defined in
            value res7 and imported subsequently by import test.x
x
^

Zmienna x jest tu wi�zana w zakresie zewn�trznym. Jest ona tak�e importowana z pa-
kietu test w zakresie zagnie�d�onym. 
adne z wi�za	 nie przes�ania drugiego. Zmienna
x z zakresu zewn�trznego nie mo�e przes�oni� zmiennej w zakresie zagnie�d�onym,
a zaimportowana zmienna x równie� nie ma odpowiedniego priorytetu, by przes�oni� t�
w zakresie zewn�trznym.
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Sk�d taki nacisk na sposób rozwik�ywania nazw przez kompilator? Otó� wnioskowanie na
temat domniema� jest �ci�le powi�zane z wnioskowaniem na temat nazw. Zawi�e regu�y
okre�laj�ce priorytety nazw maj� znaczenie tak�e w przypadku domniema�. Przyjrzyjmy
si� teraz, jak post�puje kompilator, napotykaj�c niepe�n� deklaracj�.

5.1.3. Wyszukiwanie warto�ci domniemanych

Specyfikacja j�zyka Scala deklaruje dwie regu�y zwi�zane z wyszukiwaniem encji ozna-
czonych jako domniemane:

� Wi�zanie encji domniemanej jest dost�pne na stronie wyszukiwania bez
prefiksu — to znaczy nie jako foo.x, tylko jako x.

� Je�li pierwsza regu�a nie prowadzi do rozwi�zania problemu, to wszystkie
sk�adowe obiektu oznaczone jako implicit nale�� do domniemanego zakresu
zwi�zanego z typem parametru domniemanego.

Pierwsza regu�a �ci�le ��czy si� z regu�ami wi�zania przedstawionymi w poprzedniej
sekcji. Druga jest nieco bardziej z�o�ona. Przyjrzymy si� jej dok�adnie w sekcji 5.1.4.

Na pocz�tek wró�my do przedstawionego ju� wcze�niej przyk�adu wyszukiwania
warto�ci domniemanych:

scala> def findAnInt(implicit x : Int) = x
findAnInt: (implicit x: Int)Int

scala> implicit val test = 5
test: Int = 5

Metoda findAnInt zosta�a zadeklarowana z oznaczon� jako implicit list� parametrów
sk�adaj�c� si� z jednej warto�ci typu ca�kowitego. Nast�pnie definiujemy warto�� val
test, tak�e oznaczon� jako implicit. Dzi�ki temu identyfikator, test, jest dost�pny w za-
kresie lokalnym bez prefiksu. Je�li w REPL wpiszemy test, otrzymamy warto�� 5. Je�li
wywo�amy metod�, pisz�c findAnInt, kompilator przepisze j� jako findAnInt(test).
Podczas wyszukiwania s� wykorzystywane regu�y wi�zania, które zosta�y przeze mnie
opisane wcze�niej.

Druga regu�a domniemanego wyszukiwania jest u�ywana, gdy kompilator nie mo�e
znale	� �adnej warto�ci domniemanej, stosuj�c pierwsz� z regu�. W takim wypadku kom-
pilator spróbuje odnale	� domniemane zmienne zdefiniowane wewn�trz dowolnego
obiektu w domniemanym zakresie typu, którego szuka. Domniemany zakres typu defi-
niuje si� jako wszystkie modu�y towarzysz�ce powi�zane z danym typem. Oznacza to, �e
je�li kompilator szuka parametru metody def foo (implicit param : Foo), to parametr
musi by� zgodny z typem Foo. Je�li pierwsza regu�a nie zwróci warto�ci typu Foo, to
kompilator sprawdzi domniemany zakres Foo. Domniemany zakres Foo to obiekt towa-
rzysz�cy Foo.

Przeanalizuj kod na listingu 5.6.

Listing 5.6. Obiekt towarzysz�cy a wyszukiwanie zmiennych domniemanych

scala> object holder {
     | trait Foo
     | object Foo {
     |   implicit val x = new Foo {
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     |     override def toString = "Obiekt towarzysz�cy Foo"
     |   }
     | }
     | }
defined module holder

scala> import holder.Foo
import holder.Foo

scala> def method(implicit foo : Foo) = println(foo)
method: (implicit foo: holder.Foo)Unit

scala> method
Obiekt towarzysz�cy Foo

Obiekt holder jest nam potrzebny do zdefiniowania cechy i obiektu towarzysz�cego
wewn�trz sesji REPL, podobnie jak robili�my to w sekcji 2.1.2. Wewn�trz niego defi-
niujemy cech� Foo oraz obiekt towarzysz�cy Foo. Obiekt towarzysz�cy definiuje sk�a-
dow� x typu Foo, udost�pnian� na potrzeby wnioskowania na temat domniema�. Na-
st�pnie importujemy typ Foo z obiektu holder do zakresu bie��cego. Ten krok nie jest
wymagany, wykonujemy go w celu uproszczenia definicji metody. Nast�pnie definiu-
jemy metod� method. Pobiera ona domniemany parametr typu Foo.

Je�li wywo�amy metod� z pust� list� argumentów, kompilator u�yje zdefiniowanej
w obiekcie towarzysz�cym zmiennej implicit val x.

Jako �e zakres domniemany jest sprawdzany w drugiej kolejno�ci, mo�emy wykorzy-
sta� go do przechowywania warto�ci domy�lnych, a jednocze�nie umo�liwi� u�ytkowni-
kowi importowanie w�asnych warto�ci, je�li jest mu to potrzebne. Po�wi�cimy temu za-
gadnieniu wi�cej uwagi w podrozdziale 7.2.

Jak wspomina�em wcze�niej, zakresem domniemanym dla typu T jest zbiór obiektów
towarzysz�cych dla wszystkich typów powi�zanych z typem T — czyli istnieje zbiór ty-
pów powi�zanych z T. Wszystkie obiekty towarzysz�ce tym typom s� przeszukiwane pod-
czas wnioskowania na temat domniema�. Wed�ug specyfikacji j�zyka typ powi�zany
z klas� T to ka�da klasa b�d�ca klas� bazow� pewnej cz��ci typu T. Poni�sza lista przed-
stawia istniej�ce cz��ci typu T.

� Wszystkie podtypy T s� cz��ciami T. Je�li typ T zosta� zdefiniowany jako A with
B with C, to A, B i C wszystkie s� cz��ciami T, zatem ich obiekty towarzysz�ce zostan�
przeszukane, gdy konieczne b�dzie znalezienie domniemanej warto�ci typu T.

� Je�li T ma parametry, to wszystkie parametry typu i ich cz��ci nale�� do zbioru
cz��ci T. Przyk�adowo wyszukiwanie domniemanej warto�ci dla typu List[String]
sprawdzi obiekt towarzysz�cy List i obiekt towarzysz�cy String.

� Je�li T jest typem singletonowym p.type, to cz��ci typu p nale�� równie� do zbioru
cz��ci typu T. Oznacza to, �e je�li typ T zosta� zdefiniowany wewn�trz obiektu,
to sam ten obiekt zostanie przeszukany pod k�tem warto�ci domniemanych.
Wi�cej na temat typów singletonowych znajdziesz w sekcji 6.1.1.

� Je�li T jest projekcj� typu S#T, to cz��ci S s� tak�e cz��ciami T. Oznacza to, �e je�li
typ T zosta� zdefiniowany wewn�trz klasy lub cechy, to obiekty towarzysz�ce
tej klasie lub cesze zostan� przeszukane pod k�tem warto�ci domniemanych.
Wi�cej na temat projekcji typów znajdziesz w sekcji 6.1.1.
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Zakres domniemany typu obejmuje wiele ró�nych lokalizacji i zapewnia du�� elastycz-
no��, je�li chodzi o dostarczanie warto�ci domniemanych.

Przeanalizujmy teraz co ciekawsze aspekty zakresu domniemanego.

ZAKRES DOMNIEMANY POPRZEZ PARAMETRY TYPU

Zgodnie ze specyfikacj� j�zyka Scala zakres domniemany typu obejmuje wszystkie obiekty
towarzysz�ce wszystkich typów i podtypów zawartych w parametrach typu. Oznacza to
na przyk�ad, �e mo�emy zdefiniowa� warto�� domnieman� dla List[Foo], podaj�c j�
w obiekcie towarzysz�cym Foo. Oto przyk�ad:

scala> object holder {
     |   trait Foo
     |   object Foo {
     |     implicit val list = List(new Foo{})
     |   }
     | }
defined module holder

scala> implicitly[List[holder.Foo]]
res0: List[holder.Foo] = List(holder$Foo$$anon$1@2ed4a1d3)

Obiekt holder s�u�y nam, tradycyjnie, do stworzenia obiektów stowarzyszonych we-
wn�trz REPL. Zawiera on cech� Foo i jej obiekt towarzysz�cy. Obiekt towarzysz�cy za-
wiera definicj� List[Foo] oznaczon� s�owem implicit. W nast�pnej linii wywo�ujemy
funkcj� Scali o nazwie implicitly. Pozwoli ona na wyszukanie typu w aktualnym zakresie
domniemanym. Definicja tej funkcji to def implicitly[T](implicit arg : T) = arg. Pa-
rametr typu T pozwala nam wykorzysta� j� niezale�nie od tego, jakiego typu encji szukamy.
Wi�cej o parametrach typów powiem w podrozdziale 6.2. Wywo�anie implicitly na
typie List[holder.Foo] zwróci list� zdefiniowan� w obiekcie towarzysz�cym Foo.

Mechanizm ten s�u�y do implementacji cech typów, nazywanych te� klasami typów.
Cechy typów to abstrakcyjne interfejsy wykorzystuj�ce parametry typu, które mo�na
implementowa� przy u�yciu dowolnych typów. Przyk�adowo mo�emy zdefiniowa� cech�
BinaryFormat[T]. Nast�pnie mo�na zaimplementowa� j� dla danego typu, definiuj�c
w ten sposób jego serializacj� do postaci binarnej. Oto przyk�ad takiego interfejsu:

trait BinaryFormat[T] {
  def asBinary(entity: T) : Array[Byte]
}

Cecha BinaryFormat definiuje jedn� metod�, asBinary. Pobiera ona instancj� typu
zgodnego z parametrem typu i zwraca tablic� bajtów reprezentuj�c� przekazany para-
metr. Kod, który ma za zadanie przeprowadzi� serializacj� i zapisa� obiekt na dysku, mo-
�e odszuka� cech� typu BinaryFormat za po�rednictwem mechanizmu domniema�. Mo-
�emy doda� implementacj� dla naszego typu Foo, stosuj�c s�owo implicit w obiekcie
towarzysz�cym Foo:

trait Foo {}
object Foo {
  implicit lazy val binaryFormat = new BinaryFormat[Foo] {
    def asBinary(entity: Foo) = "zserializowaneFoo".getBytes
  }
}
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Cecha Foo jest pusta. Jej obiekt towarzysz�cy ma sk�adow� implicit val przechowuj�c� im-
plementacj� BinaryFormat. Teraz gdy kod wymagaj�cy BinaryFormat widzi typ Foo,
mo�e w sposób domniemany odszuka� BinaryFormat. Szczegó�y tego mechanizmu i tej
techniki projektowania zostan� dok�adniej omówione w podrozdziale 7.2.

Domniemane wyszukiwanie na bazie parametrów typu i cech pozwala na uzyskanie
eleganckiego kodu. Inny sposób dostarczania i odnajdywania argumentów domniema-
nych jest oparty na typach zagnie�d�onych.

ZAKRES DOMNIEMANY POPRZEZ TYPY ZAGNIE�D�ONE

Zakres domniemany obejmuje tak�e obiekty towarzysz�ce z zakresów zewn�trznych,
je�li typ zosta� zdefiniowany w zakresie zagnie�d�onym. Pozwala nam to na stworzenie
zestawu podr�cznych zmiennych domniemanych dla typu w zakresie zewn�trznym. Oto
przyk�ad:

scala> object Foo {
     | trait Bar
     | implicit def newBar = new Bar {
     |   override def toString = "Implicit Bar"
     | }
     | }
defined module Foo

scala> implicitly[Foo.Bar]
res0: Foo.Bar = Implicit Bar

Obiekt Foo to typ zewn�trzny. Wewn�trz niego zdefiniowana zosta�a cecha Bar. Obiekt
Foo dodatkowo zawiera opisan� jako implicit metod� tworz�c� instancj� cechy Bar. Po
wywo�aniu implicitly[Foo.Bar] warto�� domniemana zostanie odnaleziona w ze-
wn�trznej klasie Foo. Ta technika jest bardzo podobna do umieszczania sk�adowych do-
mniemanych bezpo�rednio w obiekcie towarzysz�cym. Definiowanie domniemanych
sk�adowych dla typów zagnie�d�onych przydaje si�, gdy zakres zewn�trzny ma kilka
podtypów. Technik� t� mo�emy stosowa�, je�li nie jest mo�liwe utworzenie zmiennej
domniemanej w obiekcie towarzysz�cym.

Obiekty towarzysz�ce w Scali nie mog� by� oznaczane jako implicit. Domniemane
encje zwi�zane z typem obiektu, je�li maj� by� dost�pne w zakresie domniemanym, musz�
by� dostarczone w zakresie zewn�trznym. Oto przyk�ad:

scala> object Foo {
     |   object Bar { override def toString = "Bar" }
     |   implicit def b : Bar.type = Bar
     | }
defined module Foo

scala> implicitly[Foo.Bar.type]
res1: Foo.Bar.type = Bar

Obiekt Bar jest zagnie�d�ony wewn�trz obiektu Foo. Obiekt Foo definiuje domnieman�
sk�adow� zwracaj�c� Bar.type. Dzi�ki takiej definicji wywo�anie implicitly[Foo.
�Bar.type] zwróci obiekt Bar. W ten sposób jest mo�liwe definiowanie domniema-
nych obiektów.
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Kolejny przypadek zagnie�d�ania, który mo�e zdziwi� osoby nieprzyzwyczajone do
niego, to obiekty pakietowe. Pocz�wszy od wersji 2.8, obiekty mog� by� definiowane jako
obiekty pakietowe. Obiekt pakietowy to obiekt zdefiniowany z u�yciem s�owa kluczowego
package. Konwencja w Scali nakazuje umieszcza� wszystkie obiekty pakietowe w pliku
o nazwie package.scala w katalogu odpowiadaj�cym nazwie pakietu.

Ka�da klasa zdefiniowana wewn�trz pakietu jest w nim zagnie�d�ona. Wszelkie encje
domniemane zdefiniowane w obiekcie pakietowym b�d� dost�pne w zakresie domnie-
manym wszystkich typów zdefiniowanych wewn�trz pakietu. Dzi�ki temu mo�na sk�a-
dowa� warto�ci domniemane w wygodnej lokalizacji, bez potrzeby tworzenia obiektów
towarzysz�cych dla ka�dego typu w pakiecie. Pokazuje to nast�puj�cy przyk�ad:

package object foo {
  implicit def foo = new Foo
}

package foo {
  class Foo {
    override def toString = "FOO!"
  }
}

Obiekt pakietowy foo zawiera jedno pole implicit, zwracaj�ce now� instancj� klasy Foo.
Nast�pnie definiujemy klas� Foo wewn�trz pakietu foo. W Scali pakiety mog� by� de-
finiowane w wielu plikach, które w ko�cu zostan� zagregowane i utworz� jeden kom-
pletny pakiet. Jeden pakiet mo�e mie� tylko jeden obiekt pakietowy, niezale�nie od tego,
na ile plików zosta� podzielony pakiet. Klasa Foo przes�ania metod� toString — jej im-
plementacja wypisuje �a�cuch "FOO!". Skompilujmy pakiet foo i przetestujmy go w REPL:

scala> implicitly[foo.Foo]
res0: foo.Foo = FOO!

Nie musieli�my importowa� obiektu pakietowego ani jego sk�adowych. Kompilator sam
odnalaz� domnieman� warto�� obiektu foo.Foo. W Scali cz�sto mo�na natkn�� si� na ze-
staw definicji domniemanych encji wewn�trz obiektu pakietowego danej biblioteki. Z re-
gu�y obiekt pakietowy zawiera tak�e domniemane widoki, s�u��ce do konwersji typów.

5.2. Wzmacnianie klas za pomoc� domniemanych widoków

Domniemany widok to automatyczna konwersja z jednego typu na drugi w celu spe�nie-
nia warunków stawianych przez wyra�enie. Definicja domniemanego widoku ma nast�-
puj�c� ogóln� posta�:

implicit def <nazwaKonwersji>(<nazwaArgumentu> : TypOryginalny) : TypWidoku

Powy�sza konwersja w sposób domniemany przekszta�ca warto�� typu TypOryginalny na
warto�� typu TypWidoku, je�li jest dost�pna w zakresie domniemanym.

Przeanalizujmy prosty przyk�ad, w którym podejmiemy prób� konwersji zmiennej
typu ca�kowitego na �a�cuch znaków:

scala> def foo(msg : String) = println(msg)
foo: (msg: String)Unit

scala> foo(5)
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<console>:7: error: type mismatch;
  found : Int(5)
  required: String
        foo(5)

Metoda foo pobiera warto�� String i wypisuje j� w konsoli. Wywo�anie foo z u�yciem
warto�ci 5 ko�czy si� b��dem, poniewa� typy nie s� zgodne. Domniemany widok jest
w stanie umo�liwi� to wywo�anie:

scala> implicit def intToString(x : Int) = x.toString
intToString: (x: Int)java.lang.String

scala> foo(5)
5

Metoda intToString zosta�a zdefiniowana jako implicit. Pobiera ona warto�� typu Int
i zwraca String. Metoda ta jest domniemanym widokiem, cz�sto opisywanym jako Int
=> String. Teraz gdy wywo�amy metod� foo z warto�ci� 5, wypisze ona �a�cuch "5".
Kompilator wykryje, �e typy nie s� zgodne, a tak�e �e istnieje widok, który mo�e roz-
wi�za� problem.

Domniemane widoki wykorzystuje si� w dwóch sytuacjach:

� Wyra�enie nie pasuje do typu oczekiwanego przez kompilator. Wtedy kompilator
poszuka domniemanego widoku, który pozwoli przekszta�ci� warto�� do oczekiwanej
postaci. Przyk�ad to przekazanie zmiennej typu Int do funkcji oczekuj�cej
warto�ci String. Wówczas jest wymagane, by w zakresie istnia� domniemany
widok String => Int.

� U�yta zosta�a selekcja e.t, przy czym typ e nie ma sk�adowej t. Kompilator
wyszuka domniemany widok, który zastosuje do e i którego typ zwracany zawiera
sk�adow� t. Dla przyk�adu, je�li spróbujemy wywo�a� metod� foo na warto�ci
String, kompilator wyszuka domniemany widok, który umo�liwi kompilacj�
wyra�enia. Wyra�enie "foo".foo() wymaga�oby domniemanego widoku
wygl�daj�cego mniej wi�cej tak:

implicit def stringToFoo(x : String) = new { def foo() : Unit = println("foo") }

Domniemane widoki wykorzystuj� ten sam zakres domniemany co domniemane para-
metry. Jednak gdy kompilator sprawdza mo�liwo�ci przekszta�cenia typu, wyszukuje
wed�ug typu 	ród�owego, a nie docelowego. Przyk�ad:

scala> object test {
     | trait Foo
     | trait Bar
     | object Foo {
     |   implicit def fooToBar(foo : Foo) = new Bar {}
     | }
     | }
defined module test

scala> import test._
import test._
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Obiekt test jest kontenerem, który pozwala nam na utworzenie obiektu towarzysz�cego
w ramach sesji REPL. Zawiera on cechy Foo oraz Bar, a tak�e obiekt towarzysz�cy Foo.
Obiekt towarzysz�cy Foo obejmuje domniemany widok przekszta�caj�cy Foo na Bar. Pa-
mi�taj, �e gdy kompilator szuka domniemanych widoków, to typ 	ród�owy definiuje
domniemany zakres. Oznacza to, �e domniemane widoki zdefiniowane w obiekcie towa-
rzysz�cym Foo zostan� przeszukane tylko podczas próby konwersji z Foo na inny typ.
Na potrzeby testów zdefiniujmy metod� oczekuj�c� typu Bar:

scala> def bar(x : Bar) = println("bar")
bar: (x: test.Bar)Unit

Metoda bar pobiera obiekt Bar i wypisuje �a�cuch znaków "bar". Spróbujmy wywo�a�
j� z argumentem typu Foo i zobaczmy, co si� stanie:

scala> val x = new Foo {}
x: java.lang.Object with test.Foo = $anon$1@15e565bd

scala> bar(x)
bar

Warto�� x jest typu Foo. Wyra�enie bar(x) zmusza kompilator do wyszukania do-
mniemanego widoku. Poniewa� typ zmiennej x to Foo, kompilator szuka w�ród typów
powi�zanych z Foo. Wreszcie znajduje widok fooToBar i dodaje odpowiedni� transforma-
cj�, dzi�ki czemu kompilacja ko�czy si� sukcesem.

Mechanizm domniemanych konwersji pozwala nam na dopasowywanie do siebie
ró�nych bibliotek, a tak�e na dodawanie do istniej�cych typów naszych w�asnych metod
pomocniczych. Adaptacja bibliotek Javy do postaci, w której dobrze wspó�pracuj� z bi-
bliotek� standardow� Scali, to dosy� cz�sta praktyka. Dla przyk�adu biblioteka standar-
dowa definiuje modu� scala.collection.JavaConversions, usprawniaj�cy wspó�prac�
bibliotek do obs�ugi kolekcji w obu j�zykach. Modu� ten jest zestawem domniemanych
widoków, które mo�na zaimportowa� do zakresu bie��cego w celu umo�liwienia domnie-
manych konwersji pomi�dzy kolekcjami w Javie i w Scali, przez co mo�liwe staje si� tak�e
„dodawanie” metod do kolekcji Javy. Adaptacja bibliotek Javy czy wszelkich innych ze-
wn�trznych bibliotek za pomoc� domniemanych widoków to popularna praktyka w Scali.
Przeanalizujmy odpowiedni przyk�ad.

B�dziemy chcieli opakowa� pakiet java.security tak, by korzystanie z niego w Scali
by�o wygodniejsze. Chodzi nam zw�aszcza o uproszczenie zadania uruchamiania uprzy-
wilejowanego kodu za pomoc� java.security.AccessController. Klasa AccessController
(kontroler dost�pu) zawiera statyczn� metod� doPrivileged (wykonaj uprzywilejowane),
która pozwala na uruchamianie kodu w uprzywilejowanym stanie uprawnie�. Metoda
doPrivileged ma dwa warianty. Pierwszy przyznaje kodowi uprawnienia z bie��cego
kontekstu, drugi pobiera obiekt AccessControlContext (kontekst kontroli dost�pu), w któ-
rym s� zdefiniowane uprawnienia do przyznania. Metoda doPrivileged pobiera argu-
ment typu PrivilegedExceptionAction (uprzywilejowana akcja), który jest cech� defi-
niuj�c� jedn� metod�: run (uruchom). Cecha ta przypomina cech� Scali Function0, a my
chcieliby�my móc u�y� funkcji anonimowej podczas wywo�ywania metody doPrivileged.

Stwórzmy domniemany widok przekszta�caj�cy typ Function0 do postaci metody
doPrivileged:
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object ScalaSecurityImplicits {
  implicit def functionToPrivilegedAction[A](func : Function0[A]) =
    new PrivilegedAction[A] {
      override def run() = func()
    }
}

Zdefiniowali�my obiekt ScalaSecurityImplicits zawieraj�cy widok domniemany.
Widok functionToPrivilegedAction pobiera Function0 i zwraca nowy obiekt Privileged
�Action, którego metoda run wywo�uje funkcj�. Skorzystajmy z tego widoku:

scala> import ScalaSecurityImplicits._
import ScalaSecurityImplicits._

scala> AccessController.doPrivileged( () =>
     | println("Ma przywileje"))
Ma przywileje

Pierwsza instrukcja importuje domniemany widok do zakresu. Nast�pnie wywo�ujemy
metod� doPrivileged, przekazuj�c jej anonimow� funkcj� () => println("Ma przywileje").
Po raz kolejny kompilator wykrywa, �e funkcja anonimowa nie pasuje do oczekiwanego
typu. Rozpoczyna wówczas wyszukiwanie i odnajduje domniemany widok zdefiniowany
w ScalaSecurityImplicits. T� sam� technik� mo�na wykorzysta� do opakowywania
obiektów Javy w obiekty Scali.

Cz�sto pisze si� klasy opakowuj�ce istniej�ce biblioteki Javy tak, by korzysta�y z bar-
dziej zaawansowanych konstrukcji Scali. Domniemane konwersje Scali mo�na zastoso-
wa� w celu przekszta�cania typu oryginalnego w opakowany i z powrotem. Dla przy-
k�adu dodajmy kilka wygodnych metod do klasy java.io.File.

Zaczniemy od wprowadzenia specjalnej notacji — operator / b�dzie tworzy� nowe
pliki w danym katalogu. Stwórzmy klas� opakowuj�c�, która wprowadzi ten operator:

class FileWrapper(val file: java.io.File) {
  def /(next : String) = new FileWrapper(new java.io.File(file, next))
  override def toString = file.getCanonicalPath
}

Klasa FileWrapper w konstruktorze pobiera obiekt java.io.File. Definiuje ona now�
metod� /, która pobiera String i zwraca nowy obiekt FileWrapper. Nowy obiekt jest
powi�zany z plikiem o nazwie przekazanej metodzie /, wewn�trz katalogu zwi�zanego
z oryginalnym plikiem. Na przyk�ad je�li oryginalny FileWrapper o nazwie file by� zwi�-
zany z katalogiem /tmp, to wyra�enie file / "mylog.txt" zwróci nowy obiekt FileWrapper
powi�zany z plikiem /tmp/mylog.txt. Chcemy skorzysta� z domniemanych widoków do
automatycznej konwersji pomi�dzy java.io.File i FileWrapper. Zacznijmy od dodania
domniemanego widoku do obiektu towarzysz�cego FileWrapper:

object FileWrapper {
  implicit def wrap(file : java.io.File) = new FileWrapper(file)
}

Obiekt towarzysz�cy FileWrapper definiuje jedn� metod�, wrap, pobieraj�c� java.io.File
i zwracaj�c� FileWrapper. Przetestujmy go teraz w sesji REPL:

scala> import FileWrapper.wrap
import FileWrapper.wrap
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scala> val cur = new java.io.File(".")
cur: java.io.File = .

scala> cur / "temp.txt"
res0: FileWrapper = .../temp.txt

Pierwsza linia to import domniemanego widoku do naszego zakresu. Druga linia tworzy
nowy obiekt java.io.File, przekazuj�c konstruktorowi parametr ".". Ostatnia linia to
wywo�anie metody / na zmiennej cur typu java.io.File. Kompilator nie znajdzie tej me-
tody w java.io.File, spróbuje wi�c wyszuka� odpowiedni widok domniemany, umo�-
liwiaj�cy kompilacj�. Po znalezieniu metody wrap kompilator opakuje java.io.File
w FileWrapper i wywo�a metod� /. W wyniku tego zostanie zwrócony obiekt FileWrapper.

Przedstawiony tu mechanizm stanowi doskona�y sposób dodawania metod do istnie-
j�cych klas Javy czy te� do klas z ró�nych zewn�trznych bibliotek. Tworzenie obiektu
opakowuj�cego mo�e wp�yn�� na wydajno��, jednak optymalizator HotSpot ma szans�
na zminimalizowanie tego problemu. Pisz� „ma szans�”, poniewa� nie mamy gwarancji,
�e usunie on alokacj� obiektu opakowuj�cego, jednak kilka niewielkich testów potwier-
dzi�o, �e to robi. Jak zwykle lepiej jest przeprowadzi� profilowanie aplikacji w celu wykrycia
problematycznych fragmentów, ni� zak�ada�, �e optymalizator zrobi wszystko za nas.

Z metod� / wi��e si� pewien problem. Zwraca ona nowy obiekt FileWrapper.
Oznacza to, �e nie mo�emy przekaza� jej wyniku bezpo�rednio do metody oczekuj�cej
zwyk�ego obiektu java.io.File. Mogliby�my zmieni� j�, by zwraca�a java.io.File, ale
Scala oferuje jeszcze inne rozwi�zanie. Gdy przeka�emy FileWrapper do metody oczeku-
j�cej java.io.File, kompilator rozpocznie wyszukiwanie odpowiedniego widoku. Jak ju�
wspomnia�em, przeszukany zostanie tak�e obiekt towarzysz�cy typowi FileWrapper.
Dodajmy do niego domniemany widok unwrap (rozpakuj) i zobaczmy, czy zadzia�a:

object FileWrapper {
  implicit def wrap(file : java.io.File) = new FileWrapper(file)
  implicit def unwrap(wrapper : FileWrapper) = wrapper.file
}

Obiekt towarzysz�cy FileWrapper ma teraz dwie metody: wrap i unwrap. Metoda unwrap
pobiera instancj� FileWrapper i zwraca odpakowany typ java.io.File. Przetestujmy j�
teraz w REPL.

scala> import test.FileWrapper.wrap
import test.FileWrapper.wrap

scala> val cur = new java.io.File(".")
cur: java.io.File = .

scala> def useFile(file : java.io.File) = println(file.getCanonicalPath)
useFile: (file: java.io.File)Unit

scala> useFile(cur / "temp.txt")
/home/jsuereth/projects/book/scala-in-depth/chapter5/wrappers/temp.txt

Pierwsza linia importuje widok domniemany wrap. Nast�pna konstruuje obiekt
java.io.File wskazuj�cy na bie��cy katalog. Trzecia linia definiuje metod� useFile.
Metoda ta oczekuje wej�cia typu java.io.File, którego �cie�k� wypisze w konsoli.
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Ostatnia linia to wywo�anie metody useFile z argumentem w postaci wyra�enia cur /
"temp.txt". Kompilator, jak zwykle, na widok metody / rozpocznie wyszukiwanie odpo-
wiedniego widoku domniemanego do przeprowadzenia konwersji. Wynikiem konwersji
b�dzie FileWrapper, ale metoda useFile oczekuje typu java.io.File. Kompilator prze-
prowadzi kolejne wyszukiwanie za pomoc� typu Function1[java.io.File, FileWrapper].
W ten sposób znajdzie widok domniemany unwrap w obiekcie towarzysz�cym FileWrapper.
Wszystkie typy si� zgadzaj�, zatem kompilacja ko�czy si� sukcesem. W czasie wykonania
pojawi si� oczekiwana warto�� typu String.

Zwró� uwag� na to, �e do wywo�ania widoku unwrap nie jest nam potrzebna instrukcja
import, wymagana w przypadku metody wrap. Jest tak dlatego, �e obiekt wrap by� po-
trzebny w sytuacji, gdy kompilator nie zna� typu wymaganego do spe�nienia wyra�enia
cur / "temp.txt", dlatego sprawdza� tylko lokalne widoki, jako �e java.io.File nie ma
obiektu towarzysz�cego. Opisany tu mechanizm pozwala na stworzenie obiektu opako-
wuj�cego z dodatkowymi metodami, który jest w stanie niemal�e niezauwa�alnie prze-
kszta�ca� obiekty z i do postaci opakowanej.

Zachowaj ostro�no�� podczas dodawania funkcjonalno�ci do istniej�cych klas za po-
moc� domniemanych widoków. Ten mechanizm sprawia, �e trudno jest zauwa�y� kon-
flikt nazw pomi�dzy ró�nymi domniemanymi widokami typu. Na dodatek poci�ga on za
sob� pewne nak�ady wydajno�ciowe, z którymi niekoniecznie poradzi sobie optymali-
zator HotSpot. Wreszcie programistom niekorzystaj�cym z nowoczesnego �rodowiska
programistycznego nie jest �atwo oceni�, które domniemane widoki s� wykorzystywane
w danym bloku kodu.

Regu�a
13

Unikaj domniemanych widoków

Domniemane widoki to najbardziej nadu�ywana funkcjonalno�� Scali. Mimo �e w wielu sytu-
acjach ich wprowadzenie mo�e si� wydawa� dobrym pomys�em, w wi�kszo�ci z nich Scala
oferuje lepsze alternatywy. Zbyt du�a liczba takich widoków z pewno�ci� utrudni nowemu
programi�cie wdro�enie si� w kod. Widoki s� przydatne, jednak ich stosowanie nale�y ogra-
niczy� do przypadków, w których rzeczywi�cie s� najlepszym rozwi�zaniem.

Domniemane widoki w Scali pozwalaj� u�ytkownikowi dopasowa� istniej�ce API do
swoich potrzeb. W po��czeniu z obiektami opakowuj�cymi i obiektami towarzysz�cymi
widoki s� w stanie radykalnie zmniejszy� nak�ad pracy niezb�dny do zintegrowania bi-
bliotek z podobnymi, ale nie takimi samymi interfejsami, a tak�e pozwalaj� na dodawanie
nowych funkcjonalno�ci do istniej�cych bibliotek. Domniemane widoki s� kluczem do
pisania ekspresywnego kodu, jednak nale�y si� z nimi obchodzi� ostro�nie.

Kolejnym elementem powi�zanym z poj�ciem domniema� s� parametry domy�lne.

5.3. Parametry domniemane i domy�lne

Argumenty domniemane to mechanizm pozwalaj�cy na unikni�cie redundantnego spe-
cyfikowania parametrów. Argumenty domniemane �wietnie uzupe�niaj� si� z parametrami
domy�lnymi. Je�li nie podano parametru i nie odnaleziono dla niego warto�ci domnie-
manej, zostanie wykorzystana warto�� domy�lna. W ten sposób mo�emy tworzy� parame-
try domy�lne, które u�ytkownik mo�e pomin��, ale zawsze ma mo�liwo�� ich okre�lenia.
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Jako przyk�ad zaimplementujmy zestaw metod wykonuj�cych obliczenia na macier-
zach. B�d� one korzysta�y z w�tków w celu zrównoleglenia oblicze�. Jako projektant bi-
blioteki nie wiesz jednak, gdzie metody te b�d� wywo�ywane. Mog� zosta� uruchomione
w kontek�cie, w którym nie wolno korzysta� z wielow�tkowo�ci, a mo�e maj� ju� swoj�
w�asn� kolejk� zada�. Chcemy umo�liwi� u�ytkownikowi okre�lenie sposobu korzystania
z w�tków, ale chcemy tak�e zapewni� tryb domy�lny.

Zacznijmy od definicji klasy Matrix (macierz) na listingu 5.7.

Listing 5.7. Prosta klasa Matrix

class Matrix(private val repr : Array[Array[Double]]) {
  def row(idx : Int) : Seq[Double] = {
    repr(idx)
  }
  def col(idx : Int) : Seq[Double] = {
    repr.foldLeft(ArrayBuffer[Double]()) {
      (buffer, currentRow) =>
        buffer.append(currentRow(idx))
        buffer
    } toArray
  }
  lazy val rowRank = repr.size
  lazy val colRank = if(rowRank > 0) repr(0).size else 0
  override def toString = "Macierz" + repr.foldLeft(") {
    (msg, row) => msg + row.mkString("\n|", " | ", "|")
  }
}

Klasa Matrix pobiera tablic� warto�ci typu Double i zapewnia dwie podobne metody: row
i col. Pobieraj� one warto�� indeksu i zwracaj� tablic� warto�ci z danego wiersza (row)
lub kolumny (col). Klasa Matrix zawiera tak�e warto�ci rowRank i colRank, zwracaj�ce
odpowiednio liczb� wierszy i kolumn. Wreszcie metoda toString wy�wietla przyjazn�
reprezentacj� danych w macierzy.

Klasa Matrix jest gotowa do zrównoleglenia. Zacznijmy od definicji przeznaczonego
do tego interfejsu:

trait ThreadStrategy {
  def execute[A](func : Function0[A]) : Function0[A]
}

Interfejs ThreadStrategy (strategia w�tków) definiuje jedn� metod�, execute (wyko-
naj). Pobiera ona funkcj�, która zwraca warto�� typu A. Zwraca warto�� tego samego typu:
funkcj� zwracaj�c� warto�� A. Zwrócona funkcja powinna zwróci� t� sam� warto�� co
funkcja przekazana, ale mo�e ona zablokowa� aktualny w�tek do momentu, w którym jej
warto�� zostanie wyznaczona w osobnym w�tku. Zaimplementujmy nasz� us�ug� obli-
cze� na macierzach, korzystaj�c z interfejsu ThreadStrategy:

object MatrixUtils {
  def multiply(a: Matrix,
               b: Matrix)(
               implicit threading: ThreadStrategy): MatrixN = {
    ...
  }
}
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Obiekt MatrixUtils zawiera metod� multiply (mnó�). Pobiera ona dwie macierze, za-
k�adaj�c, �e maj� one odpowiednie wymiary, i zwraca now� macierz, b�d�c� wynikiem
mno�enia dwóch macierzy przekazanych jako parametry. Mno�enie macierzy polega
na mno�eniu warto�ci z wierszy pierwszej macierzy przez warto�ci z kolumn drugiej
i dodawaniu iloczynów. Takie mno�enie i sumowanie musi zosta� osobno przeprowa-
dzone dla ka�dego elementu wynikowej macierzy. Prostym sposobem zrównoleglenia
oblicze� jest wyliczenie ka�dej warto�ci w osobnym w�tku. Algorytm metody Matrix
�Utils.multiply jest prosty:

� utwórz bufor do przechowywania wyników,
� stwórz domkni�cie, które wyznaczy pojedyncz� warto�� dla pary wiersz –

kolumna i umie�� j� w buforze,
� wy�lij stworzone w ten sposób domkni�cia do ThreadStrategy,
� wywo�aj funkcje zwrócone przez ThreadStrategy, by upewni� si�, �e ich

wykonanie dobieg�o ko�ca,
� opakuj bufor w klas� Matrix i go zwró�.

Zacznijmy od utworzenia bufora:

def multiply(a: Matrix,
             b: Matrix)(
             implicit threading : ThreadStrategy): Matrix = {
  assert(a.colRank == b.rowRank)
  val buffer = new Array[Array[Double]](a.rowRank)
  for ( i <- 0 until a.rowRank ) {
    buffer(i) = new Array[Double](b.colRank)
  }
  ...
}

Pocz�tkowa instrukcja assert zosta�a dodana w celu upewnienia si�, �e wymiary macie-
rzy pozwalaj� na ich mno�enie. eby operacja ta by�a mo�liwa, liczba kolumn w pierwszej
macierzy musi by� równa liczbie wierszy w drugiej. Nast�pnie tworzymy tablic� tablic,
któr� wykorzystamy jako bufor. Wynikowa macierz b�dzie mia�a t� sam� liczb� wier-
szy co macierz a i t� sam� liczb� kolumn co macierz b. Gdy bufor jest ju� gotowy, mo-
�emy przyst�pi� do utworzenia zbioru domkni��, które wylicz� poszczególne warto�ci
i umieszcz� je w buforze (listing 5.8).

Listing 5.8. Mno�enie macierzy

def multiply(a: Matrix,
             b: Matrix)(
             implicit threading : ThreadStrategy): Matrix = {
  ...
  def computeValue(row : Int, col : Int) : Unit = {
    val pairwiseElements =
      a.row(row).zip(b.col(col))
    val products =
      for((x,y) <- pairwiseElements)
         yield x*y
    val result = products.sum
    buffer(row)(col) = result
  }
...
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Metoda pomocnicza computeValue (wylicz warto��) pobiera numer wiersza i ko-
lumny, a nast�pnie wylicza warto�� odpowiadaj�c� tym elementom. Pierwszy krok to do-
pasowanie parami kolejnych elementów z wiersza a i kolumny b. Scala oferuje tu funkcj�
zip, która pobiera dwie kolekcje i dopasowuje do siebie ich elementy. Nast�pnie spa-
rowane elementy s� mno�one, w wyniku czego powstaje lista ich iloczynów. Wreszcie lista
ta jest sumowana. Wynik oblicze� jest wstawiany w miejsce w buforze odpowiadaj�ce
danemu wierszowi i danej kolumnie. Kolejn� rzecz�, jak� musimy zrobi�, jest skonstru-
owanie na podstawie tej metody funkcji, która b�dzie wyznacza�a warto�� dla pary wiersz
– kolumna i przekazanie tej funkcji do odpowiedniej strategii:

val computations = for {
  i <- 0 until a.rowRank
  j <- 0 until b.colRank
} yield threading.execute { () => computeValue(i,j) }

P�tla for przechodzi przez ka�dy wiersz i ka�d� kolumn� w macierzy wynikowej i przeka-
zuje funkcj� do metody execute w ThreadStrategy. Sk�adnia () => jest stosowana pod-
czas tworzenia obiektów funkcji anonimowych, które nie pobieraj� argumentów, wy-
maganych przez typ Function0. Po przekazaniu pracy w�tkom, a przed zwróceniem
wyników, metoda multiply musi „upewni� si�”, �e praca zosta�a wykonana. Robi to,
wywo�uj�c ka�d� metod� zwrócon� przez ThreadStrategy:

def multiply(a: Matrix,
             b: Matrix)(
             implicit threading : ThreadStrategy) : Matrix = {
  ...
  computations.foreach(_())
  new Matrix(buffer)
}

Ostatnia cz��� metody sprawdza, czy wszystkie obliczenia rzeczywi�cie zosta�y wykona-
ne, i zwraca obiekt Matrix zbudowany na podstawie bufora. Przetestujemy kod w sesji
REPL, ale najpierw musimy zaimplementowa� interfejs ThreadStrategy. Stwórzmy pro-
st� wersj�, która wykonuje ca�o�� pracy w jednym w�tku:

object SameThreadStrategy extends ThreadStrategy {
  def execute[A](func : Function0[A]) = func
}

Strategia SameThreadStrategy sprowadza si� do wykonania wszystkich oblicze� w
jednym w�tku — zwracana jest dok�adnie ta sama funkcja, która zosta�a przekazana
metodzie execute. Przetestujmy metod� multiply w sesji REPL:

scala> implicit val ts = sameThreadStrategy
ts: ThreadStrategy.sameThreadStrategy.type = ...

scala> val x = new Matrix(Array(Array(1,2,3), Array(4,5,6)))
x: library.Matrix =
Macierz
|1.0 | 2.0 | 3.0|
|4.0 | 5.0 | 6.0|

scala> val y = new Matrix(Array(Array(1), Array(1), Array(1)))
y: library.Matrix =
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Macierz
|1.0|
|1.0|
|1.0|

scala> MatrixService.multiply(x,y)
res0: library.Matrix =
Macierz
|6.0|
|15.0|

W pierwszej linii tworzymy domnieman� strategi� ThreadStrategy, której b�dziemy
u�ywa� we wszystkich pozosta�ych przyk�adach. Nast�pnie konstruujemy dwie macierze
i mno�ymy je przez siebie. Macierz o wymiarach 2�3 przemno�ona przez macierz o wy-
miarach 3�1 da wynik o wymiarach 2�1, zgodnie z oczekiwaniami. Wygl�da na to, �e
w ramach jednego w�tku wszystko dzia�a jak trzeba, zatem przejd	my do wersji wielo-
w�tkowej (listing 5.9).

Listing 5.9. Strategia wspó�bie�na

import java.util.concurrent.{Callable, Executors}

  object ThreadPoolStrategy extends ThreadStrategy {
    val pool = Executors.newFixedThreadPool(
                 java.lang.Runtime.getRuntime.availableProcessors)
  def execute[A](func : Function0[A] ) = {
    val future = pool.submit(new Callable[A] {
      def call() : A = {
        Console.println("Wykonanie funkcji w w�tku: " +
                        Thread.currentThread.getName)
        func()
      }
    })
    () => future.get()
  }
}

Tym razem implementacja ThreadPoolStrategy tworzy pul� w�tków, korzystaj�c z biblio-
teki java.util.concurrent.Executors. Liczba w�tków w puli odpowiada liczbie dost�p-
nych procesorów. Metoda execute pobiera przekazan� jej funkcj� i tworzy anonimow�
instancj� Callable. Interfejs Callable s�u�y w�a�nie do przekazywania zada� do wy-
konania przez w�tki z puli. Zwracany jest obiekt typu Future, dzi�ki któremu jest mo�li-
we okre�lenie, czy praca zosta�a ju� wykonana. Ostatnia linia execute zwraca anonimowe
domkni�cie, które wywo�a metod� get na obiekcie future. To wywo�anie zablokuje pro-
gram do momentu, a� oryginalna funkcja zako�czy dzia�anie i zwróci wynik. Za ka�dym
razem, gdy wewn�trz Callable jest wykonywana funkcja, wypisana zostanie informacja
o tym, który w�tek za ni� odpowiada. Wypróbujmy nasz kod w sesji REPL:

scala> implicit val ts = ThreadPoolStrategy
ts: ThreadStrategy.ThreadPoolStrategy.type = ...

scala> val x = new Matrix(Array(Array(1,2,3), Array(4,5,6)))
x: library.Matrix =
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Macierz
|1.0 | 2.0 | 3.0|
|4.0 | 5.0 | 6.0|

scala> val y = new Matrix(Array(Array(1), Array(1), Array(1)))
y: library.Matrix =
Macierz
|1.0|
|1.0|
|1.0|

scala> MatrixUtils.multiply(x,y)
Wykonanie funkcji w w�tku: pool-2-thread-1
Wykonanie funkcji w w�tku: pool-2-thread-2
res0: library.Matrix =
Macierz
|6.0|
|15.0|

W pierwszej linii tworzymy strategi� ThreadPoolStrategy i oznaczamy j� jako implicit.
Zmienne x i y to macierze o wymiarach 2�3 i 3�1. Metoda MatrixService.multiply
wypisuje teraz dwie linie, co oznacza, �e obliczenia s� wykonywane w ró�nych w�tkach.
Wynikowa macierz zawiera poprawne wyniki, tak samo jak wcze�niej.

A co by si� sta�o, gdyby�my chcieli zapewni� domy�ln� strategi� w�tków dla u�yt-
kowników biblioteki, któr� mogliby jednak nadpisa� wedle potrzeb? Mo�emy skorzysta�
z mechanizmu parametrów domy�lnych. Parametr domy�lny zostanie u�yty, gdy w za-
kresie domniemanym nie b�dzie dost�pna odpowiednia warto��, zatem u�ytkownicy b�d�
mogli nadpisa� zakres domy�lny, importuj�c lub tworz�c w�asn� strategi� ThreadStrategy.
U�ytkownicy mog� tak�e przes�oni� zachowanie pojedynczej metody, jawnie przekazuj�c
ThreadStrategy. Zmie�my sygnatur� metody MatrixService.multiply:

def multiply(a: Matrix, b: Matrix)(
             implicit threading: ThreadStrategy = SameThreadStrategy
            ) : Matrix = {
  ...
}

Metoda multiply za domy�ln� strategi� uznaje teraz SameThreadStrategy. Korzystaj�c
z biblioteki, nie musimy ju� okre�la� w�asnej strategii:

scala> val x = new Matrix(Array(Array(1,2,3), Array(4,5,6)))
x: library.Matrix =
Macierz
|1.0 | 2.0 | 3.0|
|4.0 | 5.0 | 6.0|

scala> val y = new Matrix(Array(Array(1), Array(1), Array(1)))
y: library.Matrix =
Macierz
|1.0|
|1.0|
|1.0|

scala> MatrixService.multiply(x,y)
res0: library.Matrix =
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Macierz
|6.0|
|15.0|

Inaczej ni� w przypadku zwyk�ych parametrów domy�lnych, domniemana lista parame-
trów z warto�ciami domy�lnymi nie musi by� oznaczona dodatkowymi nawiasami (). Ele-
gancja parametrów domniemanych zosta�a po��czona z u�yteczno�ci� parametrów do-
my�lnych. Nadal mo�emy normalnie korzysta� z parametrów domniemanych:

scala> implicit val ts = ThreadPoolStrategy
ts: ThreadStrategy.ThreadPoolStrategy.type = ...

scala> MatrixUtils.multiply(x,y)
Wykonanie funkcji w w�tku: pool-2-thread-1
Wykonanie funkcji w w�tku: pool-2-thread-2
res1: library.Matrix =
Macierz
|6.0|
|15.0|

Pierwsza linia tworzy w sposób domniemany dost�pn� strategi� w�tków. Od tej chwili
wywo�anie MatrixService.multiply b�dzie stosowa�o strategi� ThreadPoolStrategy.
U�ytkownicy us�ugi MatrixService mog� dzi�ki temu sami decydowa�, kiedy zrównolegla�
wykonywane przez ni� obliczenia. Mog� dostarczy� domniemany obiekt strategii w danym
zakresie lub po prostu wywo�a� metod� z odpowiednim parametrem ThreadStrategy.

Technika tworzenia domniemanej warto�ci w zakresie obliczeniowym to przejaw
wzorca Strategia u�ytego w odpowiednim miejscu i w odpowiedni sposób. Wzorzec ten
ma zastosowanie wtedy, gdy fragment kodu musi wykona� pewn� operacj�, lecz pewne
elementy zachowania — „strategia wykonania” — mog� zosta� zmienione. Przyk�adem
takiego zachowania jest obiekt ThreadPoolStrategy przekazywany do metod biblioteki
MatrixUtils. Ta sama strategia mo�e zosta� wykorzystana w wielu innych miejscach
systemu. Jest to kolejny obok dziedziczenia (omówionego w podrozdziale 4.3) sposób
sk�adania komponentów odpowiedzialnych za zachowanie aplikacji.

Kolejny dobry przyk�ad zastosowania parametrów domniemanych i domy�lnych to
odczyt linii z pliku. W ogólnym przypadku u�ytkowników nie interesuje, czy linia jest za-
ko�czona sekwencj� \r, \n, czy \r\n. Biblioteka programistyczna powinna jednak ob-
s�ugiwa� wszystkie warianty. Mo�na zaprojektowa� kod tak, by u�ytkownik móg� nie-
obowi�zkowo poda� znak ko�ca linii, ale domy�ln� warto�ci� by�oby „bez ró�nicy”.

Parametry domniemane pozwalaj� unikn�� nadmiarowego, powtarzaj�cego si� kodu.
Nale�y jednak pami�ta� o zachowaniu ostro�no�ci — temu zagadnieniu jest po�wi�cony
nast�pny podrozdzia�.

5.4. Ograniczanie zakresu encji domniemanych

Najwa�niejszym wymaganiem podczas programowania z u�yciem domniema� jest g��-
bokie rozumienie tego, co dzieje si� w danym bloku kodu. Programista mo�e u�atwi� so-
bie zadanie, ograniczaj�c liczb� miejsc, które musi sprawdzi� w poszukiwaniu dost�pnych
encji domniemanych. Oto ich mo�liwe lokalizacje:

� obiekty towarzysz�ce wszelkich typów powi�zanych, w tym obiektów
pakietowych,
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� obiekt scala.Predef,
� wszelkie elementy zaimportowane do bie��cego zakresu.

Jak ju� widzieli�my w sekcji 1.1.3, Scala w poszukiwaniu zmiennych domniemanych
sprawdzi obiekty towarzysz�ce wszelkich typów powi�zanych. To zachowanie nale�y do
rdzenia j�zyka. Obiekty towarzysz�ce i pakietowe powinny by� uznawane za cz��� API
klasy. Ucz�c si� nowej biblioteki, zawsze sprawdzaj obiekty towarzysz�ce i obiekty pa-
kietowe pod k�tem domniemanych konwersji, z których b�dziesz móg� korzysta�.

Regu�a
14

Ograniczaj zakres domniema


Poniewa� konflikty encji domniemanych wymagaj� zaawansowanego przekazywania argu-
mentów i konwersji, najbezpieczniej jest ich unika�. Z tego powodu najlepiej ogranicza� liczb�
encji domniemanych w zakresie i udost�pnia� je w sposób, który mo�na ukry� lub nadpisa�.

Na pocz�tku ka�dego skompilowanego pliku Scali pojawia si� domy�lna klauzula import
scala.Predef._. Obiekt Predef zawiera wiele u�ytecznych przekszta�ce�, w tym te

pozwalaj�ce na dodawanie metod do typu java.lang.String, dzi�ki czemu wspiera on
metody wymagane w specyfikacji j�zyka. Zawiera tak�e przekszta�cenia pomi�dzy
obiektami opakowuj�cymi typy proste w Javie i odpowiadaj�cymi im typami zunifiko-
wanymi w Scali. Dla przyk�adu w scala.Predef istnieje domy�lna konwersja
java.lang.Integer => scala.Int. Podczas programowania w Scali warto zna� prze-
kszta�cenia dost�pne w tym obiekcie.

Ostatnia mo�liwa lokalizacja encji domniemanych to instrukcje import w kodzie
	ród�owym. Zaimportowane encje domniemane do�� trudno jest wytropi�, trudno
tak�e je dokumentowa�. Poniewa� jest to jedyny przypadek domniema� wymagaj�cy
instrukcji import w ka�dym pliku 	ród�owym, po�wi�cimy mu najwi�cej uwagi.

5.4.1. Przygotowywanie encji domniemanych do zaimportowania

Podczas tworzenia nowego widoku lub parametru domniemanego, który w przysz�o�ci
ma by� jawnie importowany, upewnij si�, �e s� spe�nione nast�puj�ce warunki:

� Domniemany widok lub parametr nie jest w konflikcie z inn� domnieman� encj�.
� Nazwa domniemanego widoku lub parametru nie jest w konflikcie z niczym

w obiekcie scala.Predef.
� Domniemany widok lub parametr jest odkrywalny, to znaczy u�ytkownik

biblioteki lub modu�u powinien by� w stanie zlokalizowa� domnieman�
encj� i zrozumie� jej przeznaczenie.

Poniewa� Scala wyszukuje encje domniemane w dost�pnym zakresie, konflikt pomi�dzy
dwiema domniemanymi definicjami mo�e prowadzi� do powstania problemów. Konflikty
takie bywaj� trudne do wykrycia, poniewa� widoki i parametry mog� by� definiowane
w dowolnym zakresie i importowane. Obiekt scala.Predef w sposób domniemany im-
portuje ca�� swoj� zawarto�� do ka�dego pliku Scali, dlatego konflikty z jego sk�adowymi
szybko si� uwidaczniaj�. Zobaczmy, co si� stanie w przypadku konfliktu:

object Time {
  case class TimeRange(start : Long, end : Long)
  implicit def longWrapper(start : Long) = new {
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    def to(end : Long) = TimeRange(start, end)
  }
}

Powy�szy kod definiuje obiekt Time (czas) zawieraj�cy klas� TimeRange (przedzia� czasowy).
Mamy te� domnieman� konwersj� na typie Long, dodaj�c� do niego metod� to. Za po-
moc� tej metody mo�esz konstruowa� przedzia�y czasowe.

Domniemana konwersja longWrapper jest w konflikcie z encj� scala.Predef.long
�Wrapper, która mi�dzy innymi oferuje widok domy�lny tak�e zawieraj�cy metod� to. Ta
metoda to zwraca obiekt Range (przedzia�), który mo�e zosta� u�yty w p�tli for. Wyobra	
sobie scenariusz, w którym kto� stosuje nasz� domnieman� konwersj� w celu definiowa-
nia przedzia�ów czasowych, ale pó	niej chce odwo�a� si� do oryginalnego widoku
zdefiniowanego w Predef, poniewa� ma zamiar napisa� p�tl� for. Jednym z rozwi�za�
jest zaimportowanie widoku z Predef z wy�szym priorytetem w w��szym zakresie — tylko
tam, gdzie jest potrzebny. Taki kod nie jest zbyt czytelny, co wida� na listingu 5.10.

Listing 5.10. Priorytety i zakresy

object Test {
  println(1L to 10L)
  import Time._
  println(1L to 10L)
  def x() = {
    import scala.Predef.longWrapper
    println(1L to 10L)
    def y() = {
      import Time.longWrapper
      println(1L to 10L)
    }
    y()
  }
  x()
}

Obiekt Test natychmiast po swojej definicji wypisuje w konsoli wyra�enie (1L to 10L).
Nast�pnie importujemy domniemane encje z Time i jeszcze raz wypisujemy wynik wyra-
�enia. Dalej, w zagnie�d�onym zakresie, importujemy longWrapper z Predef i ponownie
wypisujemy wynik na wyj�ciu. Na koniec, jeszcze g��biej, importujemy longWrapper z Time
i wypisujemy wynik. Oto co pojawi si� na wyj�ciu:

scala> Test
NumericRange(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10)
TimeRange(1,10)
NumericRange(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10)
TimeRange(1,10)
res0: Test.type = Test$@2d34ab9b

Pierwsza wypisana linia typu NumericRange (zakres liczbowy) to wynik wyra�enia
(1L to 10L) przed jak�kolwiek instrukcj� import. Dalej mamy wynik TimeRange, zwrócony
dzi�ki zaimportowaniu domniemanego widoku z Time. Dalej pojawia si� NumericRange,
zwi�zany z zakresem zagnie�d�onym w metodzie x(), a ostatni wynik TimeRange to wynik
z najbardziej zagnie�d�onej metody y(). Gdyby obiekt Test zawiera� wi�cej takiego kodu
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i kod ten nie mie�ci�by si� w jednym oknie, trudno by�oby przewidzie�, jaki b�dzie wynik
wyra�enia (1L to 10L) w danym miejscu. Unikaj tego typu zawik�anych sytuacji. Najle-
piej wystrzega� si� konfliktów w definicji domniemanych widoków, jednak nie zawsze
jest to proste. W trudnych sytuacjach mo�na zdecydowa�, �e jedna z konwersji b�dzie
domniemana, natomiast inne b�d� wywo�ywane tradycyjnie.

Projektowanie odkrywalnych domniemanych encji zwi�ksza czytelno�� kodu, ponie-
wa� nowemu programi�cie �atwiej jest zrozumie�, co dzieje si� w danym fragmencie
kodu i co powinno si� w nim dzia�. Znaczenie odkrywalnych encji ro�nie podczas pracy
w zespole. W spo�eczno�ci Scali panuje ogólna zgoda na ograniczenie importowalnych
encji domniemanych do jednego z dwóch miejsc:

� obiektów pakietowych,
� obiektów singletonowych z postfiksowymi (przyrostkowymi) widokami

domniemanymi.

Obiekty pakietowe s� doskona�ym miejscem do sk�adowania encji domniemanych,
poniewa� i tak s� one w zakresie domniemanym dla typów zdefiniowanych wewn�trz
pakietu. U�ytkownicy powinni szuka� w obiekcie pakietowym encji domniemanych zwi�-
zanych z pakietem. Umieszczenie w obiekcie pakietowym domniemanych encji wymagaj�-
cych jawnego importu zwi�kszy ich szanse na to, �e zostan� zauwa�one przez u�ytkownika.
Podczas korzystania z obiektu pakietowego do przechowywania encji domniemanych
zawsze dokumentuj, czy wymagaj� one jawnych importów.

Lepszym rozwi�zaniem ni� dokumentowanie jawnych importów domniemanych encji
jest ca�kowita rezygnacja z instrukcji import.

5.4.2. Parametry i widoki domniemane bez podatku od importu

Parametry i widoki domniemane �wietnie sobie radz� bez instrukcji import. Ich drugo-
rz�dne regu�y wyszukiwania, sprawdzaj�ce obiekty towarzysz�ce typów powi�zanych,
pozwalaj� na definiowanie domniemanych konwersji i warto�ci, które nie wymagaj�
u�ywania instrukcji import. Przy odrobinie kreatywno�ci jest mo�liwe stworzenie eks-
presywnych bibliotek, które w pe�ni wykorzystuj� si�� domniema� bez potrzeby impor-
towania. Przeanalizujemy to zadanie na przyk�adzie, za który pos�u�y nam biblioteka do
reprezentacji liczb zespolonych.

Liczby zespolone to liczby, które sk�adaj� si� z cz��ci rzeczywistej i urojonej. Cz���
urojona jest mno�ona przez pierwiastek kwadratowy z –1, znany tak�e jako i (lub j w dzie-
dzinie elektrotechniki). W Scali �atwo zamodelowa� tak� liczb� za pomoc� tzw. klasy
wzorcowej (case class) — prostej klasy b�d�cej kontenerem na warto�ci.

package complexmath
case class ComplexNumber(real : Double, imaginary : Double)

Klasa ComplexNumber definiuje cz��� rzeczywist� jako pole real typu Double. Cz���
urojona to pole imaginary, tak�e typu Double. Klasa reprezentuje liczby zespolone przy
u�yciu arytmetyki zmiennoprzecinkowej w poszczególnych cz��ciach. Liczby zespolone
mo�na dodawa� i mno�y�, stwórzmy wi�c przeznaczone do tego metody (listing 5.11).
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Listing 5.11. Klasa ComplexNumber reprezentuj�ca liczb� zespolon�

package complexmath

case class ComplexNumber(real : Double, imaginary : Double) {
  def *(other : ComplexNumber) =
    ComplexNumber( (real*other.real) - (imaginary * other.imaginary),
                   (real*other.imaginary) + (imaginary * other.real) )
  def +(other : ComplexNumber) =
    ComplexNumber( real + other.real, imaginary + other.imaginary )
}

Dodawanie (+) polega na dodaniu do siebie osobno cz��ci rzeczywistej i urojonej dwóch
liczb. Mno�enie (*) jest nieco bardziej z�o�one. Definiuje si� je w nast�puj�cy sposób:

� Cz��� rzeczywista iloczynu dwóch liczb zespolonych to iloczyn ich
komponentów rzeczywistych pomniejszony o iloczyn ich cz��ci urojonych:
(real*other.real) - (imaginary * other.imaginary).

� Cz��� urojona iloczynu dwóch liczb zespolonych to suma iloczynów cz��ci
rzeczywistej jednej liczby z cz��ci� urojon� drugiej: (real*other.imaginary) +
(imaginary * other.real).

Klasa ComplexNumber wspiera teraz dodawanie i mno�enie. Zobaczmy j� w akcji:

scala> ComplexNumber(1,0) * ComplexNumber(0,1)
res0: imath.ComplexNumber = ComplexNumber(0.0,1.0)

scala> ComplexNumber(1,0) + ComplexNumber(0,1)
res1: imath.ComplexNumber = ComplexNumber(1.0,1.0)

Pierwsza linia mno�y liczb� rzeczywist� z liczb� urojon� — wynikiem jest liczba urojona.
Druga linia dodaje do siebie liczb� rzeczywist� i urojon�, tworz�c liczb� zespolon�. Ope-
ratory + i * dzia�aj� zgodnie z oczekiwaniami, jednak wywo�ywanie metody wytwór-
czej ComplexNumber jest troch� m�cz�ce. Mo�na to upro�ci�, stosuj�c now� notacj� dla
liczb zespolonych.

W matematyce liczby zespolone najcz��ciej przedstawia si� jako sum� cz��ci rzeczy-
wistej i urojonej. Liczba ComplexNumber(1.0,1.0) zosta�aby zapisana jako 1.0 + 1.0*i,
gdzie i to jednostka urojona, odpowiadaj�ca pierwiastkowi kwadratowemu z –1. Taka
notacja by�aby optymaln� sk�adni� dla biblioteki zajmuj�cej si� liczbami zespolonymi.
Zdefiniujmy symbol i powi��my go z pierwiastkiem kwadratowym z –1.

package object complexmath {
  val i = ComplexNumber(0.0,1.0)
}

Zdefiniowali�my w ten sposób warto�� val i w obiekcie pakietowym complexmath. Nazwa
i staje si� dost�pna w ca�ym pakiecie, mo�liwe jest tak�e jej bezpo�rednie importowanie.
Za jej pomoc� mo�na konstruowa� liczby zespolone z ich cz��ci rzeczywistej i urojonej.
Ci�gle jednak brakuje pewnego elementu, co pokazuje nast�puj�ca sesja REPL:

scala> i * 1.0
<console>:9: error: type mismatch;
  found : Double(1.0)
  required: ComplexNumber
        i * 1.0
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Próba pomno�enia naszej liczby urojonej przez warto�� typu Double ko�czy si� niepowo-
dzeniem, poniewa� typ ComplexNumber definiuje mno�enie jedynie dla zmiennych typu
ComplexNumber. W matematyce mo�liwe jest mno�enie liczb rzeczywistych przez ze-
spolone, poniewa� na liczb� rzeczywist� mo�na spojrze� jak na liczb� zespolon� bez
cz��ci urojonej. T� w�a�ciwo�� liczb rzeczywistych mo�na emulowa� w Scali za pomoc�
domniemanej konwersji z Double na ComplexNumber:
package object complexmath {
  implicit def realToComplex(r : Double) = new ComplexNumber(r, 0.0)
  val i = ComplexNumber(0.0, 1.0)
}

Obiekt pakietowy complexmath zawiera teraz tak�e definicj� warto�ci i oraz domniemanej
konwersji z Double na ComplexNumber o nazwie realToComplex. Chcieliby�my ograniczy�
zastosowanie tej konwersji do przypadków, w których jest ona absolutnie konieczna.
Spróbujmy zastosowa� pakiet complexmath bez jawnego importowania �adnych konwersji:
scala> import complexmath.i
import complexmath.i

scala> val x = i*5.0 + 1.0
x: complexmath.ComplexNumber = ComplexNumber(1.0,5.0)

Warto�� val x zosta�a zadeklarowana za pomoc� wyra�enia i*5 + 1 i ma typ ComplexNumber.
Cz��� rzeczywista to 1.0. a cz��� urojona 5.0. Zwró� uwag�, �e tylko nazwa i zosta�a
zaimportowana z complexmath. Pozosta�e domniemane konwersje s� wywo�ywane z obiektu
i, gdy tylko kompilator napotyka wyra�enie i*5. O warto�ci i wiadomo, �e jest liczb�
zespolon� ComplexNumber i �e definiuje metod� *, która wymaga drugiej warto�ci typu
ComplexNumber. Litera� 5.0 nie jest typu ComplexNumber, tylko Double. Kompilator rozpo-
czyna zatem wyszukiwanie domniemanej konwersji Double => complexmath.ComplexNumber,
znajduj�c wreszcie konwersj� realToComplex w obiekcie pakietowym. Nast�pnie kompi-
lator napotyka wyra�enie (... : ComplexNumber) + 1.0. Znajduje wtedy metod� + zde-
finiowan� w ComplexNumber, która akceptuje drugi obiekt ComplexNumber. Warto�� 1.0 ma
typ Double, a nie ComplexNumber, zatem znowu rozpocznie si� wyszukiwanie domniemanej
konwersji Double => ComplexNumber. Oczywi�cie poszukiwania ko�cz� si� sukcesem,
dzi�ki czemu ostatecznie jest zwracany wynik ComplexNumber(1.0, 5.0).

Zauwa�, �e to warto�� i powoduje uruchomienie oblicze� na liczbach zespolonych.
Gdy tylko pojawia si� liczba zespolona, kompilator znajduje odpowiednie konwersje, po-
zwalaj�ce na kompilacj� wyra�e�. Sk�adnia jest elegancka i zwi�z�a, nie musieli�my tak�e
importowa� �adnych konwersji. Minusem jest to, �e w tej sytuacji jest konieczne od-
wo�anie si� na samym pocz�tku do warto�ci i, by zosta�a stworzona pierwsza liczba
typu ComplexNumber. Zobaczmy, co si� stanie, gdy i pojawi si� pod koniec wyra�enia:
scala> val x = 1.0 + 5.0*i
<console>:6: error: overloaded method value * with alternatives:
  (Double)Double <and>
  (Float)Float <and>
  (Long)Long <and>
  (Int)Int <and>
  (Char)Int <and>
  (Short)Int <and>
  (Byte)Int
cannot be applied to (complexmath.ComplexNumber)
      val x = 1 + 5*i
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Kompilator narzeka, poniewa� nie mo�e znale	� metody + zdefiniowanej w typie Double,
która pobiera�aby argument typu ComplexNumber. Ten problem mo�na rozwi�za�, im-
portuj�c domniemany widok Double => ComplexNumber do naszego zakresu:

scala> import complexmath.realToComplex
import complexmath.realToComplex

scala> val x = 1.0 + 5.0*i
x: complexmath.ComplexNumber = ComplexNumber(1.0,5.0)

Najpierw importujemy widok realToComplex. Teraz wyra�enie 1 + 5*i daje oczekiwany
wynik ComplexNumber(1.0,5.0). Minusem jest to, �e w zakresie typu Double pojawi� si�
dodatkowy domniemany widok. Mo�e to spowodowa� k�opoty, gdy zostan� zdefinio-
wane inne domniemane widoki o metodach podobnych do ComplexNumber. Zdefiniuj-
my now� domnieman� konwersj�, która doda do typu Double metod� imaginary.

scala> implicit def doubleToReal(x : Double) = new {
     | def real = "Rzeczywista(" + x + ")"
     | }
doubleToReal: (x: Double)java.lang.Object{def real: java.lang.String}

scala> 5.0 real
<console>:10: error: type mismatch;
 found : Double
 required: ?{val real: ?}
Note that implicit conversions are not applicable
 because they are ambiguous:
 both method doubleToReal in object $iw of type
   (x: Double)java.lang.Object{def real: java.lang.String}
 and method realToComplex in package complexmath of type
   (r: Double)complexmath.ComplexNumber
 are possible conversion functions from
   Double to ?{val real: ?}
       5.0 real

Pierwsza instrukcja definiuje domniemany widok dla typu Double, który dodaje nowy typ
zawieraj�cy metod� real. Metoda real zwraca warto�� Double w postaci �a�cucha znaków
String. Kolejna linia to próba wywo�ania metody real, zako�czona niepowodzeniem.
Kompilator informuje o znalezieniu niejednoznacznych domniemanych konwersji. Pro-
blem polega na tym, �e typ ComplexNumber równie� definiuje metod� real, zatem do-
mniemana konwersja pomi�dzy typami Double => ComplexNumber k�óci si� z konwersj�
domnieman� doubleToReal. Konfliktu mo�na unikn��, rezygnuj�c z importowania konwersji
Double => ComplexNumber:

scala> import complexmath.i
import complexmath.i

scala> implicit def doubleToReal(x : Double) = new {
     | def real = " Rzeczywista(" + x + ")"
     | }
doubleToReal: (x: Double)java.lang.Object{def real: java.lang.String}

scala> 5.0 real
res0: java.lang.String = Rzeczywista(5.0)
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Rozpoczynamy tu now� sesj� REPL, w której importujemy jedynie complexmath.i.
Kolejna instrukcja redefiniuje konwersj� doubleToReal. Teraz wyra�enie 5.0 real kom-
piluje si� poprawnie, poniewa� nie wyst�puje konflikt.

Takie konstrukcje pozwalaj� na tworzenie ekspresywnego kodu bez niebezpiecze�-
stwa konfliktu pomi�dzy domniemanymi przekszta�ceniami. Mo�na tu zaproponowa�
nast�puj�cy wzorzec:

� Zdefiniuj podstawowe abstrakcje dla biblioteki, takie jak klasa ComplexNumber.
� Zdefiniuj domniemane konwersje niezb�dne do powstania ekspresywnego

kodu w jednym z typów powi�zanych konwersj�. Konwersja Double =>
ComplexNumber zosta�a zdefiniowana w obiekcie pakietowym complexmath,
powi�zanym z typem ComplexNumber, dzi�ki czemu jest odkrywalna w kodzie
korzystaj�cym z typu ComplexNumber.

� Zdefiniuj punkt wej�cia do biblioteki, na podstawie którego ujednoznaczniane
b�d� domniemane konwersje. W przypadku biblioteki complexmath punktem
wej�cia jest warto�� i.

� W niektórych sytuacjach nadal jest konieczne jawne zaimportowanie widoku.
W bibliotece complexmath punkt wej�cia i pozwala na konstruowanie pewnych
typów wyra�e�, jednak inne typy, cho� intuicyjnie wydaj� si� poprawne, nie
zadzia�aj�. Przyk�adowo (i * 5.0 + 1.0) jest akceptowane, a (1.0 + 5.0*i)
nie. W tej sytuacji mo�na zaimportowa� konwersj� z dobrze znanej lokalizacji.
W complexmath t� lokalizacj� stanowi obiekt pakietowy.

Trzymaj�c si� powy�szych wytycznych, b�dziesz w stanie tworzy� API, które b�d� nie tylko
ekspresywne, ale tak�e odkrywalne.

5.5. Podsumowanie

Ten rozdzia� by� po�wi�cony kwestii domniemanych warto�ci i widoków oraz mechani-
zmowi ich wyszukiwania. Warto�ci domniemane wykorzystuje si� do przekazywania pa-
rametrów wywo�aniom metod. Domniemane widoki s�u�� do konwersji pomi�dzy typami
oraz do wywo�ywania metod na zmiennych, których oryginalny typ na to nie pozwala.
Wyszukiwanie domniemanych parametrów i widoków jest oparte na tym samym me-
chanizmie. Proces odnajdywania domniemanej encji przebiega dwuetapowo. Najpierw
jest podejmowana próba odnalezienia encji, które nie maj� prefiksu w bie��cym zakresie.
Drugi etap to sprawdzenie obiektów towarzysz�cych typom powi�zanym. Domniemane
encje pozwalaj� na rozszerzanie istniej�cych klas. Dodatkowo mo�na je po��czy� z pa-
rametrami domy�lnymi w celu uproszczenia wywo�a� metod i powi�zania zachowania
z zakresem domniemanej warto�ci.

Najistotniejsze jest to, �e domniemania to pot��ne narz�dzie, które powinno by� sto-
sowane rozs�dnie. Kluczem do sukcesu jest ograniczanie zakresu domniemanych encji
i definiowanie ich w dobrze znanych lub �atwo odkrywalnych lokalizacjach. Mo�na
osi�gn�� ten cel, zapewniaj�c jednoznaczne punkty wej�cia dla domniemanych konwersji
oraz ekspresywne API. Domniemane encje w bardzo ciekawy sposób ��cz� si� z syste-
mem typów Scali. Wrócimy do tego tematu w rozdziale 7., na razie zajmijmy si� samym
systemem typów.
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getTemporaryDirectory, 52
handleMessage, 91
hashCode, 44, 45
hasNext, 203
indexAt2of3, 190
insert, 49
iterator, 203
LeafNode.addDocument
�ToLocalIndex, 249

LeafNode.
executeLocalQuery, 248

lift3, 54, 281
lift3Config, 281
lineLengthCount, 294
link, 243
lookUp, 48
main, 86
makeLineTraversable, 293
MatrixService.multiply,

129
monadOps, 285
NaiveQuickSort.sort, 224
naiveWrap, 265
next, 203
Option, 52
par, 218
parsedConfigFile, 220
peek, 177
receive, 250
receiver, 235
removeDependencies, 166
sendMsgToEach, 172

sliding, 205
sort, 186
Sortable.sort, 227
Sorter.sort, 228
synchronize, 181
testInlineDefinition, 114
testSamePackage, 113
testWildcardImport, 113
toList, 220
traverse, 206
traverseHelper, 206
unwrap, 123
useFile, 123
view, 218
viewAt, 195
wrap, 123

metody
abstrakcyjne, 73
dost�powe, 272
statyczne, 29
wyspecjalizowane, 177
wytwórcze, 52

mno�enie macierzy, 126
modyfikacja zachowania

kolekcji, 218
modyfikator protected, 259
modyfikowalno��, 40
monady, 279, 284, 295
monadyczne przep�ywy, 291,

295
morfizmy, 281
MPI, Message Passing

Interface, 232

N
nadtyp, 151
nadzorca

SearchNodeSupervisor, 242
w�z�ów wyszukiwawczych,

241
narz�dzie

JRebel, 37
maven-scala-plugin, 38
REPL, 35
SBT, 14
Scalariform, 63

nas�uchiwanie zdarze�, 217
nawias otwieraj�cy, 63

nawiasy klamrowe, 63, 84
nazwy

klas anonimowych, 268
parametrów, 73
zmiennych, 67

niemodyfikowalno��, 40, 44, 50
nieprzek�adalne elementy

j�zyka, 260
niezmienno��, invariance, 156
notacja operatorowa, 25

O
obiekt, 85

AnnotationHelpers, 273
Average, 69
FileLike, 178
FileWrapper, 122
HashMap, 49
holder, 116
HttpSession, 53
IndexedView, 195
MatrixUtils, 126
NaiveQuickSort, 224
QuickSortBetterTypes, 224
scala.collection.

JavaConversions, 263
scala.Predef, 26
ScalaSecurityImplicits, 122
Sorter, 227
ThreadPoolStrategy, 130
Wildcard, 113

obiekty
funkcyjne, 159
jako parametry, 141
modyfikowalne, 42
niemodyfikowalne, 43
pakietowe, 119, 133
polimorficzne, 59
Scali, 29
towarzysz�ce, 36, 115, 121,

195
zagnie�d�one, 118

obs�uga
aktorów, 235, 244
awarii, 243
b��dów, 240
kolekcji, 21, 197, 229

odnajdywanie domniemanej
encji, 137
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odraczanie wnioskowania, 225
odzyskiwanie stanu, 244
ogon listy, 188
ograniczanie

b��dów, 240
przeci��e�, 244

ograniczenia
importowalnych encji

domniemanych, 133
kontekstu, 170
typu, 151, 170, 175
widoku, 170

okre�lanie konwencji
kodowania, 63

opakowywanie typów prostych,
255

operacja
flatten, 284
fold, 191

operacje
funktora, 282
wej�cia-wyj�cia, 232

operator
#, 142
., 142
/, 122
<-, 278
infiksowy, 26
��czenia list, 191
postfiksowy, 26

operatory wisz�ce, 66, 84
optymalizacja

algorytmów, 226
tableswitch, 79
wywo�a� ogonowych, 81

P
pakiet

complexmath, 135
java.security, 121
scala.collection.parallel., 223
scala.collection.script., 218
test, 112

parametr T, 224
parametry

domniemane, 124
domy�lne, 124, 130
nazwane, 71

przekazywane przez nazw�,
279

typu, 153
parowanie kolekcji, 204
parsowanie danych, 36
p�tla for, 54, 255
pierwszoklasowe typy

funkcyjne, 21
planista

ExecutorScheduler, 245
ForkJoinScheduler, 245
ResizableThreadPool
�Scheduler, 245

plik
Average.scala, 69, 70
externalbindings.scala, 112

podtyp, 151
pole statyczne, 29, 273
polecenie paste, 37
polimorfizm, 57, 151, 171
porównywanie elementów, 224
prawa monad, 295
predykaty, 22
priorytety wi�za�, 111
programowanie

funkcyjne, 17, 19, 23, 277
na poziomie typów, 188, 196
obiektowe, 17–19
sterowane eksperymentami,

34, 36
zorientowane wyra�eniowo,

38
projekcja typu, 142
projektowanie architektur

rozproszonych, 240
protokó� MPI, 232
przechwytywanie wyj�tków, 202
przekazywanie aktorom

referencji, 235
przekszta�canie kolekcji, 222
prze�adowywanie, overload, 73,

185
przep�ywy pracy do-notation,

294
przes�anianie, override, 73, 186

metod, 74, 88
parametrów, 111
wi�za�, 112

przezroczyste referencje
do aktorów, 248

przezroczysto�� referencyjna,
244

pula w�tków, 128
puste implementacje metod, 93,

102

R
referencje do obiektów, 43
regu�y widoczno�ci, 260
reifikacja, 175
rekurencyjna konstrukcja typów,

193
REPL, Read Eval Print Loop,

33, 38, 57
rozprosz-zgromad	,

scatter-gather, 232
rozwijanie

funkcji, 286
metod, currying, 254

równowa�no��
obiektów, 44, 60, 263
polimorficzna, 55

rzutowanie asInstance, 258

S
scalanie obiektów Option, 54
serializacja, 254, 275

d�ugoterminowa, 270
Javy, 267, 271
klas anonimowych, 269
obiektu, 47

sesja interpretacyjna, 65
sk�adanie obiektów, 98
sk�adnia

() =>, 127
j�zyka, 25
typów egzystencjalnych, 165

s�owo
entity, 109
sealed, 235

s�owo kluczowe
@specialized, 257
_, 26
class, 140
explicit, 62
implicit, 27, 108
import, 110
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s�owo kluczowe
object, 140
override, 73
trait, 140
type, 143, 144
var, 43
with, 144

sortowanie, 223
sortowanie przez wybieranie,

228
specyfikacja

EJB, 20
Scala, 165

sprawdzanie typów, 80
statyczne

elementy Javy, 29
metody przekazuj�ce, 29

stos, 205
strategia

SameThreadStrategy, 127
ThreadPoolStrategy, 129
ThreadStrategy, 128

strefy
b��du, 240, 243
planowania, 244

strumie�, 215
fibs, 215
ObjectInputStream, 268

styl aplikacyjny, 286, 288, 290
symbol wieloznaczny, 113
synchronizacja plików, 179



�cie�ki, 141
�miertelny romb, 76
�rodowisko, environment, 97
�rodowisko REPL, 33

T
TDD, Test-Driven

Development, 35
teoria kategorii, 278
test

klasy DataAccess, 97
wi�zania, 112

testowanie równowa�no�ci
referencyjnej, 56

t�umaczenie kodu, 20
transformata Fouriera, 67
tworzenie

aktorów, 243, 250
domniemanej konwersji, 258
domniemanej warto�ci, 130
migawek, 244
obiektów funkcji

anonimowych, 127
typ, 140

::, 189
<:<, 176
Callback, 155
CollectionConverter, 266
ComplexNumber, 135
Handle, 148, 167
HNil, 188
lewostronny, 165
Nat, 193
Ref, 166
TTrue, 187
Vector, 212
ViewAt, 194

typy
abstrakcyjne, 143
egzystencjalne, 163
kolekcji, 209
lambda, 156
ograniczenia parametrów,

153
ograniczenie dolne, 151
ograniczenie górne, 152
proste i obiekty, 255
strukturalne, 144, 145
uogólnione, 254
wariancja, 156
wy�szego rz�du, 155
zagnie�d�one, 118
zale�ne od �cie�ki, 143, 150
zbiorów, 208
zmiennych, 24
zwracane, 104

U
us�uga

indeksuj�ca, 48
modyfikowalna, 49
niemodyfikowalna, 49

W
wariancja, 156, 162
wariancja metod, 158
warto�ci domniemane, 26, 108,

115
w�tek, 127
wczesne definiowanie

sk�adowych, 88
wczytywanie linii, 293
w�ze�

AdaptiveSearchNode, 250
GathererNode, 238
HeadNode, 239
SearchNode, 233

wi�zania nieprzes�aniane, 114
wi�zanie, binding, 109, 111
widoczno��, 259
widok TraversableView, 221
widoki

domniemane, 119
kolekcji, 219

wnioskowanie
o typie, 24
typu zwracanego, 103

wspó�bie�no��, 48, 128
wstawianie kodu metod, 31
wstrzykiwanie zale�no�ci, 295
wybór kolekcji, 198
wyj�tek

AbstractMethodError, 101
scala.util.control.ControlThr

owable, 202
wymazywanie typów, type

erasure, 163, 186, 254
wymuszanie zmian typu, 162,

180
wyra�enia, 38
wyszukiwanie

rozprosz-zgromad	, 232, 234,
246

warto�ci domniemanych, 115

Z
zagnie�d�anie zakresów, 111
zagnie�d�one typy strukturalne,

145
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zakres, 111
domniemany typu, 117
encji domniemanych, 130

zalety JVM, 30
zamiana

funkcji z rekurencj�
ogonow�, 83

stron, 24
zasób, resource, 145

zastosowanie aktorów, 232
zbiory, 208
zewn�trzny iterator, 203
z�o�liwa klasa, 69
zmiana

czasu ewaluacji, 218
nazwy pakietu, 110
typu kolekcji, 265

zmienne
anonimowe, 88
ulotne, volatile, 24

znak
$, 68, 260
_, 164, 166
=, 65

zrównoleglanie, 222
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