
实验楼 Scala 教程合集


Scala开发二十四点游戏

            “算24点”是一种数学游戏，正如象棋、围棋一样是一种人们喜闻乐见的娱乐活动。 它始于何年何月已无从考究，但它以自己独具的数学魅力和丰富的内涵正逐渐被越来越多的人们所接受。这一次，我们尝试用Scala语言，来看一看能否实现24点的计算。


第 1 节 表达式的计算


一、实验简介


前面我们基本对Scala编程做了完整的介绍，教程可以参见《Scala基础教程》，但是实践才是最有效的学习方法，我们可以通过一些较为实用的例子来练习Scala编程。


准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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二、二十四点游戏的算法简介


我们小时候经常玩二十四点游戏，现在我们通过scala实现算二十四。编程计算二十点的算法大多为穷举法，我们先从最简单的算法开始，计算表达式。还记得以前学习数据结构时，要使用C语言实现算二十四的话，需要把表达式首先转成逆波兰形式，然后通过栈来计算表达式的值。我们看看，如果通过Scala的函数化编程，如何来实现表达式的计算。


算二十四使用基本的四则运算：加减乘除，外加括号。为简单起见，我们先不考虑带括号的四则运算，后面再逐步扩展。算24，比较有名的一个例子是 5 、 5 、 5 、 1 。我们最终的结果是需要使用Scala实现二十四算法，给出 5 5 5 1 的算法，并可以计算任意四个数。如果有解，则给出解；如果穷举后无解，给出无解的结果。


四则运算具有以下二元计算基本表现形式：
（表达式） op (表达式）


其中，表达式可以是个数字，或是另外一个表达式。 op 可以为 +、–、*、/。


比如： 3 + 2、3 + 4*3等等。


对于此类二元运算，我们可以设计一个Extractor，分解出二元表达式的左右操作数。现在我们尝试写出一个分解加法的Extractor，如下：


object Add {
    def apply(expr1:String,expr2:String) = expr1 + "+" + expr2
    def unapply(str:String) :Option[(String,String)] ={
        val parts = str split "\\+"
        if(parts.length==2) Some(parts(0),parts(1)) else None
    }
}



在交互式Scala解释器中测试一下看看：


scala> Add.unapply("3+2")
res1: Option[(String, String)] = Some((3,2))



可以看到Add对象成功分解了表达式3+2的两个操作数3和2。


设计一个 eval 函数，来计算加法的结果。为简单起见，我们先只考虑整数的情况：


def eval(str:String):Int = str match{
    case Add(expr1,expr2) => eval(expr1) + eval(expr2)
    case _ => str toInt
}



这个eval函数计算一个表达式的值（目前只支持加法）。如果输入的是一个加法表达式，分解后计算每个操作时的值；如果不能分解，那么这是个整数，输出该整数：


scala> eval("3+5")
res0: Int = 8

scala> eval("4+8")
res1: Int = 12



计算结果成功。不过，这个实现有些局限，我们看看3+5+3，会发生什么情况：


scala> eval("3+5+3")
java.lang.NumberFormatException: For input string: "3+5+3"
  at java.lang.NumberFormatException.forInputString(NumberFormatException.java:65)
  at java.lang.Integer.parseInt(Integer.java:492)
  at java.lang.Integer.parseInt(Integer.java:527)
  at scala.collection.immutable.StringLike$class.toInt(StringLike.scala:241)
  at scala.collection.immutable.StringOps.toInt(StringOps.scala:30)
  at .eval(<console>:10)
  ... 32 elided



很明显出错了。这是因为 Extractor 对象里 Add 的实现，只考虑了表达式只包含一个“+”的情况。我们修改下 Add 的实现，不使用split（使用split后，如果有两个以上的+，parts.length就大于2)，而是使用 indexOf 来查找“+”号：


object Add{
  val op:String="+"
  def apply(expr1:String,expr2:String) = expr1 + op + expr2
  def unapply(str:String) :Option[(String,String)] ={
    val index=str indexOf(op)
    if(index>0)
      Some(str substring(0,index),str substring(index+1))
    else None
  }
}



再来计算“3+5+3”等几个表达式的值：


scala> eval("3+5+3")
res0: Int = 11

scala> eval("1+2+3+4+5+6+7+8+9+10")
res1: Int = 55



同样，我们可以复制 Add，修改op的值，实现Subtract、Divide、Multiply。为避免重复代码，我们可以设计一个抽象Trait：


trait BinaryOp{
  val op:String
  def apply(expr1:String,expr2:String) = expr1 + op + expr2
  def unapply(str:String) :Option[(String,String)] ={
    val index=str indexOf(op)
    if(index>0)
      Some(str substring(0,index),str substring(index+1))
    else None
  }
}

object Multiply  extends {val op="*"} with BinaryOp
object Divide  extends {val op="/"} with BinaryOp
object Add  extends {val op="+"} with BinaryOp
object Subtract  extends {val op="-"} with BinaryOp



同样修改 eval 的实现如下：


def eval(str:String):Int = str match {

    case Add(expr1,expr2) => eval(expr1)  +  eval(expr2)
    case Subtract(expr1,expr2) => eval(expr1)  -  eval(expr2)
    case Multiply(expr1,expr2) => eval(expr1)  * eval(expr2)
    case Divide(expr1,expr2) => eval(expr1)  /  eval(expr2)
    case _ => str toInt

}



测试如下：


scala> eval("4*5-2/2")
res3: Int = 19

scala> eval("4*5-5*4")
res4: Int = 0

scala> eval("4*5-5*4-2/2")
res5: Int = 1

scala> eval("4*5-5*4+2/2")
res6: Int = 1



这个简单的计算表达式中，函数eval就这么简单地实现了，而且代码也很直观（尽管还有不少局限性）。我们接着再看看带括号的情况。


2.1 带括号的情况


在上面的小节中，我们使用Scala实现了四则运算，但还不支持带括号的情况。本篇我们接着看看如处理带括号的情况，比如表达式 1+2+(3*5)+3+3*(3+(3+5))。


括号的情况稍微有些复杂。一层括号比较简单，对于嵌套括号的情况，需要匹配同一层次的括号。好在我们只需要匹配最外面一层括号，其它的可以通过递归函数的方法依次匹配。这里我们定义一个方法，通过栈结构来匹配最外一层括号：


import scala.collection.mutable.Stack  

def matchBracket(str:String):Option[(Int,Int)] ={
    val left = str.indexOf('(')
    if(left >=0) {
      val stack = Stack[Char]()
      val remaining = str substring (left+1)
      var index=0
      var right=0
      for(c <-remaining if right==0){
        index=index + 1
        c match{
          case '(' => stack push c
          case ')'  => if (stack isEmpty)  right= left+index else stack pop
          case _ =>
        }

      }

      Some(left,right)
    }else  None
}



这个方法匹配最外面一层括号，并给出他们在字符中的位置。我们做个简单的测试：


scala> val str="1+2+(3*5)+3+3*(3+(3+5))" 
str: String = 1+2+(3*5)+3+3*(3+(3+5))

scala> val Some((left,right))=matchBracket(str)
left: Int = 4
right: Int = 8

scala> str.charAt(left)
res0: Char = (



这个函数成功地找到匹配的括号。


对于每个包含括号的表达式，可以有如下形式：


part1 ( expr ) part2


因此，我们可以实现如下的 Bracket 对象，来匹配括号表达式：


object Bracket{

  def matchBracket(str:String):Option[(Int,Int)] ={
    val left = str.indexOf('(')
    if(left >=0) {
      val stack = Stack[Char]()
      val remaining = str substring (left+1)
      var index=0
      var right=0
      for(c <-remaining if right==0){
        index=index + 1
        c match{
          case '(' => stack push c
          case ')'  => if (stack isEmpty)  right= left+index else stack pop
          case _ =>
        }

      }

      Some(left,right)
    }else  None
  }

  def apply(part1:String,expr:String,part2:String) =part1+ "(" + expr + ")"+ part2
  def unapply(str:String) :Option[(String,String,String)] ={
     Bracket.matchBracket(str) match{
      case Some((left:Int,right:Int)) =>{
        val part1 = if (left == 0) "" else str substring(0, left )
        val expr = str substring(left + 1, right)
        val part2 = if (right == (str length)-1) "" else str substring (right+1)
        Some(part1, expr, part2)
      }
      case _ => None
    }
  }
}



修改之前的 eval 函数。首先，匹配括号表达式：


def eval(str:String):Int = str match {
    case Bracket(part1,expr,part2) => eval(part1 +  eval(expr) + part2)
    case Add(expr1,expr2) => eval(expr1)  +  eval(expr2)
    case Subtract(expr1,expr2) => eval(expr1)  -  eval(expr2)
    case Multiply(expr1,expr2) => eval(expr1)  * eval(expr2)
    case Divide(expr1,expr2) => eval(expr1)  /  eval(expr2)
    case _ => str toInt

 }



做些简单的测试：


scala> eval ("1+(3+(4+2)+3+(3+5)+3)+5")
res1: Int = 29

scala> eval ("1+2+(3*5)+3+3*(3+(3+5))")
res2: Int = 54



这样整数的四则运算的算法就基本实现了。当然，它还不是很完善，比如负数、错误处理等。不过，这些对我们解决24问题不是很重要，我们暂时忽略这些问题。


2.2 精确结果的计算


在上一小节，我们实现了整数的四则运算的算法。这里我们回到之前提到的 5 5 5 1 的例子，我们看看eval( " 5 * ( 5 – 1/5) " )的结果是多少？


scala> eval ("5*(5-1/5)")
res15: Int = 25



结果为25。我们知道，这个结果应该是24。这是因为，前面我们的算法都是针对整数的， 1/5 =0。当然，我们可以把整数改成浮点数。比如，修改eval如下：


def eval(str:String):Double = str match {
    ...
    case _ => str toDouble
}



重新计算eval("5*(5-1/5)")，结果为 24.0。但是，浮点数带来了误差，不是特别理想。我们在Scala基础教程中介绍类和对象时，使用了一个Rational的例子，即任何有理数都可以表示成分数。因此，可以利用这个Rational来得到表达式计算的精确结果。


class Rational (n:Int, d:Int) {
  require(d!=0)
  private val g =gcd (n.abs,d.abs)
  val numer =n/g
  val denom =d/g
  override def toString = numer + "/" +denom
  def +(that:Rational)  =
    new Rational(
      numer * that.denom + that.numer* denom,
      denom * that.denom
    )

  def -(that:Rational)  =
    new Rational(
      numer * that.denom - that.numer* denom,
      denom * that.denom
    )

  def * (that:Rational) =
    new Rational( numer * that.numer, denom * that.denom)

  def / (that:Rational) =
    new Rational( numer * that.denom, denom * that.numer)

  def this(n:Int) = this(n,1)
  private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
    if(b==0) a else gcd(b, a % b)
}



利用Rational类，我们修改eval定义如下：


def eval(str:String):Rational = str match {
    case Bracket(part1,expr,part2) => eval(part1 +  eval(expr) + part2)
    case Add(expr1,expr2) => eval(expr1)  +  eval(expr2)
    case Subtract(expr1,expr2) => eval(expr1)  -  eval(expr2)
    case Multiply(expr1,expr2) => eval(expr1)  * eval(expr2)
    case Divide(expr1,expr2) => eval(expr1)  /  eval(expr2)
    case _ => new Rational (str.trim toInt,1)

  }



再看看eval("5*(5-1/5)")的计算结果：


scala> eval ("5*(5-1/5)")
res16: Rational = 24/1



我们得出来表达式的精确结果，为分数表示。比如：


scala> eval ("4*6")
res17: Rational = 24/1

scala> eval ("4*6+3*3+5/7")
res18: Rational = 236/7



三、实验总结


到目前为止，我们有了计算四则运算的算法。所以下一个实验中，24的算法就比较简单了，会用到穷举法。


注：Scala中表达式计算的算法还有不少其它方法。比如，对表达式的分析可以利用scala.util.parsing.combinator提供的API。


版权声明


此课程内容由作者引路蜂移动软件提供并授权使用，实验楼基于原著进行了内容和章节的优化，修正了一些错误。版权归原作者所有。未经允许，不得以任何形式进行传播和发布。


第 2 节 算法部分（一）


一、实验简介


在学会了如何计算表达式之后，本实验将着重介绍24点算法中比较特别的动态规划算法。


准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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二、动态规划算法


上一个实验中，我们定义了表达式的算法。尽管24点常用的算法都是穷举，但也有几个不同的算法，其中之一有人称之为动态规划算法：


把多元运算转化为两元运算。先从四个数中取出两个数进行运算，然后把运算结果和第三个数进行运算，再把结果与第四个数进行运算。


在求表达式的过程中，最难处理的就是对括号的处理。而这种思路很好地避免了对括号的处理。因此，基于这种思路的一种算法是： 


因为能使用的4种运算符+、–、*、/ 都是二元运算符，所以本文中只考虑二元运算符。二元运算符接收两个参数，输出计算结果，输出的结果参与后续的计算。


由上所述，构造所有可能的表达式的算法如下：



	(1) 将4个整数放入数组中。


	(2) 在数组中取两个数字的排列，共有 P(4,2) 种排列。对每一个排列：



	(2.1) 对 – * / 每一个运算符：


	(2.1.1) 根据此排列的两个数字和运算符，计算结果。


	(2.1.2) 改变数组：将此排列的两个数字从数组中去除掉，将 2.1.1 计算的结果放入数组中。


	(2.1.3) 对新的数组，重复步骤 2。


	(2.1.4) 恢复数组：将此排列的两个数字加入数组中，将 2.1.1 计算的结果从数组中去除掉。








可见，这是一个递归过程。步骤 2 就是递归函数。当数组中只剩下一个数字的时候，这就是表达式的最终结果，此时递归结束。


在程序中，一定要注意递归的现场保护和恢复，也就是递归调用之前与之后，现场状态应该保持一致。


在上述算法中，递归现场就是指数组。2.1.2 改变数组以进行下一层递归调用，2.1.3 则恢复数组，以确保当前递归调用获得下一个正确的排列。


括号 () 的作用只是改变运算符的优先级，也就是运算符的计算顺序。所以在以上算法中，无需考虑括号。括号只是在输出时需加以考虑。


使用这个算法的一个Scala实现如下：


def solve(vs: List[Int],n: Int = 24){
    def isZero(d: Double) = Math.abs(d) < 0.00001

    //解析为恰当的中缀表达式
    def toStr(any: Any): String = any match {
        case (v: Double,null,null,null) => v.toInt.toString
        case (_,v1: (Double,Any,Any,Any),v2: (Double,Any,Any,Any),op) => 
               if(op=='-'&&(v2._4=='+'||v2._4=='-'))
                   "%s%c(%s)".format(toStr(v1),op,toStr(v2))
               else if(op=='/'){
                   val s1 = if(v1._4=='+'||v1._4=='-') "("+toStr(v1)+")" else toStr(v1)
                   val s2 = if(v2._4==null) toStr(v2) else "("+toStr(v2)+")"
                   s1 + op + s2
               }
               else if(op=='*'){
                   val s1 = if(v1._4=='+'||v1._4=='-') "("+toStr(v1)+")" else toStr(v1)
                   val s2 = if(v2._4=='+'||v2._4=='-') "("+toStr(v2)+")" else toStr(v2)
                   s1 + op + s2
               }
               else toStr(v1) + op + toStr(v2)
    }

    //递归求解
    val buf = collection.mutable.ListBuffer[String]()
    def solve0(xs: List[(Double,Any,Any,Any)]): Unit = xs match {
        case x::Nil => if(isZero(x._1-n) && !buf.contains(toStr(x))){ buf += toStr(x); println(buf.last)}
        case _      => for{ x @ (v1,_,_,_) <- xs;val ys = xs diff List(x)
                              y @ (v2,_,_,_) <- ys;val rs = ys diff List(y)
                         }{   solve0((v1+v2,x,y,'+')::rs)
                              solve0((v1-v2,x,y,'-')::rs)
                              solve0((v1*v2,x,y,'*')::rs)
                              if(!isZero(v2)) solve0((v1/v2,x,y,'/')::rs)
                         }
    }
    solve0(vs map {v => (v.toDouble,null,null,null)})
}



测试如下：


scala> solve(List(5,5,5,1))
(5-1/5)*5
5*(5-1/5)

scala> solve(List(3,3,8,8))
8/(3-8/3)



三、实验总结


这个算法来源于互联网，用很简短的代码就实现了算24的算法，可以说明Scala还是比较强大的。


不过，我们这里还是采用另外一种方法，以介绍Scala编程的多个方面。


这个算法就是列出4个数字加减乘除的各种可能性。我们可以将表达式分成以下几种：



	首先我们将4个数设为a、b、c、d，将其排序列出四个数的所有排序序列组合（共有24种组合）。


	再进行符号的排列表达式，其中算术符号有+、—、*、/、(、)。


	其中有效的表达式有a*(b-c/b)、a*b-c*d等等。列出所有有效的表达式。


	其中我们用枚举类型将符号定义成数字常量。




第 3 节 List简介


一、实验简介


我们在前面介绍Scala编程时，没有对Scala库提供的函数库介绍。Scala支持的集合类型比如List、Set、Map、Array等，它们功能非常强大。如果你之前用过C#的LINQ，基本上LINQ支持的功能，Scala的集合类型都支持。很多以前需要循环来实现的，在Scala中可能只需要一行就可以实现，我们会有专门的课程来介绍Scala支持的集合类型。


本实验对Scala中最常用的List类型做个简要的介绍。


准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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二、List简介


List和Array非常相像，但有两个重要的不同点：List是不可变的(immutable)，也就是List创建后，不可以修改。List具有递归的结构（也就是链接表结构），而数组不是。


和数组一样，List中的元素必须是同类型的。下面我们来看看如何构造一个List对象：


scala> val fruit = List("apple","oranges","pears")
fruit: List[String] = List(apple, oranges, pears)

scala> val empty=List()
empty: List[Nothing] = List() 

scala> val fruit = "apple" :: "orange" :: "pears"  :: Nil
fruit: List[String] = List(apple, orange, pears)

scala> val empty = Nil
empty: scala.collection.immutable.Nil.type = List()

scala> val nums = 1 :: 2 :: 3 :: 4 :: Nil
nums: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)



List可以通过构造函数创建，也可以通过 :: 连接每个元素。::是右结合的，在通过::构造列表时，需要在最右边使用Nil。这样，编译器才知道构造一个List，因为字符串String本身不支持::操作。


2.1 基本操作



	head：取List的首元素。


	tail：取除首元素之外的List的其它元素。


	isEmpty ：判断List是否为空。




具体的用法如下：


scala> empty.isEmpty
res0: Boolean = true

scala> fruit.head
res1: String = apple

scala> fruit.tail
res2: List[String] = List(orange, pears)



2.2 列表模式匹配


可以使用模式对多个元素进行赋值，具体如下：


scala> val List(a,b,c)=fruit
a: String = apple
b: String = orange
c: String = pears

scala> val a::b::c = fruit
a: String = apple
b: String = orange
c: List[String] = List(pears)



2.3 合并两个List


合并两个List，可以使用 ::: 操作符。这个操作符也是右连接的：


scala> List(1,2) ::: List (3,4,5)
res3: List[Int] = List(1, 2, 3, 4, 5)

scala> List() ::: List (1,2,3)
res4: List[Int] = List(1, 2, 3)



2.4 反向List


使用 reverse 可以逆转List中元素的顺序：


scala> List(1,2,3,4,5,6).reverse
res6: List[Int] = List(6, 5, 4, 3, 2, 1)



2.5 drop、take和splitAt


drop、take操作为head、tail (和init)的一般形式。 xs take n 返回List的前n个元素，xs drop n返回除前n个元素的List余下的元素。如果n比List全长要大，则返回空List。


splitAt可以把一个List在指定位置分成两个List。xs spliatAt n 和　(xs taken n, xs drop n)是等价。


用法如下：


scala> val abcde =List ('a','b','c','d','e')
abcde: List[Char] = List(a, b, c, d, e)

scala> abcde take 2
res8: List[Char] = List(a, b)

scala> abcde drop 2
res9: List[Char] = List(c, d, e)

scala> abcde splitAt 2
res10: (List[Char], List[Char]) = (List(a, b),List(c, d, e))



2.6 flatten展开嵌套List


flatten可以展开嵌套的List为一个单个List。比如：


scala> List(List(1,2),List(3,4),List(5,6)).flatten
res11: List[Int] = List(1, 2, 3, 4, 5, 6)



2.7 zip和unzip List


zip在两个List中分别去对应的元素，组成二元组，构成新的List：


scala> abcde.indices zip abcde
res12: scala.collection.immutable.IndexedSeq[(Int, Char)] = Vector((0,a), (1,b), (2,c), (3,d), (4,e))

scala> abcde zip List(1,2,3)
res13: List[(Char, Int)] = List((a,1), (b,2), (c,3))



而unzip 执行相反的操作：


scala> val zipped=abcde.zipWithIndex
zipped: List[(Char, Int)] = List((a,0), (b,1), (c,2), (d,3), (e,4))

scala> zipped.unzip
res14: (List[Char], List[Int]) = (List(a, b, c, d, e),List(0, 1, 2, 3, 4))



2.8 显示列表toString和mkString


toString显示List的正规字符表示。mkString可以格式化List显示：


scala> abcde.toString
res15: String = List(a, b, c, d, e)

scala> abcde.mkString("[",",","]")
res16: String = [a,b,c,d,e]

scala> abcde mkString ""
res17: String = abcde

scala> abcde mkString("\n")
res19: String =
a
b
c
d
e



2.9 对列表使用高阶函数


map 可以对List的每个元素逐个应用某个函数，转换成另外一个列表：


scala> List(1,2,3) map (_ + 1)
res20: List[Int] = List(2, 3, 4)

scala> val words= List("the","quick","brown","fox")
words: List[String] = List(the, quick, brown, fox)

scala> words map (_.length)
res21: List[Int] = List(3, 5, 5, 3)



flatMap和map类似，但它使用的函数需要返回一个列表，然后它把这个函数用于到List的每个元素，然后合并列表：


scala> words map (_.toList)
res22: List[List[Char]] = List(List(t, h, e), List(q, u, i, c, k), List(b, r, o, w, n), List(f, o, x))

scala> (words map (_.toList)).flatten
res23: List[Char] = List(t, h, e, q, u, i, c, k, b, r, o, w, n, f, o, x)

scala> words flatMap (_.toList)
res24: List[Char] = List(t, h, e, q, u, i, c, k, b, r, o, w, n, f, o, x)



2.10 过滤列表


filter、partition、find、takeWhile、dropWhile、span可以用来根据条件过滤列表的元素，构成新列表。


scala> List(1,2,3,4,5) filter (_ % 2==0)
res25: List[Int] = List(2, 4)


scala>  List(1,2,3,4,5) partition (_ % 2==0)
res27: (List[Int], List[Int]) = (List(2, 4),List(1, 3, 5))



三、实验总结


在本实验中，我们着重对List类型进行了介绍，主要涉及了该类型下的一些常用的操作。项目本身是一部分，而对于更多的数据类型的介绍部分将会在后续的项目课中提供。希望你能在实际开发过程中能够使用到这些操作，以简化逻辑上流程。


第 4 节 算法部分（二）


一、实验简介


在本实验中我们将深入讲解24点游戏的一些核心算法，如实现全排列、穷举可能的表达式以及如何计算24。


准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: ]


二、实现全排列


对于穷举法计算二十四的算法，其中一个重要的步骤，是把数字进行全排列。比如，对于一个三个数的列表List(1,2,3)，其全排列如下：


List(1, 2, 3)
List(1, 3, 2)
List(2, 1, 3)
List(2, 3, 1)
List(3, 1, 2)
List(3, 2, 1)



解决这种问题的一个策略，是采用“分而治之”的方法。首先把问题分解成小的问题。比如N个数的全排列，可以分解成N-1的全排列，再加1个数的排列。然后，对每个小的问题给出解决方案。


由此，根据前面的描述，可以写出如下的一个递归算法：


def permutations(l:List[Int]):List[List[Int]] = {
    l match {
      case Nil => List(List())
      case (head::tail) =>
        for(p0 <- permutations(tail);i<-0 to (p0 length);(xs,ys)=p0 splitAt i)  yield xs:::List(head):::ys
    }
  }



空列表的全排列为空。N个数的全排列为N-1个数的全排列和1个数的全排列。对于每个N-1的排列，依次插入剩下的一个数，就构成了一个新的全排列。


测试如下：


scala> permutations(List(1,2,3)).mkString("\n")
res3: String =
List(1, 2, 3)
List(2, 1, 3)
List(2, 3, 1)
List(1, 3, 2)
List(3, 1, 2)
List(3, 2, 1)



再看看1,1,2的情况：


scala> permutations(List(1,1,3)).mkString("\n")
res4: String =
List(1, 1, 3)
List(1, 1, 3)
List(1, 3, 1)
List(1, 3, 1)
List(3, 1, 1)
List(3, 1, 1)



这里出现了重复的排列，我们可以直接借助于List的distinct方法过滤掉重复的值。


scala> permutations(List(1,1,3)).distinct.mkString("\n")
res5: String =
List(1, 1, 3)
List(1, 3, 1)
List(3, 1, 1)



这样，全排列的算法就完成了。其实List自身已经提供了permutations方法，不需要自行实现。具体用法如下：


scala> List(1,2,3,4).permutations.mkString("\n")
res6: String =
List(1, 2, 3, 4)
List(1, 2, 4, 3)
List(1, 3, 2, 4)
List(1, 3, 4, 2)
List(1, 4, 2, 3)
List(1, 4, 3, 2)
List(2, 1, 3, 4)
List(2, 1, 4, 3)
List(2, 3, 1, 4)
List(2, 3, 4, 1)
List(2, 4, 1, 3)
List(2, 4, 3, 1)
List(3, 1, 2, 4)
List(3, 1, 4, 2)
List(3, 2, 1, 4)
List(3, 2, 4, 1)
List(3, 4, 1, 2)                                                              
List(3, 4, 2, 1)
List(4, 1, 2, 3)
List(4, 1, 3, 2)
List(4, 2, 1, 3)
List(4, 2, 3, 1)
List(4, 3, 1, 2)
List(4, 3, 2, 1)



三、穷举可能的表达式


详细的算法说明，可以参考24点算法之我见。简单的穷举可以把+、-、×、/以及()，与四个数进行全排列。但是，这样会出现很多无效的表达式。因此，我们这里参考“24点算法之我见”的算法，对表达式做些分析：


>换一种思路，介绍我的24点的穷举法。
>上面的算法是对数和运算符进行穷举和搜索。


>我的算法是对运算式进行穷举
>无论给什么样的是4个数，运算式总是不变的，举例来说：


> - N+N+N+N=24，这是一种运算式。
> - N*N+N*N=24，这是另一种运算式。
> - N/（N-N/N）=24，这又是另一种运算式。


>下面这个例子：


> - N+N-（N-N）=24
> - N+N-N+N=24


>上面虽然是两种不同的运算式，但本质是同一种运算式（肯定同时成立或同时不成立）。穷举的时候只要穷举其中一个就行了。


>再看下面这个例子：
> - N/(N+N+N)=24


>虽然是一个运算式，但是这个运算式是不可能成立的，也就是无解运算式，穷举的时候是不需要穷举该运算式的。


参考该文章提供的表格，我们可以定义如下两个List对象（去掉无解的表达式）。


所有合法的表达式的模板：


 val templates=List(
    "(N-(N+N))*N",
    "(N-(N-N))*N",
    "(N*N+N)*N",
    "(N*N+N)/N",
    "(N*N-N)*N",
    "(N*N-N)/N",
    "(N/N+N)*N",
    "(N/N-N)*N",
    "(N+N)*(N+N)",
    "(N+N)*(N-N)",
    "(N+N)*N*N",
    "(N+N)*N/N",
    "(N+N)*N+N",
    "(N+N)*N-N",
    "(N+N)/(N/N)",
    "(N+N)/N*N",
    "(N+N)/N+N",
    "(N+N*N)*N",
    "(N+N*N)/N",
    "(N+N/N)*N",
    "(N+N+N)*N",
    "(N+N+N)/N",
    "(N+N-N)*N",
    "(N-N)*(N+N)",
    "(N-N)*(N-N)",
    "(N-N)*N*N",
    "(N-N)*N/N",
    "(N-N)*N+N",
    "(N-N)*N-N",
    "(N-N)/(N/N)",
    "(N-N)/N*N",
    "(N-N*N)*N",
    "(N-N/N)*N",
    "(N-N+N)*N",
    "(N-N-N)*N",
    "N-(N-N)*N",
    "N-(N-N)+N",
    "N-(N-N-N)",
    "N*(N-(N+N))",
    "N*(N-(N-N))",
    "N*(N*N+N)",
    "N*(N*N-N)",
    "N*(N/N+N)",
    "N*(N/N-N)",
    "N*(N+N)*N",
    "N*(N+N)/N",
    "N*(N+N)+N",
    "N*(N+N)-N",
    "N*(N+N*N)",
    "N*(N+N/N)",
    "N*(N+N+N)",
    "N*(N+N-N)",
    "N*(N-N)*N",
    "N*(N-N)/N",
    "N*(N-N)+N",
    "N*(N-N)-N",
    "N*(N-N*N)",
    "N*(N-N/N)",
    "N*(N-N+N)",
    "N*(N-N-N)",
    "N*N-(N+N)",
    "N*N-(N-N)",
    "N*N*(N+N)",
    "N*N*(N-N)",
    "N*N*N*N",
    "N*N*N/N",
    "N*N*N+N",
    "N*N*N-N",
    "N*N/(N*N)",
    "N*N/(N/N)",
    "N*N/(N+N)",
    "N*N/(N-N)",
    "N*N/N*N",
    "N*N/N/N",
    "N*N/N+N",
    "N*N/N-N",
    "N*N+N*N",
    "N*N+N/N",
    "N*N+N+N",
    "N*N+N-N",
    "N*N-N*N",
    "N*N-N/N",
    "N*N-N+N",
    "N*N-N-N",
    "N/((N+N)/N)",
    "N/((N-N)/N)",
    "N/(N*N)*N",
    "N/(N*N/N)",
    "N/(N/(N+N))",
    "N/(N/(N-N))",
    "N/(N/N)*N",
    "N/(N/N)/N",
    "N/(N/N*N)",
    "N/(N/N/N)",
    "N/(N/N-N)",
    "N/(N+N)*N",
    "N/(N-N)*N",
    "N/(N-N/N)",
    "N/N*(N+N)",
    "N/N*(N-N)",
    "N/N*N*N",
    "N/N*N/N",
    "N/N*N+N",
    "N/N*N-N",
    "N/N/(N/N)",
    "N/N/N*N",
    "N/N+N*N",
    "N/N+N+N",
    "N+(N+N)*N",
    "N+(N+N)/N",
    "N+(N-N)*N",
    "N+N-(N-N)",
    "N+N*(N+N)",
    "N+N*(N-N)",
    "N+N*N*N",
    "N+N*N/N",
    "N+N*N+N",
    "N+N*N-N",
    "N+N/(N/N)",
    "N+N/N*N",
    "N+N/N+N",
    "N+N+N*N",
    "N+N+N/N",
    "N+N+N+N",
    "N+N+N-N",
    "N+N-N+N",
    "N+N-N-N",
    "N-N*(N-N)",
    "N-N+N*N",
    "N-N+N+N"

  )



等价表达式的定义：


val equivalence  = List(
    "N+N-N+N,N+N+N-N",
    "N+N-(N-N),N+N-N+N,N+N+N-N",
    "N+N*(N+N),(N+N)*N+N",
    "N+N*(N-N),N+(N-N)*N",
    "N+N/N*N,N+N*N/N",
    "(N+N)/N*N,(N+N)*N/N",
    "N+N/(N/N),N+N/N*N,N+N*N/N",
    "(N+N)/(N/N),(N+N)/N*N,(N+N)*N/N",
    "N-N+N+N,N+N+N-N",
    "N-N+N*N,N+N*N-N",
    "(N-N+N)*N,(N+N-N)*N",
    "(N-(N+N))*N,(N-N-N)*N",
    "N-(N-N)+N,N-N+N+N,N+N+N-N",
    "N+N-N-N,N-N+N+N,N+N+N-N",
    "N-(N-N-N),N-N+N+N,N+N+N-N",
    "N-(N-N)*N,N+(N-N)*N",
    "(N-(N-N))*N,(N-N+N)*N,(N+N-N)*N",
    "(N-N)*N+N,N+(N-N)*N",
    "(N-N)*(N+N),(N+N)*(N-N)",
    "N-N*(N-N),N+N*(N-N),N+(N-N)*N",
    "(N-N)/N*N,(N-N)*N/N",
    "(N-N)/(N/N),(N-N)/N*N,(N-N)*N/N",
    "N*N+N+N,N+N+N*N",
    "N*(N+N)+N,N+(N+N)*N",
    "N*(N+N+N),(N+N+N)*N",
    "N*N+N-N,N-N+N*N",
    "N*(N+N)-N,(N+N)*N-N",
    "N*(N+N-N),(N+N-N)*N",
    "N*(N+N)*N,(N+N)*N*N",
    "(N*N+N)*N,(N+N*N)*N",
    "N*(N+N*N),(N+N*N)*N",
    "N*(N+N)/N,(N+N)*N/N",
    "(N*N+N)/N,(N+N*N)/N",
    "N*(N+N/N),(N+N/N)*N",
    "N*N-N+N,N-N+N*N",
    "N*(N-N)+N,N+(N-N)*N",
    "N*(N-N+N),(N+N-N)*N",
    "N*N-(N+N),N*N-N-N",
    "N*(N-(N+N)),N*(N-N-N),(N-N-N)*N",
    "N*(N-N)-N,(N-N)*N-N",
    "N*(N-N-N),(N-N-N)*N",
    "N*N-(N-N),N*N-N+N,N-N+N*N",
    "N*(N-(N-N)),N*(N-N+N),(N+N-N)*N",
    "N*(N-N)*N,(N-N)*N*N",
    "N*(N-N*N),(N-N*N)*N",
    "N*(N-N)/N,(N-M2)*N/N",
    "N*(N-N/N),(N-N/N)*N",
    "N*N*N+N,N+N*N*N",
    "N*N*(N+N),(N+N)*N*N",
    "N*(N*N+N),(N+N*N)*N",
    "N*N*(N-N),(N-N)*N*N",
    "N*(N*N-N),(N*N-N)*N",
    "N*N/N+N,N+N*N/N",
    "N*(N/N+N),(N+N/N)*N",
    "N*N/N*N,N*N*N/N",
    "N*N/(N*N),N*N/N/N",
    "N*N/(N/N),N*N/N*N,N*N*N/N",
    "N/N+N+N,N+N+N/N",
    "N/N+N*N,N*N+N/N",
    "N/(N+N)*N,N*N/(N+N)",
    "(N/N+N)*N,(N+N/N)*N",
    "N/((N+N)/N),N/(N+N)*N,N*N/(N+N)",
    "N/(N-N)*N,N*N/(N-N)",
    "N/((N-N)/N),N/(N-N)*N,N*N/(N-N)",
    "N/N*N+N,N+N*N/N",
    "N/N*(N+N),(N+N)*N/N",
    "N/N*N-N,N*N/N-N",
    "N/N*(N-N),N*(N-N)/N",
    "N/N*N*N,N*N*N/N",
    "N/(N*N)*N,N/N/N*N,N*N/N/N",
    "N/N*N/N,N*N/N/N",
    "N/(N*N/N),N/N/N*N,N*N/N/N",
    "N/(N/(N+N)),N/N*(N+N),(N+N)*N/N",
    "N/(N/(N-N)),N/N*(N-N),(N-N)*N/N",
    "N/N/N*N,N*N/N/N",
    "N/(N/N)*N,N/N*N*N,N*N*N/N",
    "N/(N/N*N),N/N*N/N,N*N/N/N",
    "N/N/(N/N),N/N/N*N,N*N/N/N",
    "N/(N/N)/N,N/N*N/N,N*N/N/N",
    "N/(N/N/N),N/N*N/N,N*N/N/N"
  )



通过这两个List对象，我们去掉等价的表达式，得出最终的合法表达式只有73种，大大缩小了需要穷举的表达式的数目：


val templates=List(
    "N*N-N+N",
    "(N-N)*N*N",
    "N*N+N*N",
    "(N+N)*N*N",
    "N*N*N*N",
    "(N+N*N)*N",
    "(N*N-N)*N",
    "N*N+N+N",
    "(N/N-N)*N",
    "(N-(N-N))*N",
    "N-(N-N-N)",
    "N+N-(N-N)",
    "N*(N/N-N)",
    "(N-N*N)*N",
    "N*(N-N)+N",
    "N+N+N/N",
    "(N-N)*(N-N)",
    "N+N*N/N",
    "N*N/(N-N)",
    "(N+N)*(N+N)",
    "(N-N)*N/N",
    "N+(N+N)/N",
    "N*N/(N+N)",
    "(N+N)*N/N",
    "(N*N+N)*N",
    "(N*N-N)/N",
    "(N/N+N)*N",
    "N*N/N/N",
    "N+N+N-N",
    "N-(N-N)+N",
    "N/(N-N/N)",
    "N+(N-N)*N",
    "(N+N+N)*N",
    "N+N*N-N",
    "N*N-N/N",
    "(N+N)*N-N",
    "(N+N)*(N-N)",
    "(N-N/N)*N",
    "N*(N+N)+N",
    "N*N+N/N",
    "N*N/N-N",
    "(N+N/N)*N",
    "N*N*N/N",
    "(N+N*N)/N",
    "N+N*N+N",
    "N-(N-N)*N",
    "(N-(N+N))*N",
    "N*N-N-N",
    "N+N/N+N",
    "(N-N)*N-N",
    "(N+N)/N+N",
    "N*N+N-N",
    "N/N+N+N",
    "N*N*N-N",
    "(N*N+N)/N",
    "N+N+N*N",
    "N*(N-N)/N",
    "N/N*N+N",
    "N+N*N*N",
    "N+N+N+N",
    "N*N/(N*N)",
    "N+(N+N)*N",
    "(N-N)*N+N",
    "(N+N+N)/N",
    "(N+N)*N+N",
    "N*N*N+N",
    "N*N-(N-N)",
    "N*N-(N+N)",
    "(N-N-N)*N",
    "N*N/N+N",
    "(N+N-N)*N",
    "N/(N/N-N)",
    "N*N-N*N"
  )



四、计算24的算法


有了前面的准备工作，我们现在可以给出二十四游戏的算法。首先，我们合并表示式模板和输入的四个数字，计算出结果：


def calculate(template:String,numbers:List[Int])={
    val values=template.split('N')
    var expression=""
    for(i <- 0 to 3)  expression=expression+values(i) + numbers(i)
    if (values.length==5) expression=expression+values(4)
    (expression,template,eval(expression))
  }



做些简单的测试，如下：


scala> calculate("N/N*N+N",List(6,9,9,10))
res0: (String, String, Rational) = (6/9*9+10,N/N*N+N,16\1)

scala> calculate("N/N*N+N",List(9,6,10,9))
res1: (String, String, Rational) = (9/6*10+9,N/N*N+N,24\1)

scala> calculate("(N-N/N)*N",List(5,1,5,5))
res2: (String, String, Rational) = ((5-1/5)*5,(N-N/N)*N,24\1)



我们让函数 calculate 返回三个值：合成的表达式、使用的模板，以及计算的结果（分数形式）。我们使用一个三元组作为返回结果，这里也可以看到Scala函数返回，无需使用return，函数体的最后一条语句的值作为返回结果。


说到这里，在之前基础教程中的 Rational 的实现和 eval 函数的实现有一个小错误（表达式出现中的歧义）。之前Rational 的字符表现形式为：


override def toString = numer + "/" +denom



使用到的“/”与我们使用的四则运算的除号一样，这样对于这样的表达式8/1/3，就有两种解释。


第一种是 (8/1)/3。 其中，8/1 为计算的中间结果（Rational对象中，“/”为 Rational 字符串形式中的/），计算结果为 ８／３。


另外一种解释为 8/（1/3） ，其中 1/3 为输入时的除号。


为避免这种歧义，我们将Rational的“/”改为“\”，修改之前的相关定义：


class Rational (n:Int, d:Int) {
  require(d!=0)
  private val g =gcd (n.abs,d.abs)
  val numer =n/g
  val denom =d/g
  override def toString = numer + "\\" +denom
  ...
 }

object Rational  extends {val op="\\"} with BinaryOp

def eval(str:String):Rational = {

    str match {
      case Bracket(part1, expr, part2) => eval(part1 + eval(expr) + part2)
      case Add(expr1, expr2) => eval(expr1) + eval(expr2)
      case Subtract(expr1, expr2) => eval(expr1) - eval(expr2)
      case Multiply(expr1, expr2) => eval(expr1) * eval(expr2)
      case Divide(expr1, expr2) =>  eval(expr1) / eval(expr2)
      case "" => new Rational(0, 1)
      case Rational(expr1, expr2) =>   new Rational(expr1.trim toInt, expr2.trim toInt)
      case _ => new Rational(str.trim toInt, 1)

    }
} 



我们有了 calculate 函数之后，就可以根据数字的全排列和可能的表达式模板，设计出24游戏的穷举算法：


def cal24(input:List[Int])={
    var found = false
    for (template <- templates; list <- input.permutations ) {
      try {
        val (expression, tp, result) = calculate(template, list)
        if (result.numer == 24 && result.denom == 1) {
          println(input + ":" + tp + ":" + expression)
          found = true
        }
      } catch {
        case e:Throwable=>
      }
    }
    if (!found) {
      println(input+":"+"no result")
    }
}



这个算法可以列出所有可能的算法，比如：


scala> cal24(List(5,5,5,1))
List(5, 5, 5, 1):(N-N/N)*N:(5-1/5)*5

scala> cal24(List(3,3,8,8))
List(3, 3, 8, 8):N/(N-N/N):8/(3-8/3)

scala> cal24(List(5,6,7,8))
List(5, 6, 7, 8):(N-(N-N))*N:(5-(8-7))*6
List(5, 6, 7, 8):(N-(N-N))*N:(7-(8-5))*6
List(5, 6, 7, 8):N*N/(N-N):6*8/(7-5)
List(5, 6, 7, 8):N*N/(N-N):8*6/(7-5)
List(5, 6, 7, 8):(N+N)*(N-N):(5+7)*(8-6)
List(5, 6, 7, 8):(N+N)*(N-N):(7+5)*(8-6)
List(5, 6, 7, 8):(N-N-N)*N:(5-8-7)*6
List(5, 6, 7, 8):(N-N-N)*N:(7-8-5)*6
List(5, 6, 7, 8):(N+N-N)*N:(5+7-8)*6
List(5, 6, 7, 8):(N+N-N)*N:(7+5-8)*6



对于5、6、7、8，由于加法和乘法的交互律，某些算法是等价的。我们可以根据使用的模板是否相同，去掉这些等价的算法。


如果只需要计算一种算法，可以为 for 表达式加上条件：


def cal24once(input:List[Int])={
    var found = false
    for (template <- templates; list <- input.permutations if(!found)) {
      try {
        val (expression, tp, result) = calculate(template, list)
        if (result.numer == 24 && result.denom == 1) {
          println(input + ":" + tp + ":" + expression)
          found = true
        }
      } catch {
        case e:Throwable=>
      }
    }
    if (!found) {
      println(input+":"+"no result")
    }
  }



测试如下：


scala> cal24once(List(5,6,7,8))
List(5, 6, 7, 8):(N-(N-N))*N:(5-(8-7))*6

scala> cal24once(List(1,2,3,4))
List(1, 2, 3, 4):N*N*N*N:1*2*3*4

scala> cal24once(List(1,1,1,1))
List(1, 1, 1, 1):no result



五、实验总结


至此，我们对于24点游戏中需要用到的算法都作了详细介绍。请你现在尝试整理一下之前学过的内容，花一些时间想想整个游戏由哪几个部分组成、各个算法的作用都是什么，再动手把各个部分用Scala语言实现出来。


当整个项目涉及多个组件时，你可以用Sublime Text 2等文本编辑器来编辑各个部分的代码。之后，再用Scala命令行编译和执行它们。


此处我们暂未给出具体的操作步骤，希望你能够自己探索一下（Done is better than perfect）。


我们将在下一节为你揭晓该项目的完整代码和计算结果。不过在看到它们之前，仍然建议你先自己实现一遍。


第 5 节 完整的代码和计算结果


一、实验简介


在完成了先前课程的学习，深入理解24点游戏的算法之后，我们在本节将为你揭晓项目的完整代码和计算结果。


准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: ]


二、完整的代码


综合前面的介绍，这里我们给出最终的24点游戏的代码：


import scala.collection.mutable.Stack

trait BinaryOp{
  val op:String
  def apply(expr1:String,expr2:String) = expr1 + op + expr2
  def unapply(str:String) :Option[(String,String)] ={
    val index=str indexOf (op)
    if(index>0)
      Some(str substring(0,index),str substring(index+1))
    else None
  }
}

class Rational (n:Int, d:Int) {
  require(d!=0)
  private val g =gcd (n.abs,d.abs)
  val numer =n/g
  val denom =d/g
  override def toString = numer + "\\" +denom
  def +(that:Rational)  =
    new Rational(
      numer * that.denom + that.numer* denom,
      denom * that.denom
    )

  def -(that:Rational)  =
    new Rational(
      numer * that.denom - that.numer* denom,
      denom * that.denom
    )

  def * (that:Rational) =
    new Rational( numer * that.numer, denom * that.denom)

  def / (that:Rational) =
    new Rational( numer * that.denom, denom * that.numer)

  def this(n:Int) = this(n,1)
  private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
    if(b==0) a else gcd(b, a % b)
}


object Bracket{
  def matchBracket(str:String):Option[(Int,Int)] ={
    val left = str.indexOf('(')
    if(left >=0) {
      val stack = Stack[Char]()
      val remaining = str substring (left+1)
      var index=0
      var right=0
      for(c <-remaining if right==0){
        index=index + 1
        c match{
          case '(' => stack push c
          case ')'  => if (stack isEmpty)  right= left+index else stack pop
          case _ =>
        }

      }

      Some(left,right)
    }else  None
  }

  def apply(part1:String,expr:String,part2:String) =part1+ "(" + expr + ")"+ part2
  def unapply(str:String) :Option[(String,String,String)] ={
     Bracket.matchBracket(str) match{
      case Some((left:Int,right:Int)) =>{
        val part1 = if (left == 0) "" else str substring(0, left )
        val expr = str substring(left + 1, right)
        val part2 = if (right == (str length)-1) "" else str substring (right+1)
        Some(part1, expr, part2)
      }
      case _ => None
    }
  }
}

object Multiply  extends {val op="*"} with BinaryOp
object Divide  extends {val op="/"} with BinaryOp
object Add  extends {val op="+"} with BinaryOp
object Subtract  extends {val op="-"} with BinaryOp
object Rational  extends {val op="\\"} with BinaryOp


object Test extends App{

  val templates=List(
    "N*N-N+N",
    "(N-N)*N*N",
    "N*N+N*N",
    "(N+N)*N*N",
    "N*N*N*N",
    "(N+N*N)*N",
    "(N*N-N)*N",
    "N*N+N+N",
    "(N/N-N)*N",
    "(N-(N-N))*N",
    "N-(N-N-N)",
    "N+N-(N-N)",
    "N*(N/N-N)",
    "(N-N*N)*N",
    "N*(N-N)+N",
    "N+N+N/N",
    "(N-N)*(N-N)",
    "N+N*N/N",
    "N*N/(N-N)",
    "(N+N)*(N+N)",
    "(N-N)*N/N",
    "N+(N+N)/N",
    "N*N/(N+N)",
    "(N+N)*N/N",
    "(N*N+N)*N",
    "(N*N-N)/N",
    "(N/N+N)*N",
    "N*N/N/N",
    "N+N+N-N",
    "N-(N-N)+N",
    "N/(N-N/N)",
    "N+(N-N)*N",
    "(N+N+N)*N",
    "N+N*N-N",
    "N*N-N/N",
    "(N+N)*N-N",
    "(N+N)*(N-N)",
    "(N-N/N)*N",
    "N*(N+N)+N",
    "N*N+N/N",
    "N*N/N-N",
    "(N+N/N)*N",
    "N*N*N/N",
    "(N+N*N)/N",
    "N+N*N+N",
    "N-(N-N)*N",
    "(N-(N+N))*N",
    "N*N-N-N",
    "N+N/N+N",
    "(N-N)*N-N",
    "(N+N)/N+N",
    "N*N+N-N",
    "N/N+N+N",
    "N*N*N-N",
    "(N*N+N)/N",
    "N+N+N*N",
    "N*(N-N)/N",
    "N/N*N+N",
    "N+N*N*N",
    "N+N+N+N",
    "N*N/(N*N)",
    "N+(N+N)*N",
    "(N-N)*N+N",
    "(N+N+N)/N",
    "(N+N)*N+N",
    "N*N*N+N",
    "N*N-(N-N)",
    "N*N-(N+N)",
    "(N-N-N)*N",
    "N*N/N+N",
    "(N+N-N)*N",
    "N/(N/N-N)",
    "N*N-N*N"
  )

  def eval(str:String):Rational = {
    str match {
      case Bracket(part1, expr, part2) => eval(part1 + eval(expr) + part2)
      case Add(expr1, expr2) => eval(expr1) + eval(expr2)
      case Subtract(expr1, expr2) => eval(expr1) - eval(expr2)
      case Multiply(expr1, expr2) => eval(expr1) * eval(expr2)
      case Divide(expr1, expr2) =>  eval(expr1) / eval(expr2)
      case "" => new Rational(0, 1)
      case Rational(expr1, expr2) =>   new Rational(expr1.trim toInt, expr2.trim toInt)
      case _ => new Rational(str.trim toInt, 1)

    }
  }


  def calculate(template:String,numbers:List[Int])={
    val values=template.split('N')
    var expression=""
    for(i <- 0 to 3)  expression=expression+values(i) + numbers(i)
    if (values.length==5) expression=expression+values(4)
    (expression,template,eval(expression))
  }


  def cal24(input:List[Int])={
    var found = false
    for (template <- templates; list <- input.permutations ) {
      try {
        val (expression, tp, result) = calculate(template, list)
        if (result.numer == 24 && result.denom == 1) {
          println(input + ":" + tp + ":" + expression)
          found = true
        }
      } catch {
        case e:Throwable=>
      }
    }
    if (!found) {
      println(input+":"+"no result")
    }
  }

  def cal24once(input:List[Int])={
    var found = false
    for (template <- templates; list <- input.permutations if(!found)) {
      try {
        val (expression, tp, result) = calculate(template, list)
        if (result.numer == 24 && result.denom == 1) {
          println(input + ":" + tp + ":" + expression)
          found = true
        }
      } catch {
        case e:Throwable=>
      }
    }
    if (!found) {
      println(input+":"+"no result")
    }
  }
  println(cal24once(List(5,5,5,1)))
}



三、计算结果


下面给出所有从1到10的四个数字有解的结果：


[image: 此处输入图片的描述]


四、更简单的表达式算法


前面我们给出了计算24的算法，这并非是计算24的Scala的最短的代码。除了之前“算法部分（一）”章节提到的方法，在Scala中，我们还可以使用更简单的方法来计算表达式——Scala 2.10.0之后的版本新增了字符串插值的功能。


比如：


scala> val name = "James"
name: String = James

scala> println(s"Hello, $name")
Hello, James



在字符串前使用“s”，可以将字符串中包含的字符串变量$var计算之后，再插入到最终的字符串中，比如本例中的$name。


同样，你可以可以使用表达式，比如：


scala> println(s" ${(4.0/10+2)*10}")
 24.0



你可以在${}使用任意的表示式。如果你有兴趣的话，可以自行实现更简洁的24点算法或者对本课程提供的代码进行优化。


五、实验总结


至此，使用Scala制作24点游戏的内容就全部完成了。回顾一下整个项目，我们先是介绍了如何计算表达式，然后用常见的算法计算24，其中还对List类型进行了详细讲解；接着，我们实现了全排列和穷举可能的表达式。综合上述内容后，最终通过Scala语言，设计和实现出了24点游戏。


下一节，我们将讲解一个拓展的知识点——如何在Java中调用Scala函数。建议有Java编程基础的同学继续学习这部分的内容。


第 6 节 在Java中调用Scala函数


一、实验简介


你知道吗？我们对前面定义的计算24的代码，稍作修改后，可以在Java中调用。本节实验我们就将为你介绍如何调用。


本节实验具有一定难度，推荐具有Java编程基础的同学作深入了解。


准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: ]


二、在Java代码中调用Scala函数


在通常情况下，在Java中调用Scala函数非常简单；反之，从Scala中调用Java代码也很简单。这是因为，Scala代码最终也要编译成Java class文件。以后我们将详细介绍Java和Scala之间的互操作的用法，这里简要介绍下如何在Java代码中调用之前我们定义的计算24的算法。


>编者注：实验楼为你提供了Eclipse作为Java的开发环境，请根据实际需要决定是否使用（如果仅需编辑代码，可以只用Sublime Text）。


在上一个实验中，我们给出了完整的代码。其中的Test由App派生。如果我们希望把Test定义的一些方法如cal24、cal24once 作为库函数调用，我们无需让Test由App派生，只需要另外再定义 cal24once 的一个重载版本：


object Cal24 {

   ...
   def cal24once(a:Int,b:Int,c:Int,d:Int) {
   cal24once(List(a,b,c,d))
  }

  def hello {
    println("Hello from Scala")
  }

}



我们把这段代码存成Cal24.scala。 下面我们使用scalac 对它进行编译：


scalac Cal24.scala



然后我们列出由 scalac 编译后生成的 class 文件：


>编者注：class文件所处的文件目录是取决于你执行上一个scalac编译命令时指定的。请同学们注意组织好源文件和类文件的存放位置。


Add.class                                          Cal24.class
Add$.class                                         Cal24$.class
BinaryOp.class                                     Cal24.scala
BinaryOp$class.class                               Divide.class
Bracket$$anonfun$matchBracket$1.class              Divide$.class
Bracket$$anonfun$matchBracket$2.class              Multiply.class
Bracket.class                                      Multiply$.class
Bracket$.class                                     Rational.class
Cal24$$anonfun$cal24$1$$anonfun$apply$1.class      Rational$.class
Cal24$$anonfun$cal24$1.class                       Subtract.class
Cal24$$anonfun$cal24once$1$$anonfun$apply$2.class  Subtract$.class
Cal24$$anonfun$cal24once$1$$anonfun$apply$3.class  
Cal24$$anonfun$cal24once$1.class                   
Cal24$$anonfun$calculate$1.class



其中 Cal24 定义了我们所需的库函数，我们可以使用javap 看看它对应的java类定义：


>编者注：下面的命令中，路径~/Desktop/Scala/Cal24需要修改为你存放项目文件的实际位置。


root@shiyanlou:~/Desktop/Scala/Cal24# javap Cal24
Compiled from "Cal24.scala"
public final class Cal24 {
  public static void hello();
  public static void cal24once(int, int, int, int);
  public static void cal24once(scala.collection.immutable.List<java.lang.Object>);
  public static void cal24(scala.collection.immutable.List<java.lang.Object>);
  public static scala.Tuple3<java.lang.String, java.lang.String, Rational> calculate(java.lang.String, scala.collection.immutable.List<java.lang.Object>);
  public static Rational eval(java.lang.String);
  public static scala.collection.immutable.List<java.lang.String> templates();
}



可以看到，Scala的object (singleton对象）对应于Java的 public final class， Cal24的函数为static。


然后我们定义一个TestCal24.java：


public class TestCal24{
    public static void main(String[] args) {
        Cal24.cal24once(5,2,3,4);
    }
}



然后我们使用javac来编译TestCal24.java。此时，我们需要指明scala库的位置。


>编者注：$SCALA_HOME为配置好的系统环境变量。如果你没有配置该项，你可以使用/usr/local/scala-2.11.7代替$SCALA_HOME。另外，你还需要根据自己的项目实际情况，指明TestCal24.java的具体路径，例如~/Desktop/Scala/TextCal24.java。


javac -cp $SCALA_HOME/lib/scala-library.jar:. TestCal24.java



-cp (class path) 指明Scala类定义的路径。


然后运行编译后的 TestCal24 代码：


>编者注：同理，此命令中的$SCALA_HOME和TestCal24也需要根据你的实际情况，决定是否修改。


root@shiyanlou:~/Desktop/Scala/Cal24# java -cp $SCALA_HOME/lib/scala-library.jar:. TestCal24
List(5, 2, 3, 4):(N-(N-N))*N:(5-(2-3))*4



调用成功，这样你可以在Java应用（包括Android应用）中使用Scala的函数库。


三、实验总结


本节我们学习了如何在Java代码中调用Scala函数。完成了本实验的学习后，今后无论是在Spark上使用Scala，还是将其用作其他用途，相信你都对这门语言有了更加深入的认识。我们将继续开设更多的Scala课程，以满足你的学习需求。


在学习过程中有任何问题和建议，都欢迎你通过实验楼的问答版块与我们交流！


Scala开发教程

            Scala是一门多范式的编程语言，类似于Java。设计初衷是实现可伸缩的语言、并集成面向对象编程和函数式编程的各种特性。从本实验开始，你就将打开一扇新的大门，将会学习到如何通过Scala来编写程序。


第 1 节 开启神奇的Scala编程之旅


一、实验简介


Scala是一门多范式的编程语言，类似于Java。设计初衷是实现可伸缩的语言、并集成面向对象编程和函数式编程的各种特性。从本实验开始，你就将打开一扇新的大门，将会学习到如何通过Scala来编写程序。


知识点



	Scala的简介、特性


	实现Hello World




二、Scala简介及实验环境介绍


学习Scala的最好的方法，是取决于你已有的编程知识。很多人觉得同时使用教程和编程实践相结合的方法最有效。本教程将带你走入Scala编程的旅程，同时希望你在看本教程的同时，通过尝试输入本课程的例子，使用Scala编译器查看结果，以便能很快的掌握Scala编程。


学习本教程，首先需要安装好Scala运行环境，你可以使用命令行，Notepad，或者使用Scala IDE或是IntelliJ，如果你不想安装任何软件，你可以通过在线Scala编译器Scalakata.com ，通过浏览器来练习Scala编程。


在实验楼中，我们提供了命令行的方式来让你学习Scala。


首先需要打开终端，你可以通过多种方式完成此步，如下图所示：


[image: 此处输入图片的描述]


接着，只需要在终端中输入如下命令，便可进入Scala Shell：


/usr/local/scala-2.11.7/bin/scala



[image: 此处输入图片的描述]


如上图所示，当看到scala>字样开始的命令行提示符时，则说明已经进入Scala的“交互式命令行环境”。


>实验楼为你提供了两种实验环境的模式：图形界面和字符界面。其中，字符界面更加适合Scala解释器的工作。如果需要在两种界面间切换，你可以在顶部工具栏上进行选择，如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


三、Hello World


最后，我们以每个编程语言开发教程都会有的应用“Hello，World”来结束本篇文章。


object HelloWorld {
  def main(args: Array[String]) {
    println("Hello, world!")
  }
}



如果一行中的代码太长，可以在该行最后以Shift键+Enter键进行换行即可。输入上述代码后，显示如下图所示：


[image: 此处输入图片的描述]


这段代码对于Java程序员来说似曾相识，它包含一个main方法，用来打印“Hello, world”这个问候语。


这段代码，你可以使用命令行交互式执行：


HelloWorld.main(null)



执行的结果如下图所示：


[image: 此处输入图片的描述]


如果你不想使用这种交换式运行方式，你可以使用任何文本编辑器或是使用IDE来运行Scala代码。如果使用普通的编辑器，在把代码保存为 HelloWorld.scala 之后，可以在命令行使用scalac (和javac使用方法类似）来编译Scala代码。


在实验楼的实验环境中，你可以通过任务栏的应用程序菜单中的开发->Sublime来打开Sublime Text 2（一款流行的文本编辑器软件）。如下图所示：


[image: 此处输入图片的描述]


然后在窗体中输入前文提到的HelloWorld代码：


[image: 此处输入图片的描述]


然后将其保存到桌面上，文件名为HelloWorld.scala：


[image: 此处输入图片的描述]


接着，在桌面上打开终端，然后输入编译的命令：


 /usr/local/scala-2.11.7/bin/scalac HelloWorld.scala



运行Scala应用：


 /usr/local/scala-2.11.7/bin/scala HelloWorld



注意scalac编译也是生产.class文件（和Java一样），因此你也可以通过-d、-cp等选项指定生产的class的目录和运行应用时class的访问目录。


而使用scala来运行应用时，无需再调用HelloWorld.main(null)。Scala 会自动执行指定类的main方法，运行效果如下图所示：


[image: 此处输入图片的描述]


你也可以把Scala代码作为脚本语言来运行，比如使用下面代码在Ubuntu些运行。


#!/bin/sh
exec scala "$0" "$@"
!#
object HelloWorld extends App {
  println("Hello, world!")
}
HelloWorld.main(null)



运行效果如图（图片由原作者提供）：
[image: 此处输入图片的描述]


四、实验总结


在本节实验里，我们了解到了什么是Scala语言，以及如何在实验楼的环境中进行Scala语言的编程工作。


在后续的学习过程中，对于实验环境的操作有任何问题，你都你可以返回到本实验查看Scala语言的几种运行方式。同时，对于课程的任何问题，欢迎到实验楼的问答版块与大家交流。


参考文档


百度百科 - Scala


版权声明


此课程内容由作者引路蜂移动软件提供并授权使用，实验楼基于原著进行了内容和章节的优化，修正了一些错误。版权归原作者所有。未经允许，不得以任何形式进行传播和发布。


第 2 节 起步Scala


一、实验简介


在详细介绍Scala编程之前，我们通过本实验给你一个Scala的整体印象，更重要的是让你开始写代码。强烈建议初学Scala编程者编译运行本实验的每个示例。


如果你是个非常有经验的程序员，那么本实验可以使得你获得足够的知识开始编写一些实用的程序。


1.1 知识点



	交互式Scala解释器的使用方法


	变量、函数的定义


	循环、迭代的实现


	数组的参数化


	List、元组、Set和Map的使用


	识别函数编程风格


	读取文件




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、交互式Scala解释器的使用方法


2.1 学习使用交互式Scala解释器


开始使用Scala的最简单的方式是使用交互式Scala解释器，只要输入Scala表达式，Scala解释器会立即解释执行该语句并输出结果。当然你也可以使用如Scala IDE或IntelliJ IDEA集成开发环境。不过本教程开始还是以这种交互式Scala解释器为主。


使用Scala解释器，首先你需要下载安装Scala运行环境。 然后再命令行输入scala，则进入scala 解释器，下图为Linux环境下scala 解释器界面：


[image: 此处输入图片的描述]


你可以使用:help 命令列出一些常用的Scala解释器命令。


退出Scala解释器，输入：


:quit



在scala >提示符下，你可以输入任意的Scala表达式，比如输入1+2，解释器显示：


res0: Int = 3



这行显示包括：



	一个由Scala解释器自动生成的变量名或者由你指定的变量名用来指向计算出来的结果（比如 res0 代表 result0变量）


	一个冒号，后面紧跟个变量类型比如Int


	一个等于号=


	计算结果，本例为1+2的结果3




resX 变量名可以用在之后的表达式中，比如：此时res0=3,如果输入　res0 *3 ,则显示 res1: Int =9。


2.2 定义一些变量


Scala 定义了两种类型的变量 val 和 var ，val 类似于Java中的final 变量，一旦初始化之后，不可以重新复制（我们可以称它为常变量）。而var 类似于一般的非final变量。可以任意重新赋值。


比如定义一个字符串常变量：


scala> val msg="Hello,World"
msg: String = Hello,World



这个表达式定义了一个msg变量，为字符串常量。它的类型为 string (java.lang.string)。 可以看到我们在定义这个变量时并不需要像Java一样定义其类型，Scala 可以根据赋值的内容推算出变量的类型。这在Scala语言中成为“type inference”。当然如果你愿意，你也可以采用和Java一样的方法，明确指定变量的类型，如：


scala> val msg2:String ="Hello again,world"
msg2: String = Hello again,world



不过这样写就显得不像Scala风格了。此外Scala语句也不需要以分号结尾。 如果在命令行中需要分多行输入，Scala解释器在新行前面显示|，表示该行接着上一行。比如：


scala> val msg3=
     | "Hello world 3rd time"
msg3: String = Hello world 3rd time



2.3 定义一些函数


Scala既是面向对象的编程语言，也是面向函数的编程语言，因此函数在Scala语言中的地位和类是同等第一位的。下面的代码定义了一个简单的函数求两个值的最大值：


scala> def max(x:Int,y:Int) : Int ={
     | if (x >y) x
     | else
     | y
     | }
max: (x: Int, y: Int)Int



Scala函数以def定义，然后是函数的名称（如max)，然后是以逗号分隔的参数。Scala中变量类型是放在参数和变量的后面，以“：”隔开。这种做的一个好处是便与“type inference”。刚开始有些不习惯（如果你是Pascal程序员会觉的很亲切）。同样如果函数需要返回值，它的类型也是定义在参数的后面（实际上每个Scala函数都有返回值，只是有些返回值类型为Unit，类似为void类型）。


此外每个Scala表达式都有返回结果（这一点和Java，C#等语言不同），比如Scala的 if else 语句也是有返回值的，因此函数返回结果无需使用return语句。实际上在Scala代码应当尽量避免使用return语句。函数的最后一个表达式的值就可以作为函数的结果作为返回值。


同样由于Scala的“type inference”特点，本例其实无需指定返回值的类型。对于大多数函数Scala都可以推测出函数返回值的类型，但目前来说回溯函数（函数调用自身）还是需要指明返回结果类型的。


下面在定义个“没有”返回结果的函数（其它语言可能称这种无返回值的函数为程式）。


scala> def greet() = println("hello,world")
greet: ()Unit



greet函数的返回值类型为Unit 表示该函数不返回任何有意义的值，Unit类似于Java中的void类型。这种类型的函数主要用来获得函数的“副作用”，比如本函数的副作用是打印招呼语。


2.4 编写Scala脚本


Scala本身是设计用来编写大型应用的，但它也可以作为脚本语言来执行，脚本为一系列Scala表达式构成以完成某个任务，比如前面的Hello World脚本，你也可以使用脚本来实现一些比如复制文件，创建目录之类的任务。


2.5 使用 while 配合使用 if 实现循环


下面的代码使用while实现一个循环：


var i=0
while (i < args.length) {
  println (args(i))
  i+=1
}



为了测试这段代码，可以将该代码存成一个文件，比如printargs.scala 。你可以通过上一个实验中提到的Sublime Text 2编辑器来完成这步。然后将该语句作为脚本运行，比如在命令行中输入：


/usr/local/scala-2.11.7/bin/scala ~/Desktop/printargs.scala I like Scala



（其中~/Desktop/printargs.scala是你保存脚本文件的路径，请根据实际情况修改）


则显示：


[image: 此处输入图片的描述]


这里要注意的是Scala不支持++i和i++运算符，因此需要使用i += 1 来加一。 这段代码看起来和Java代码差不多，实际上while 也是一个函数，你自动可以利用scala语言的扩展性，实现while 语句，使它看起来和Scala语言自带的关键字一样调用。


Scala访问数组的语法是使用()而非[]。


这里介绍了使用while来实现循环，但这种实现循环的方法并不是最好的Scala风格，在下一步介绍使用一种更好的方法来避免通过索引来枚举数组元素。


2.6 使用 foreach 和 for 来实现迭代


第五步使用while来实现循环，和使用Java实现无太大差异，而Scala是面向函数的语言，更好的方法是采用“函数式”风格来编写代码。比如上面的循环，使用foreach方法如下：


args.foreach(arg => println(arg))



该表达式，调用args的foreach方法，传入一个参数，这个参数类型也是一个函数（lambda表达式，和C#中概念类似）。这段代码可以再写的精简些，你可以利用Scala支持的缩写形式，如果一个函数只有一个参数并且只包含一个表达式，那么你无需明确指明参数。因此上面的代码可以写成：


args.foreach( println)



Scala中也提供了一个称为“for comprehension”，它比Java中的for功能更强大。“for comprehension”（可称之为for表达式）将在后面介绍，这里先使用for来实现前面的例子：


for (arg <-args)
  println(arg)



2.7 使用类型参数化数组


在Scala中你可以使用new来实例化一个类。当你创建一个对象的实例时，你可以使用数值或类型参数。如果使用类型参数，它的作用类似Java或.Net的Generic类型。所不同的是Scala使用方括号来指明数据类型参数，而非尖括号。比如：


val greetStrings = new Array[String](3)
greetStrings(0)= "Hello"
greetStrings(1)= ","
greetStrings(2)= "world!\n"
for(i <- 0 to 2)
  print(greetStrings(i))



可以看到Scala使用[]来为数组指明类型化参数，本例使用String类型，数组使用()而非[]来指明数组的索引。其中的for表达式中使用到0 to 2 ，这个表达式演示了Scala的一个基本规则，如果一个方法只有一个参数，你可以不用括号和.来调用这个方法。


因此这里的 0 to 2， 其实为(0).to(2) 调用的为整数类型的 to 方法，to 方法使用一个参数。Scala中所有的基本数据类型也是对象（和Java不同），因此 0 可以有方法（实际上调用的是RichInt的方法），这种只有一个参数的方法可以使用操作符的写法（不用.和括号），实际上Scala中表达式 1+2 ，最终解释为 (1).+(2)+ 也是Int的一个方法，和Java不同的是，Scala对方法的名称没有太多的限制，你可以使用符合作为方法的名称。


这里也说明为什么Scala中使用()来访问数组元素，在Scala中，数组和其它普遍的类定义一样，没有什么特别之处，当你在某个值后面使用()时，Scala将其翻译成对应对象的apply方法。因此本例中greetStrings(1) 其实调用 greetString.apply(1) 方法。这种表达方法不仅仅只限于数组，对于任何对象，如果在其后面使用()，都将调用该对象的apply方法。同样的如果对某个使用 () 的对象赋值，比如：


greetStrings(0)="Hello"



Scala将这种赋值转换为该对象的 update 方法， 也就是 greetStrings.update(0,”hello”)。因此上面的例子，使用传统的方法调用可以写成：


val greetStrings =new Array[String](3)
greetStrings.update(0,"Hello")
greetStrings.update(1,",")
greetStrings.update(2,"world!\n")
for(i <- 0 to 2)
  print(greetStrings.apply(i))



从这点来说，数组在Scala中并不某种特殊的数据类型，和普通的类没有什么不同。


不过Scala还是提供了初始化数组的简单的方法，比如什么的例子数组可以使用如下代码：


val greetStrings =Array("Hello",",","World\n")



这里使用()其实还是调用Array类的关联对象Array的apply方法，也就是：


val greetStrings =Array.apply("Hello",",","World\n")



2.8 使用Lists


Scala也是一个面向函数的编程语言，面向函数的编程语言的一个特点是，调用某个方法不应该有任何副作用，参数一定，调用该方法后，返回一定的结果，而不会去修改程序的其它状态（副作用）。这样做的一个好处是方法和方法之间关联性较小，从而方法变得更可靠和重用性高。使用这个原则也就意味着就变量的设成不可修改的，这也就避免了多线程访问的互锁问题。


前面介绍的数组，它的元素是可以被修改的。如果需要使用不可以修改的序列，Scala中提供了Lists类。和Java的List不同，Scala的Lists对象是不可修改的。它被设计用来满足函数编程风格的代码。它有点像Java的String，String也是不可以修改的，如果需要可以修改的String对像，可以使用StringBuilder类。


比如下面的代码：


val oneTwo = List(1,2)
val threeFour = List(3,4)
val oneTwoThreeFour=oneTwo ::: threeFour
println (oneTwo + " and " + threeFour + " were not mutated.")
println ("Thus, " + oneTwoThreeFour + " is a new list")



定义了两个List对象oneTwo和threeFour ，然后通过:::操作符（其实为:::方法）将两个列表链接起来。实际上由于List的不可以修改特性，Scala创建了一个新的List对象oneTwoThreeFour来保存两个列表连接后的值。


List也提供了一个::方法用来向List中添加一个元素，::方法（操作符）是右操作符，也就是使用::右边的对象来调用它的::方法，Scala中规定所有以：开头的操作符都是右操作符，因此如果你自己定义以：开头的方法（操作符）也是右操作符。


如下面使用常量创建一个列表：


val oneTowThree = 1 :: 2 ::3 :: Nil
println(oneTowThree)



调用空列表对象Nil的 ::方法 也就是：


val oneTowThree =  Nil.::(3).::(2).::(1)



Scala 的List类还定义其它很多很有用的方法，比如 head、last、length、reverse、tail等。这里就不一一说明了，具体可以参考List的文档。


2.9 使用元组（Tuples)


Scala中另外一个很有用的容器类为Tuples，和List不同的是，Tuples可以包含不同类型的数据，而List只能包含同类型的数据。Tuples在方法需要返回多个结果时非常有用。（Tuple对应到数学的矢量的概念）。


一旦定义了一个元组，可以使用._和索引来访问员组的元素（矢量的分量，注意和数组不同的是，元组的索引从1开始）。


val pair=(99,"Luftballons")
println(pair._1)
println(pair._2)



元组的实际类型取决于它的分量的类型，比如上面pair的类型实际为 Tuple2[Int,String]，而 (‘u’,’r’,”the”,1,4,”me”)的类型为Tuple6[Char,Char,String,Int,Int,String]。


目前Scala支持的元组的最大长度为22。如果有需要，你可以自己扩展更长的元组。


2.10 使用Sets和Maps


Scala语言的一个设计目标是让程序员可以同时利用面向对象和面向函数的方法编写代码，因此它提供的集合类分成了可以修改的集合类和不可以修改的集合类两大类型。比如Array总是可以修改内容的，而List总是不可以修改内容的。类似的情况，Scala也提供了两种Sets和Map集合类。


比如 Scala API 定义了Set的基Trait类型Set（Trait的概念类似于Java中的Interface，所不同的Scala中的Trait可以有方法的实现），分两个包定义Mutable（可变）和Immutable（不可变），使用同样名称的子Trait。下图为Trait和类的基础关系：


[image: 此处输入图片的描述]


使用Set的基本方法如下：


var jetSet = Set ("Boeing","Airbus")
jetSet +="Lear"
println(jetSet.contains("Cessna"))



缺省情况Set为Immutable Set，如果你需要使用可修改的集合类（Set类型），你可以使用全路径来指明Set，比如 scala.collection.mutalbe.Set 。


Scala提供的另外一个类型为Map类型，Scala也提供了Mutable和Immutable 两种 Map 类型，如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


Map的基本用法如下（Map类似于其它语言中的关联数组如PHP）


val romanNumeral = Map ( 1 -> "I" , 2 -> "II",
  3 -> "III", 4 -> "IV", 5 -> "V")
println (romanNumeral(4))



2.11 学习识别函数编程风格


Scala语言的一个特点是支持面向函数编程，因此学习Scala的一个重要方面是改变之前的指令式编程思想（尤其是来自Java或C#背景的程序员），观念要想函数式编程转变。首先在看代码上要认识哪种是指令编程，哪种是函数式编程。实现这种思想上的转变，不仅仅会使你成为一个更好的Scala程序员，同时也会扩展你的视野，使你成为一个更好的程序员。


一个简单的原则，如果代码中含有var类型的变量，这段代码就是传统的指令式编程，如果代码只有val变量，这段代码就很有可能是函数式代码，因此学会函数式编程关键是不使用vars来编写代码。


来看一个简单的例子：


def printArgs ( args: Array[String]) : Unit ={
    var i=0
    while (i < args.length) {
      println (args(i))
      i+=1
    }
}



来自Java背景的程序员开始写Scala代码很有可能写成上面的实现。我们试着去除vars变量，可以写成跟符合函数式编程的代码：


def printArgs ( args: Array[String]) : Unit ={
    for( arg <- args)
      println(arg)
}



或者更简化为：


def printArgs ( args: Array[String]) : Unit ={
    args.foreach(println)
}



这个例子也说明了尽量少用vars的好处，代码更简洁和明了，从而也可以减少错误的发生。因此Scala编程的一个基本原则上，能不用vars，尽量不用vars，能不用mutable变量，尽量不用mutable变量，能避免函数的副作用，尽量不产生副作用。


2.12 读取文件


使用脚本实现某个任务，通常需要读取文件，本节介绍Scala读写文件的基本方法。比如下面的例子读取文件的每行，把该行字符长度添加到行首：


import scala.io.Source
if (args.length >0 ){
  for( line <- Source.fromFile(args(0)).getLines())
    println(line.length + " " + line)
}
   else
      Console.err.println("Please enter filename")



可以看到Scala引入包的方式和Java类似，也是通过import语句。文件相关的类定义在scala.io包中。 如果需要引入多个类，Scala使用 “_” 而非 “*”.


三、实验总结


通过本实验的介绍，你应该对Scala编程有了一个大概的了解，可以编写一些简单的Scala脚本语言。Scala的功能远远不止这些，在后面的实验我们再作详细介绍。


第 3 节 类和对象


一、实验简介


有了前面的Scala基础，从本实验开始由浅到易逐步介绍Scala编程的各个方面。本课程可能不会面面俱到，但仍然希望学习此课程的同学有些编程基础，尤其是有些面向对象的编程基础，如Java，C++，C#等更好。


除支持函数化编程外，Scala也是一个纯面向对象的编程语言。本实验将介绍Scala的类和对象。


1.1 知识点



	类和对象的定义


	对象详解




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、类和对象的定义


首先介绍Scala的类定义，我们以一个简单的例子开始，创建一个计算整数累计校验和的类ChecksumAccumulator。


class ChecksumAccumulator{
   private var sum=0
   def add(b:Byte) :Unit = sum +=b
   def checksum() : Int = ~ (sum & 0xFF) +1
}



可以看到Scala类定义和Java非常类似，也是以class 开始，和Java不同的，Scala的缺省修饰符为public，也就是如果不带有访问范围的修饰符public、protected、private等，Scala将默认定义为 public。类的方法以def定义开始，要注意的Scala的方法的参数都是val类型，而不是var类型，因此在函数体内不可以修改参数的值，比如：如果你修改add方法如下：


def add(b:Byte) :Unit ={
      b=1
      sum+=b
  }



此时编译器会报错：


/root/scala/demo.scala:5: error: reassignment to val
b=1
^
one error found



类的方法分两种，一种是有返回值的，一种是不含返回值的，没有返回值的主要是利用代码的“副作用”，比如修改类的成员变量的值或者读写文件等。Scala内部其实将这种函数的返回值定为Unit（类同Java的void类型），对于这种类型的方法，可以省略掉“=”号，因此如果你希望函数返回某个值，但忘了方法定义中的“=”，Scala会忽略方法的返回值，而返回Unit。


再强调一下，Scala代码无需使用“；”结尾，也不需要使用return返回值，函数的最后一行的值就作为函数的返回值。


但如果你需要在一行中书写多个语句，此时需要使用“；”隔开，不过不建议这么做。你也可以把一条语句分成几行书写，Scala编译器大部分情况下会推算出语句的结尾，不过这样也不是一个好的编码习惯。


2.1 对象


Scala比Java更加面向对象，这是因为Scala不允许类保护静态元素(静态变量或静态方法）。在Scala中提供类似功能的是成为“Singleton（单例对象）”的对象。在Scala中定义Singleton对象的方法除了使用object，而非class关键字外和类定义非常类似。下面例子创建一个ChecksumAccumulator对象：


object ChecksumAccumulator {
   private val cache = Map [String, Int] ()
   def calculate(s:String) : Int =
      if(cache.contains(s))
         cache(s)
      else {
         val acc=new ChecksumAccumulator
         for( c <- s)
            acc.add(c.toByte)
         val cs=acc.checksum()
         cache += ( s -> cs)
         cs
       }
}



这个对象和上一个创建的类ChecksumAccumulator同名，这在Scala中把这个对象成为其同名的类的“伴侣”对象（Companion object)。 如果你需要定义的类的companion对象，Scala要求你把这两个定义放在同一个文件中。类和其companion对象可以互相访问对方的私有成员。


如果你是Java成员，可以把Singleton对象看成以前Java定义静态成员的地方。你可以使用类似Java静态方法的方式调用Singleton对象的方法，比如下面为这个例子完整的代码：


import scala.collection.mutable.Map
class ChecksumAccumulator{
   private var sum=0
   def add(b:Byte) :Unit = sum +=b
   def checksum() : Int = ~ (sum & 0xFF) +1
}

object ChecksumAccumulator {
   private val cache = Map [String, Int] ()
   def calculate(s:String) : Int =
      if(cache.contains(s))
         cache(s)
      else {
         val acc=new ChecksumAccumulator
         for( c <- s)
            acc.add(c.toByte)
         val cs=acc.checksum()
         cache += ( s -> cs)
         cs
       }
}

println ( ChecksumAccumulator.calculate("Welcome to Scala Chinese community"))



Scala 的singleton对象不仅限于作为静态对象的容器，它在Scala中也是头等公民，但仅仅定义Singleton对象本身不会创建一个新的类型，你不可以使用new再创建一个新的Singleton对象（这也是Singleton名字的由来），此外和类定义不同的是，singleton对象不可以带参数（类定义参数将在后面的内容中介绍）。


回过头来看看我们的第一个例子“Hello World”。


object HelloWorld {
  def main(args: Array[String]) {
    println("Hello, world!")
  }
}



这是一个最简单的Scala程序，HelloWorld 是一个Singleton对象，它包含一个main方法（可以支持命令行参数），和Java类似，Scala中任何Singleton对象，如果包含main方法，都可以作为应用的入口点。


在这里要说明一点的是，在Scala中不要求public类定义和其文件名同名，不过使用和public类和文件同名还是有它的优点的，你可以根据个人喜好决定是否遵循Java文件命名风格。


最后提一下Scala的Trait功能，Scala的Trait 和Java 的Interface相比，可以有方法的实现（这点有点像抽象类，但如果是抽象类，就不会允许继承多个抽象类）。Scala的Trait支持类和Singleton对象和多个Trait混合（使用来自这些Trait中的方法，而不时不违反单一继承的原则）。


Scala为Singleton对象的main定义了一个名为App的 trait类型，因此上面的例子可以简化为：


object HelloWorld extends App{
   println("Hello, world!")
}



这段代码就不能作为脚本运行，Scala的脚本要求代码最后以表达式结束。因此运行这段代码，需要先编译这段代码：


scalac Helloworld.scala



编译好之后，运行该应用


scala HelloWord



注意： Scala提供了一个快速编译代码的辅助命令fsc(fast scala compliler) ，使用这个命令，只在第一次使用fsc时启动JVM，之后fsc在后台运行，这样就避免每次使用scalac时都要载入相关库文件，从而提高编译速度。


三、实验总结


在本实验中，我们学习了Scala中的类和对象的相关知识。在下一节，我们将学习Scala中的基本数据类型及其操作。拥有了一部分基础知识后，我们还将回顾一些类和对象的要点。


第 4 节 基本数据类型及其操作


一、实验简介


本实验介绍Scala支持的基本数据类型。


1.1 知识点



	基本数据类型简介


	操作基本数据类型


	常用操作符


	基本数据类型的实现方法




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、基本数据类型


2.1 基本数据类型简介


如果你是个Java程序员，你会发现Java支持的基本数据类型，Scala都有对应的支持，不过Scala的数据类型都是对象(比如整数），这些基本类型都可以通过隐式自动转换的形式支持比Java基本数据类型更多的方法。


隐式自动转换的概念将在后面介绍，简单的说就是可以为基本类型提供扩展，比如如果调用(-1).abs()，Scala发现基本类型Int 没有提供abs()方法，但可以发现系统提供了从Int类型转换为RichInt的隐式自动转换，而RichInt具有abs方法，那么Scala就自动将1转换为RichInt类型，然后调用RichInt的abs方法。


Scala的基本数据类型有：Byte、Short、Int、Long和Char（这些成为整数类型）。整数类型加上Float和Double成为数值类型。此外还有String类型，除String类型在java.lang包中定义，其它的类型都定义在包scala中。比如Int的全名为scala.Int。实际上Scala运行环境自动会载入包scala和java.lang中定义的数据类型，你可以使用直接使用Int、Short、String而无需再引入包或是使用全称。


下面的例子给出了这些基本数据类型的字面量用法，由于Scala支持数据类型推断，你在定义变量时多数可以不指明数据类型，而是由Scala运行环境自动给出变量的数据类型：


Welcome to Scala version 2.11.0-M5 (OpenJDK 64-Bit Server VM, Java 1.7.0_25).
Type in expressions to have them evaluated.
Type :help for more information.

scala> var hex=0x5
hex: Int = 5

scala> var hex2=0x00ff
hex2: Int = 255

scala> val prog=0xcafebabel
prog: Long = 3405691582

scala> val littler:Byte= 38
littler: Byte = 38

scala> val big=1.23232
big: Double = 1.23232

scala> val a='A'
a: Char = A

scala> val f ='\u0041'
f: Char = A

scala> val hello="hello"
hello: String = hello

scala> val longString=""" Welcome to Ultamix 3000. Type "Help" for help."""
longString: String = " Welcome to Ultamix 3000. Type "Help" for help."

scala> val bool=true
bool: Boolean = true

scala>



Scala的基本数据类型的字面量也支持方法（这点和Java不同，Scala中所有的数值字面量也是对象），比如：


scala> (-2.7).abs
res3: Double = 2.7

scala> -2.7 abs
warning: there were 1 feature warning(s); re-run with -feature for details
res4: Double = 2.7

scala> 0 max 5
res5: Int = 5

scala> 4 to 6
res6: scala.collection.immutable.Range.Inclusive = Range(4, 5, 6)



这些方法其实是对于数据类型的Rich类型的方法，Rich类型将在后面再做详细介绍。


2.2 操作基本数据类型


Scala提供了丰富的运算符用来操作前面介绍的基本数据类型。前面说过，这些运算符（操作符）实际为普通类方法的简化（或者称为美化）表示。比如 1+2 ，实际为 (1).+(2) ，也就是调用 Int 类型的 +方法。


例如：


scala> val sumMore = (1).+(2)
sumMore: Int = 3



实际上类Int定义了多个+方法的重载方法（以支持不同的数据类型）比如 和Long类型相加。
+符号为一运算符，为一中缀运算符。 在Scala中你可以定义任何方法为一操作符。 比如 String 的IndexOf方法也可以使用操作符的语法来书写。 例如：


scala> val s ="Hello, World"
s: String = Hello, World

scala> s indexOf 'o'
res0: Int = 4



由此可以看出运算符在Scala中并不是什么特殊的语法，任何Scala方法都可以作为操作符来使用。是否是操作符取决于你如何使用这个方法，当你使用 s.indexOf(‘o’)时， indexOf不是一个运算符。 而你写成 s indexOf ‘o’，indexOf 就是一个操作符，因为你使用了操作符的语法。


除了类似 + 的中缀运算符（操作符在两个操作符之间），还可以有前缀运算符和后缀运算符。顾名思义前缀运算符的操作符在操作数前面，比如 -7前面的“-”。后缀运算符的运算符在操作数的后面，比如 7 toLong中的toLong。 前缀和后缀操作符都使用一个操作数，而中缀运算符使用前后两个操作数。Scala在实现前缀和后缀操作符的方法，其方法名都以unary_-开头。


比如，表达式 -2.0 实际上调用 (2.0).unary_-方法。


scala> -2.0
res1: Double = -2.0

scala> (2.0).unary_-
res2: Double = -2.0



如果你需要定义前缀方法，你只能使用+、-、! 和～四个符号作为前缀操作符。


后缀操作符在不使用.和括号调用时不带任何参数。在Scala中，你可以省略掉没有参数的方法调用的空括号。按照惯例，如果你调用方法是为了利用方法的“副作用”，此时写上空括号，如果方法没有任何副作用（没有修改其它程序状态），你可以省略掉括号。


比如：


scala> val s ="Hello, World"
s: String = Hello, World

scala> s toLowerCase
res0: String = hello, world



具体Scala的基本数据类型支持的操作符，可以参考Scala API文档。下面以示例介绍一些常用的操作符：


1. 算术运算符 +、 –、 × 和 /


scala> 1.2 + 2.3
res0: Double = 3.5

scala> 'b' -'a'
res1: Int = 1

scala> 11 % 4
res2: Int = 3

scala> 11.0f / 4.0f
res3: Float = 2.75

scala> 2L * 3L
res4: Long = 6



2.关系和逻辑运算符（包括 > 、<、>= 和! 等）


scala> 1 >2
res5: Boolean = false

scala> 1.0 <= 1.0
res6: Boolean = true

scala> val thisIsBoring = !true
thisIsBoring: Boolean = false

scala> !thisIsBoring
res7: Boolean = true

scala> val toBe=true
toBe: Boolean = true

scala> val question = toBe || ! toBe
question: Boolean = true



要注意的是，逻辑运算支持“短路运算”，比如 op1 || op2 ，当op1=true ，op2无需再计算，就可以知道结果为true。这时 op2 表示式不会执行。例如：


scala> def salt()= { println("salt");false}
salt: ()Boolean

scala> def pepper() ={println("pepper");true}
pepper: ()Boolean

scala> pepper() && salt()
pepper
salt
res0: Boolean = false

scala> salt() && pepper()
salt
res1: Boolean = false



3.位操作符


scala> 1 & 2
res2: Int = 0

scala> 1 | 2
res3: Int = 3

scala> 1 ^ 2
res4: Int = 3

scala> ~1
res5: Int = -2



4.对象恒等比较


如果需要比较两个对象是否相等，可以使用==和!=操作符。


scala> 1 == 2
res6: Boolean = false

scala> 1 !=2
res7: Boolean = true

scala> List(1,2,3) == List (1,2,3)
res8: Boolean = true

scala> ("he"+"llo") == "hello"
res9: Boolean = true



Scala的==和Java不同，scala 的==只用于比较两个对象的值是否相同。而对于引用类型的比较使用另外的操作符 eq 和 ne。


5.操作符的优先级和左右结合性


Scala 的操作符的优先级和Java基本相同，如果有困惑时，可以使用()改变操作符的优先级。 操作符一般为左结合，Scala规定了操作符的结合性由操作符的最后一个字符定义。对于以“：”结尾的操作符都是右结合，其它的操作符多是左结合。


例如： a*b 为　a.*(b)，而a:::b为b.:::(a)，而a:::b:::c等价于a::: (b ::: c)，a*b*c等价于(a*b)*c。


2.3 【进阶】基本数据类型的实现方法


>本小节内容可能需要部分后面章节的知识作为基础。若理解有困难，可以尝试学习后续课程后再返回查看。


Scala的基本数据类型是如何实现的呢？实际上，Scala以与Java同样的方式存储整数：把它当作32位的字类型。这对于有效使用JVM平台和与Java库的互操作性方面来说都很重要。


标准的操作，如加法或乘法，都被实现为数据类型基本运算操作。然而，当整数需要被当作（Java）对象看待的时候，Scala使用了“备份”类java.lang.Integer。如在整数上调用toString方法或者把整数赋值给Any类型的变量时，就会这么做。当需要的时候，Int类型的整数能自动转换为java.lang.Integer类型的“装箱整数(boxed integer)”。


这些听上去和Java的box操作很像，实际上它们也很像，但这里有一个重要的差异，Scala使用box操作比在Java中要少的多：


// Java代码 
boolean isEqual(int x,int y) { 
  return x == y; 
} 
System.out.println(isEqual(421,421));



你当然会得到true。现在，把isEqual的参数类型变为java.lang.Integer（或Object，结果都一样）：


// Java代码 
boolean isEqual(Integer x, Integery) { 
  return x == y; 
} 
System.out.println(isEqual(421,421));



你会发现你得到了false！原因是，数421使用“box”操作了两次，因此参数x和y是两个不同的对象。因为在引用类型上，==表示引用相等，而Integer是引用类型，所以结果是false。这是展示了Java不是纯面向对象语言的一个方面。我们能清楚观察到基本数据值类型和引用类型之间的差别。


现在在Scala里尝试同样的实验：


scala> def isEqual(x:Int,y:Int) = x == y
isEqual: (x: Int, y: Int)Boolean

scala> isEqual(421,421)
res0: Boolean = true

scala> def isEqual(x:Any,y:Any) = x == y
isEqual: (x: Any, y: Any)Boolean

scala> isEqual(421,421)
res1: Boolean = true



Scala 的 == 设计出自动适应变量类型的操作，对值类型来说，就是自然的（数学或布尔）相等。对于引用类型，==被视为继承自Object的equals方法的别名。比如对于字符串比较：


scala> val x = "abcd".substring(2)
x: String = cd

scala> val y = "abcd".substring(2)
y: String = cd

scala> x==y
res0: Boolean = true



而在Java里，x与y的比较结果将是false。程序员在这种情况应该用equals，不过它容易被忘记。


然而，有些情况下，你可能需要使用引用相等代替用户定义的相等。例如，某些时候效率是首要因素，你想要把某些类进行哈希合并（hash cons），然后通过引用相等比较它们的实例。为了满足这种情况，类AnyRef定义了附加的eq方法，它不能被重载并且实现为引用相等（也就是说，它表现得就像Java里对于引用类型的==那样）。同样也有一个eq的反义词，被称为ne。例如：


scala> val x =new String("abc")
x: String = abc

scala> val y = new String("abc")
y: String = abc

scala> x == y
res0: Boolean = true

scala> x eq y
res1: Boolean = false

scala> x ne y
res2: Boolean = true



三、实验总结


在本节实验中，我们了解了什么是基本数据类型，并学习了如何操作基本数据类型。同时，我们还学习如何使用一些常用的操作符。最后一小节我们还提到了基本数据类型的实现方法，这部分内容可能对于初学者稍显难度，建议此部分同学在学习完整个Scala课程后再来回顾它们。


第 5 节 类和对象（二）


一、实验简介


有了前面的Scala的基本知识，本实验将介绍如何定义完整功能的Scala类定义。


本实验着重介绍如何定义Functional objects(函数化对象或是方程化对象），函数化对象指的是所定义的类或对象不包含任何可以修改的状态。


本实验定义了一个有理数类定义的几个不同版本，以介绍Scala类定义的几个特性：类参数和构造函数，方法，操作符，私有成员，重载，过载，条件检查，引用自身。


1.1 知识点



	类的定义规范


	定义类


	前提条件检查


	添加成员变量


	自身引用


	辅助构造函数


	私有成员变量和方法


	定义运算符


	标识符


	方法重载


	隐式类型转换




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、有理数类的表示


2.1 Rational类的定义规范


首先，我们回忆下有理数的定义：一个有理数(rational)可以表示成个分数形式： n/d, 其中n和d都是整数（d不可以为0），n称为分子(numberator)，d为分母(denominator)。和浮点数相比，有理数可以精确表达一个分数，而不会有误差。


因此我们定义的Rational类支持上面的有理数的定义。支持有理数的加减乘除，并支持有理数的规范表示，比如2/10，其规范表示为1/5。分子和分母的最小公倍数为1。


2.2 定义Rational


有了有理数定义的实现规范，我们可以开始设计类Rational，一个好的起点是考虑用户如何使用这个类，我们已经决定使用“Immutable”方式来使用Rational对象，我们需要用户在定义Rational对象时提供分子和分母。因此我们可以开始定义Rational类如下：


class Rational( n:Int, d:Int)



可以看到，和Java不同的是，Scala的类定义可以有参数，称为类参数，如上面的n、d。Scala使用类参数，并把类定义和主构造函数合并在一起，在定义类的同时也定义了类的主构造函数。因此Scala的类定义相对要简洁些。


Scala编译器会编译Scala类定义包含的任何不属于类成员和类方法的其它代码，这些代码将作为类的主构造函数。比如，我们定义一条打印消息作为类定义的代码：


scala> class Rational (n:Int, d:Int) {
     |    println("Created " + n + "/" +d)
     | }
defined class Rational

scala> new Rational(1,2)
Created 1/2
res0: Rational = Rational@22f34036



可以看到创建Ratiaonal对象时，自动执行类定义的代码（主构造函数）。


2.3 重新定义类的toString 方法


上面的代码创建Rational(1，2)，Scala 编译器打印出Rational@22f34036，这是因为使用了缺省的类的toString()定义（Object对象的），缺省实现是打印出对象的类名称+“@”+16进制数（对象的地址），显示结果不是很直观，因此我们可以重新定义类的toString()方法以显示更有意义的字符。


在Scala中，你也可以使用override来重载基类定义的方法，而且必须使用override关键字表示重新定义基类中的成员。比如：


scala> class Rational (n:Int, d:Int) {
     |    override def toString = n + "/" +d
     | }
defined class Rational

scala> val x= new Rational(1,3)
x: Rational = 1/3

scala> val y=new Rational(5,7)
y: Rational = 5/7



2.4 前提条件检查


前面说过有理数可以表示为 n/d (其中d、n为证书，而d不能为0）。对于前面的Rational定义，我们如果使用0，也是可以的。


scala> new Rational(5,0)
res0: Rational = 5/0



怎么解决分母不能为0的问题呢？面向对象编程的一个优点是实现了数据的封装，你可以确保在其生命周期过程中是有效的。对于有理数的一个前提条件是分母不可以为0，Scala中定义为传入构造函数和方法的参数的限制范围，也就是调用这些函数或方法的调用者需要满足的条件。Scala中解决这个问题的一个方法是使用require方法（require方法为Predef对象的定义的一个方法，Scala环境自动载入这个类的定义，因此无需使用import引入这个对象），因此修改Rational定义如下：


scala> class Rational (n:Int, d:Int) {
     |    require(d!=0)
     |    override def toString = n + "/" +d
     | }
defined class Rational

scala> new Rational(5,0)
java.lang.IllegalArgumentException: requirement failed
  at scala.Predef$.require(Predef.scala:211)
  ... 33 elided



可以看到，如果再使用0作为分母，系统将抛出IllegalArgumentException异常。


2.5 添加成员变量


前面我们定义了Rational的主构造函数，并检查了输入不允许分母为0。下面我们就可以开始实行两个Rational对象相加的操作。我们需要实现的函数化对象，因此Rational的加法操作应该是返回一个新的Rational对象，而不是返回被相加的对象本身。我们很可能写出如下的实现：


class Rational (n:Int, d:Int) {
   require(d!=0)
   override def toString = n + "/" +d
   def add(that:Rational) : Rational =
     new Rational(n*that.d + that.n*d,d*that.d)
}



实际上编译器会给出如下编译错误：


<console>:11: error: value d is not a member of Rational
            new Rational(n*that.d + that.n*d,d*that.d)
                                ^
<console>:11: error: value d is not a member of Rational
            new Rational(n*that.d + that.n*d,d*that.d)



这是为什么呢？尽管类参数在新定义的函数的访问范围之内，但仅限于定义类的方法本身(比如之前定义的toString方法，可以直接访问类参数），但对于that来说，无法使用that.d来访问d。因为that 不在定义的类可以访问的范围之内。此时需要定类的成员变量。（注：后面定义的case class类型编译器自动把类参数定义为类的属性，这是可以使用that.d 等来访问类参数）。


修改Rational定义，使用成员变量定义如下：


class Rational (n:Int, d:Int) {
   require(d!=0)
   val number =n
   val denom =d 
   override def toString = number + "/" +denom 
   def add(that:Rational)  =
     new Rational(
       number * that.denom + that.number* denom,
       denom * that.denom
     )
}



要注意的我们这里定义成员变量都使用了val ，因为我们实现的是“immutable”类型的类定义。number和denom以及add都可以不定义类型，Scala编译能够根据上下文推算出它们的类型。


scala> val oneHalf=new Rational(1,2)
oneHalf: Rational = 1/2

scala> val twoThirds=new Rational(2,3)
twoThirds: Rational = 2/3

scala> oneHalf add twoThirds
res0: Rational = 7/6

scala> oneHalf.number
res1: Int = 1



可以看到，这是就可以使用.number 等来访问类的成员变量。


2.6 自身引用


Scala 也使用this来引用当前对象本身，一般来说访问类成员时无需使用this ，比如实现一个lessThan方法，下面两个实现是等效的。


第一种：


def lessThan(that:Rational) =
   this.number * that.denom < that.number * this.denom



第二种：


def lessThan(that:Rational) =
   number * that.denom < that.number * denom



但如果需要引用对象自身，this就无法省略，比如下面实现一个返回两个Rational中比较大的一个值的一个实现：


def max(that:Rational) =
      if(lessThan(that)) that else this



其中的this就无法省略。


2.7 辅助构造函数


在定义类时，很多时候需要定义多个构造函数，在Scala中，除主构造函数之外的构造函数都称为辅助构造函数（或是从构造函数），比如对于Rational类来说，如果定义一个整数，就没有必要指明分母，此时只要整数本身就可以定义这个有理数。我们可以为Rational定义一个辅助构造函数，Scala定义辅助构造函数使用 this(…)的语法，所有辅助构造函数名称为this。


def this(n:Int) = this(n,1)



所有Scala的辅助构造函数的第一个语句都为调用其它构造函数，也就是this(…)。被调用的构造函数可以是主构造函数或是其它构造函数（最终会调用主构造函数）。这样使得每个构造函数最终都会调用主构造函数，从而使得主构造函数称为创建类单一入口点。在Scala中也只有主构造函数才能调用基类的构造函数，这种限制有它的优点，使得Scala构造函数更加简洁和提高一致性。


2.8 私有成员变量和方法


Scala 类定义私有成员的方法也是使用private修饰符，为了实现Rational的规范化显示，我们需要使用一个求分子和分母的最大公倍数的私有方法gcd。同时我们使用一个私有变量g来保存最大公倍数，修改Rational的定义：


scala> class Rational (n:Int, d:Int) {
     |    require(d!=0)
     |    private val g =gcd (n.abs,d.abs) 
     |    val number =n/g 
     |    val denom =d/g 
     |    override def toString = number + "/" +denom
     |    def add(that:Rational)  = 
     |      new Rational( 
     |        number * that.denom + that.number* denom,
     |        denom * that.denom 
     |      ) 
     |    def this(n:Int) = this(n,1) 
     |    private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
     |      if(b==0) a else gcd(b, a % b)
     | }
defined class Rational

scala> new Rational ( 66,42)
res0: Rational = 11/7



注意gcd的定义，因为它是个回溯函数，必须定义返回值类型。Scala 会根据成员变量出现的顺序依次初始化它们，因此g必须出现在number和denom之前。


2.9 定义运算符


本篇还将接着上篇Rational类，我们使用add定义两个Rational对象的加法。两个Rational加法可以写成x.add(y)或者x add y。


即使使用 x add y 还是没有 x + y 来得简洁。


我们前面说过，在Scala中，运算符（操作符）和普通的方法没有什么区别，任何方法都可以写成操作符的语法。比如上面的 x add y。


而在Scala中对方法的名称也没有什么特别的限制，你可以使用符号作为类方法的名称，比如使用+、-和* 等符号。因此我们可以重新定义Rational如下：


class Rational (n:Int, d:Int) {
   require(d!=0)
   private val g =gcd (n.abs,d.abs) 
   val numer =n/g 
   val denom =d/g 
   override def toString = numer + "/" +denom
   def +(that:Rational)  =
     new Rational( 
       numer * that.denom + that.numer* denom,
       denom * that.denom 
     ) 
   def * (that:Rational) =
     new Rational( numer * that.numer, denom * that.denom)
   def this(n:Int) = this(n,1) 
   private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
     if(b==0) a else gcd(b, a % b)
}



这样就可以使用 +、* 号来实现Rational的加法和乘法。+、*的优先级是Scala预设的，和整数的+、-、*和/的优先级一样。下面为使用Rational的例子：


scala> val x= new Rational(1,2)
x: Rational = 1/2

scala> val y=new Rational(2,3)
y: Rational = 2/3

scala> x+y
res0: Rational = 7/6

scala> x+ x*y
res1: Rational = 5/6



从这个例子也可以看出Scala语言的扩展性，你使用Rational对象就像Scala内置的数据类型一样。


2.10 Scala中的标识符


从前面的例子我们可以看到Scala可以使用两种形式的标志符，字符数字和符号。字符数字使用字母或是下划线开头，后面可以接字母或是数字，符号“$”在Scala中也看作为字母。然而以“$”开头的标识符为保留的Scala编译器产生的标志符使用，应用程序应该避免使用“$”开始的标识符，以免造成冲突。


Scala的命名规则采用和Java类似的camel命名规则（驼峰命名法），首字符小写，比如toString。类名的首字符还是使用大写。此外也应该避免使用以下划线结尾的标志符以避免冲突。


符号标志符包含一个或多个符号，如+、:和?。对于+、++、:::、<、 ?>、 :->之类的符号，Scala内部实现时会使用转义的标志符。例如对:-> 使用$colon$minus$greater来表示这个符号。因此，如果你需要在Java代码中访问:->方法，你需要使用Scala的内部名称$colon$minus$greater。


混合标志符由字符数字标志符后面跟着一个或多个符号组成，比如 unary_+ 为Scala对+方法的内部实现时的名称。


字面量标志符为使用"定义的字符串，比如 `x`、`yield`。 你可以在“之间使用任何有效的Scala标志符，Scala将它们解释为一个Scala标志符，一个典型的使用是 Thread的yield方法， 在Scala中你不能使用 Thread.yield()是因为yield为Scala中的关键字， 你必须使用 Thread.`yield`()来使用这个方法。


2.11 方法重载


和Java一样，Scala也支持方法重载，重载的方法参数类型不同而使用同样的方法名称，比如对于Rational对象，+的对象可以为另外一个Rational对象，也可以为一个Int对象，此时你可以重载+方法以支持和Int相加。


def + (i:Int) =
     new Rational (numer + i * denom, denom)



2.12 隐式类型转换


上面我们定义Rational的加法，并重载+以支持整数，r + 2 ,当如果我们需要 2 + r 如何呢？ 下面的例子：


scala> val x =new Rational(2,3)
x: Rational = 2/3

scala> val y = new Rational(3,7)
y: Rational = 3/7

scala> val z = 4
z: Int = 4

scala> x + z
res0: Rational = 14/3

scala> x + 3
res1: Rational = 11/3

scala> 3 + x
<console>:10: error: overloaded method value + with alternatives:
  (x: Double)Double <and>
  (x: Float)Float <and>
  (x: Long)Long <and>
  (x: Int)Int <and>
  (x: Char)Int <and>
  (x: Short)Int <and>
  (x: Byte)Int <and>
  (x: String)String
 cannot be applied to (Rational)
              3 + x
                ^



可以看到 x + 3 没有问题，3 + x 就报错了，这是因为整数类型不支持和Rational相加。我们不可能去修改Int的定义（除非你重写Scala的Int定义）以支持Int和Rational相加。如果你写过.Net代码，这可以通过静态扩展方法来实现，Scala提供了类似的机制来解决这种问题。


如果Int类型能够根据需要自动转换为Rational类型，那么 3 + x 就可以相加。Scala通过implicit def 定义一个隐含类型转换，比如定义由整数到Rational类型的转换如下：


implicit def intToRational(x:Int) = new Rational(x)



再重新计算 r + 2 和 2 + r 的例子：


scala> val r = new Rational(2,3)
r: Rational = 2/3

scala> r + 2
res0: Rational = 8/3

scala> 2 + r
res1: Rational = 8/3



其实此时Rational的一个+重载方法是多余的， 当Scala计算 2 + r ，发现 2(Int)类型没有可以和Rational对象相加的方法，Scala环境就检查Int的隐含类型转换方法是否有合适的类型转换方法，类型转换后的类型支持+ r，一检查发现定义了由Int到Rational的隐含转换方法，就自动调用该方法，把整数转换为Rational数据类型，然后调用Rational对象的 + 方法。从而实现了Rational类或是Int类的扩展。关于implicit def的详细介绍将由后面的文章来说明，隐含类型转换在设计Scala库时非常有用。


三、实验总结


在本节实验里，我们完善了类和对象的相关知识。结合前面已经学习过的第一部分，相信你可以在Scala中更好地使用类和对象了。


在任何时候，如果对于类和对象有任何疑问，可以选择在Scala官网中查阅文档，或者回顾此系列课程，或者在问答版块与我们交流。


第 6 节 控制语句


一、实验简介


和其它语言（比如Java，C#)相比，Scala只内置了为数不多的几种程序控制语句：if、while、for、try  catch以及函数调用，这是因为从Scala诞生开始就包含了函数字面量，Scala内核没有定义过多的控制结构，而是可以通过额外的库来扩展程序的控制结构。


在本实验中，我们就将学习如何使用控制语句。


1.1 知识点



	if 表达式


	while 循环


	for 表达式


	用 try 表达式处理异常


	Match 表达式


	代替“break”和“continue”




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、控制语句详解


Scala的所有控制结构都有返回结果，如果你使用过Java或C#，就可能了解Java提供的三元运算符 ?: ，它的基本功能和if一样，当可以返回结果。Scala在此基础上所有控制结构（while、try、if等）都可以返回结果。这样做的一个好处是，可以简化代码，如果没有这种特点，程序员常常需要创建一个临时变量用来保存结果。


总的来说，Scala提供的基本程序控制结构，“麻雀虽小，五脏俱全”，虽然少，但足够满足其他指令式语言（如Java,C++）所支持的程序控制功能。而且，由于这些指令都有返回结果，可以使得代码更为精简。


2.1 if 表达式


Scala语言的if的基本功能和其它语言没有什么不同，它根据条件执行两个不同的分支。比如，使用Java风格编写下面Scala的if语句的一个例子：


var filename="default.txt"
if(!args.isEmpty)
  filename =args(0)



上面代码和使用Java实现没有太多区别，看起来不怎么像Scala风格，我们重新改写一下，利用if可以返回结果这个特点。


val filename=
   if(!args.isEmpty)   args(0)
   else "default.txt"



首先这种代码比前段代码短，更重要的是这段代码使用val而无需使用var类型的变量。使用val为函数式编程风格。


2.2 while 循环


Scala的while循环和其它语言（如Java）功能一样，它含有一个条件和一个循环体。只要条件满足，就一直执行循环体的代码。


比如，下面的计算最大公倍数的一个实现：


def gcdLoop (x: Long, y:Long) : Long ={
   var a=x
   var b=y
   while( a!=0) {
      var temp=a
      a=b % a
      b = temp
  }
  b
}



Scala 也有do-while循环，它和while循环类似，只是检查条件是否满足在循环体执行之后检查。


例如：


var line=""
do {
   line = readLine()
   println("Read: " + line)
} while (line !="")



Scala 的while 和 do-while 称为“循环”而不是表达式，是因为它不产生有用的返回值（或是返回值为 Unit)，可以写成()。()的存在使得Scala的Unit和Java的void类型有所不同。


比如，下面的语句在Scala中解释器中执行：


scala> def greet() { println("hi")}
greet: ()Unit

scala> greet() == ()
<console>:9: warning: comparing values of types Unit and Unit using `==' will always yield true
              greet() == ()
                      ^
hi
res0: Boolean = true



可以看到（或者看到警告）greet()的返回值和()比较结果为true。


注意另外一种可以返回Unit结果的语句为var类型赋值语句。如果你使用如下Java风格的语句将碰到麻烦：


while((line=readLine())!="")
  println("Read: " + line)



如果你试图编译或是执行这段代码会有如下警告：


/root/scala/demo.scala:2: warning: comparing values of types Unit and String using `!=' will always yield true
while((line=readLine())!="")



意思Unit（赋值语句返回值）和String做不等比较永远为true。上面的代码会是一个死循环。


正因为while循环没有值，因此在纯函数化编程中应该避免使用while循环。Scala保留while循环，是因为在某些时候使用循环代码比较容易理解。而如果使用纯函数化编程，需要执行一些重复运行的代码时，通常就需要使用回溯函数来实现，回溯函数通常看起来不是很直观。


比如前面计算最大公倍数的函数使用纯函数化编程使用回溯函数实现如下：


def gcd (x :Long, y:Long) :Long =
   if (y ==0) x else gcd (y, x % y



总的来说，推荐尽量避免在代码使用while循环，正如函数化编程要避免使用var变量一样。 而使用while循环时通常也会使用到var变量，因此在你打算使用while循环时需要特别小心，看是否可以避免使用它们。


2.3 for 表达式


Scala中的for表达式有如一把完成迭代任务的瑞士军刀，它允许你使用一些简单的部件以不同的方法组合可以完成许多复杂的迭代任务。简单的应用，比如枚举一个整数列表，较复杂的应用可以同时枚举多个不同类型的列表，根据条件过滤元素，并可以生成新的集合。


1.枚举集合元素


这是使用for表示式的一个基本用法，和Java的for非常类型，比如下面的代码可以枚举当前目录下所有文件：


val filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles

for( file <-filesHere)
  println(file)



其中如 file < – filesHere 的语法结构，在Scala中称为“生成器 (generator)”。 本例中，filesHere 的类型为 Array[File]。每次迭代中，变量file会初始化为该数组中一个元素， file的toString()为文件的文件名，因此println(file)打印出文件名。


Scala的for表达式支持所有类型的集合类型，而不仅仅是数组，比如下面使用for表达式来枚举一个Range类型。


 scala> for ( i      | println ("Interation " + i)
Interation 1
Interation 2
Interation 3
Interation 4



2.过滤


某些时候，你可能不想枚举集合中的每一个元素，而是只想迭代某些符合条件的元素。在Scala中，你可以为for表达式添加一个过滤器——在for的括号内添加一个if语句，例如：


修改前面枚举文件的例子，改成只列出.scala文件如下：


val filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles

for( file   println(file)



如果有必要的话，你可以使用多个过滤器，只要添加多个if语句即可。比如，为保证前面列出的文件不是目录，可以添加一个if，如下面代码：


val filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles

for( file <-filesHere
   if file.isFile
   if file.getName.endsWith(".scala")
)  println(file)



3.嵌套迭代


for表达式支持多重迭代。下面的例子使用两重迭代，外面的循环枚举filesHere，而内部循环枚举该文件的每一行文字。实现了类似Unix中的grep命令：


val filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles

def fileLines (file : java.io.File) =
   scala.io.Source.fromFile(file).getLines().toList

def grep (pattern: String) =
  for (
    file     if file.getName.endsWith(".scala");
    line <-fileLines(file)
    if line.trim.matches(pattern)
  ) println(file + ":" + line.trim)

grep (".*gcd.*")



注意上面代码中，两个迭代之间使用了“;”，如果你使用{}替代for的()的括号，你可以不使用“；”分隔这两个“生成器”。这是因为，Scala编译器不推算包含在括号内的省掉的“;”。使用{}改写的代码如下：


val filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles

def fileLines (file : java.io.File) =
   scala.io.Source.fromFile(file).getLines().toList

def grep (pattern: String) =
  for {
    file     if file.getName.endsWith(".scala")
    line <-fileLines(file)
    if line.trim.matches(pattern)
  } println(file + ":" + line.trim)

grep (".*gcd.*")



这两段代码是等效的。


4.绑定中间变量


你可能注意到，前面代码使用了多次line.trim。如果trim是个耗时的操作，你可以希望trim只计算一次。Scala允许你使用=号来绑定计算结果到一个新变量。绑定的作用和val类似，只是不需要使用val关键字。例如，修改前面的例子，只计算一次trim，把结果保存在trimmed变量中。


val filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles

def fileLines (file : java.io.File) =
   scala.io.Source.fromFile(file).getLines().toList

def grep (pattern: String) =
  for {
    file     if file.getName.endsWith(".scala")
    line <-fileLines(file)
    trimmed=line.trim
    if trimmed.matches(pattern)
  } println(file + ":" + trimmed)

grep (".*gcd.*")



5.生成新集合


for表达式也可以用来生产新的集合，这是Scala的for表达式比Java的for语句功能强大的地方。它的基本语法如下：


for clauses yield body



关键字yield放在body的前面，for每迭代一次，就产生一个body。yield收集所有的body结果，返回一个body类型的集合。比如，前面列出所有.scala文件，返回这些文件的集合：


def scalaFiles =
  for {
    file     if file.getName.endsWith(".scala")
  } yield file



scalaFiles的类型为Array[File]。


2.4 用 try 表达式处理异常


Scala的异常处理和其它语言比如Java类似，一个方法可以通过抛出异常的方法而不返回值的方式，来终止相关代码的运行。调用函数，可以捕获这个异常作出相应的处理，或者直接退出。在这种情况下，异常会传递给调用函数的调用者，依次向上传递，直到有方法处理这个异常。


1.抛出异常
Scala抛出异常的方法和Java一样，使用throw方法。例如，抛出一个新的参数异常：


throw new IllegalArgumentException



尽管看起来似乎有些自相矛盾，Scala中，throw也是一个表达式，也是有返回值的。比如下面的例子：


val half =
  if (n % 2 == 0)
    n/2
  else
    throw new RuntimeException("n must be even")



当n为偶数时，n初始化为n的一半；而如果n为奇数，将在初始化half之前就抛出异常。正因为如此，可以把throw的返回值类型视作任意类型。技术上来说，抛出异常的类型为Nothing。对于上面的例子来说，整个if表达式的类型为可以计算出值的那个分支的类型。如果n为Int，那么if表示式的类型也是Int类型，而不需要考虑throw表达式的类型。


2.捕获异常


Scala捕获异常的方法和后面介绍的“模式匹配”的使用方法是一致的。比如：


import java.io.FileReader
import java.io.FileNotFoundException
import java.io.IOException

try {
  val f = new FileReader("input.txt")
} catch {
  case ex: FileNotFoundException => //handle missing file
  case ex: IOException => //handle other I/O error
}



模式匹配将在后面介绍，try-catch表达式的基本用法和Java一样。如果try块中代码在执行过程中出现异常，将逐个检测每个catch块。在上面的例子，如果打开文件出现异常，将先检查是否是FileNotFoundException 异常。如果不是，再检查是否是IOException。如果还不是，再终止try-catch块的运行，而向上传递这个异常。


注意：和Java异常处理不同的一点是，Scala不需要你捕获checked的异常。这点和C#一样，也不需要使用throw来声明某个异常。当然，如果有需要，还是可以通过@throw来声明一个异常，但这不是必须的。


3.finally语句


Scala也支持finally语句，你可以在finally块中添加一些代码。这些代码不管try块是否抛出异常，都会执行。比如，你可以在finally块中添加代码保证关闭已经打开的文件，而不管前面代码中是否出现异常。


import java.io.FileReader

val file = new FileReader("input.txt")

try {
  //use the file
} finally {
  file.close()
}



4.生成返回值


和大部分Scala控制结构一样，Scala的try-catch-finally也生成某个值。比如下面的例子尝试分析一个URL，如果输入的URL无效，则使用缺省的URL链接地址：


import java.net.URL
import java.net.MalformedURLException

def urlFor(path:String) =
  try {
    new URL(path)
  } catch {
    case e: MalformedURLException =>
      new URL("http://www.scala-lang.org")
  }



通常情况下，finally块用来做些清理工作，而不应该产生结果，但如果在finally块中使用return来返回某个值，这个值将覆盖try-catch产生的结果，比如：


scala> def f(): Int = try { return 1 } finally { return 2}
f: ()Int

scala> f
res0: Int = 2



而下面的代码：


scala> def g() :Int = try 1 finally 2
g: ()Int

scala> g
res0: Int = 1



结果却是1，上面两种情况常常使得程序员产生困惑，因此关键的一点是避免在finally生成返回值，而只用来做些清理工作，比如关闭文件。


2.5 Match 表达式


Scala的Match表达式支持从多个选择中选取其一，类似其它语言中的switch语句。通常来说，Scala的match表达式支持任意的匹配模式，这种基本模式将在后面介绍。


接下来，为你介绍类似switch用法的match表达式，它也是在多个选项中选择其一。


例如，下面的例子从参数中读取食品的名称，然后根据食品的名称，打印出该和该食品搭配的食品。比如，输入“salt”，与之对应的食品为“pepper”。如果是“chips”，那么搭配的就是“salsa”等等。


val firstArg = if (args.length >0 ) args(0) else ""
firstArg match {
  case "salt" => println("pepper")
  case "chips" => println("salsa")
  case "eggs" => println("bacon")
  case _ => println("huh?")
}



这段代码和Java的switch相比有几点不同：



	一是任何类型的常量都可以用在case语句中，而不仅仅是int或是枚举类型。


	二是每个case语句无需使用break，Scala不支持“fall through”。


	三是Scala的缺省匹配为“_”，其作用类似java中的default。




而最关键的一点，是scala的match表达式有返回值。上面的代码使用的是println打印，而实际上你可以使用表达式，比如修改上面的代码如下：


val firstArg = if (args.length >0 ) args(0) else ""
val friend = firstArg match {
  case "salt" => "pepper" 
  case "chips" => "salsa" 
  case "eggs" => "bacon" 
  case _ => "huh?" 
}

println(friend)



这段代码和前面的代码是等效的，不同的是后面这段代码match表达式返回结果。


2.6 没有“break”和“continue”的日子


你也许注意到：到目前为止，我们介绍Scala的内置的控制结构时，没有提到使用break和continue。Scala特地没有在内置控制结构中包含break和continue，这是因为这两个控制结构和函数字面量有点格格不入，函数字面量我们将在后面介绍。函数字面量和其它类型字面量，比如数值字面量 4、5.6相比，他们在Scala的地位相同。


我们很清楚break和continue在循环控制结构中的作用。Scala内置控制结构特地去掉了break和continue，这是为了更好的适应函数化编程。不过，你不用担心，Scala提供了多种方法来替代break和continue的作用。


一个简单的方法，是使用一个if语句来代替一个continue，使用一个布尔控制量来去除一个break。比如下面的Java代码在循环结构中使用continue和break：


int i=0;
boolean foundIt=false;
while(i <args.length) {
    if (args[i].startWith("-")) {
        i=i+1;
        continue;
    }
    if(args[i].endsWith(".scala")){
        foundIt=true;
        break;
    }
    i=i+1;
}



这段Java代码实现的功能，是从一组字符串中寻找以“.scala”结尾的字符串，但跳过以“-”开头的字符串。


下面我们使用if和boolean变量，逐句将这段实现使用Scala来实现（不使用break和continue)如下：


var i=0
var foundIt=false
while (i < args.length && !foundIt) {
    if (!args(i).startsWith("-")) {
    if(args(i).endsWith(".scala"))
        foundIt=true
    }
    i=i+1
}



可以看到，我们使用if（与前面的continue条件相反）去掉了continue，而重用了foundIt布尔变量，去掉了break。


这段代码和前面Java实现非常类似，并且使用了两个var变量。使用纯函数化编程的一个方法是去掉var变量的使用，而递归函数（回溯函数）是用于去除循环结构中使用var变量时，通常使用的一个方法。


使用递归函数重新实现上面代码实现的查询功能：


def searchFrom(i:Int) : Int =
    if( i >= args.length) -1
    else if (args(i).startsWith("-")) searchFrom (i+1)
    else if (args(i).endsWith(".scala")) i
    else searchFrom(i+1)

val i = searchFrom(0)



在函数化编程中，使用递归函数来实现循环是非常常见的一种方法，我们应用熟悉使用递归函数的用法。


如果你实在还是希望使用break，Scala在scala.util.control包中定义了break控制结构。它的实现是通过抛出异常给上级调用函数。如果希望使用的话，可以参考Scala源码。


下面给出使用break的一个例子：不停的从屏幕读取一个非空行，如果用户输入一个空行，则退出循环。


import scala.util.control.Breaks._
import java.io._

val in = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in))

breakable {
  while(true) {
    println("? ")
    if(in.readLine()=="") break
  }
}



三、实验总结


在本实验中我们学习了Scala中的主要控制语句的用法。如果你之前学习了Java，那么在此处有一点需要特别注意：Scala是一门“函数式”编程语言。结合这一点，多与之前学过的编程语言作比较，相信你能获得更多。


第 7 节 函数


一、实验简介


当程序越来越大时，你需要将代码细化为小的容易管理的模块。Scala支持多种方法来细化程序代码，这些方法也为有经验的程序员已经掌握的：使用函数。


在本节实验中，我们将为你介绍类成员函数、局部函数等具有Scala特色的函数使用方法。


1.1 知识点



	类成员函数


	局部函数


	函数的头等公民地位


	函数字面量的一些简化写法


	部分应用的函数


	闭包


	可变参数、命名参数和缺省参数




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、函数的具体使用


2.1 类成员函数


和Java相比，Scala提供了多种Java不支持的方法来定义函数，除了类成员函数外，Scala还支持嵌套函数，函数字面量，函数变量等。


本节先介绍类或对象的成员函数。这也是最常见的定义函数的方法。例如，下面的例子定义了两个成员函数：


import scala.io.Source
object LongLines {
  def processFile(filename: String, width: Int) {
    val source= Source.fromFile(filename)
    for (line <- source.getLines())
      processLine(filename,width,line)
   }

   private def processLine(filename:String,
     width:Int, line:String){
     if(line.length > width)
       println(filename + ":" +line.trim)
   }

}



成员函数processFile 使用两个参数，一个是文件名，另一个为字符长度，其作用是打印出文件中超过指定字符长度的所有行。它调用另外一个私有成员函数processLine完成实际的操作。


这个成员函数，如果作为脚本使用，可以使用如下代码：


LongLines.processFile(args(0),args(1).toInt)



可以看到，Scala类成员函数的使用方法和其它面向对象的程序语言（如Java）基本一致。在后面的内容中，我们将继续介绍Scala函数不同于Java的一些特性。


2.2 局部函数


上个例子中，processFile使用了一个非常重要的设计原则——应用程序可以分解成多个小的函数，每个小的函数完成一个定义完好的功能。


使用这种程序设计风格，可以让程序中有相当数量的程序构造模块。通过这些小的构造模块的组合来完成较复杂的功能。每个小的构造模块应该足够简洁，以帮助理解。


这样带来的一个问题是：这些小的辅助函数的名称可能会影响到程序空间，你不能在同个程序中使用两个相同名称的函数，即使你定义私有函数。如果你设计函数库，你也不希望有些辅助函数被库函数的用户直接调用。


对于Java来说，你可以通过私有成员函数来达到目的。而Scala除了支持私有成员函数外，还支持局部函数（其作用域和局部变量类似）。


也就是说，你可以在函数的内部再定义函数，如同定义一个局部变量。例如，修改前面的processFile的例子如下：


import scala.io.Source
object LongLines {
    def processFile(filename: String, width: Int) {
        def processLine(filename:String,width:Int, line:String){
            if(line.length > width)
            println(filename + ":" +line.trim)
        }

    val source= Source.fromFile(filename)
    for (line <- source.getLines())
        processLine(filename,width,line)
    }
}



这个例子中，私有成员函数processLine移动到processFile内部，成为了一个局部函数。也正因为如此，processLine可以直接访问到processFile的参数filename和width。因此，代码可以进一步优化如下：


import scala.io.Source
object LongLines {
    def processFile(filename: String, width: Int) {
        def processLine(line:String){
            if(line.length > width)
            println(filename + ":" +line.trim)
    }

    val source= Source.fromFile(filename)
    for (line <- source.getLines())
        processLine(line)
    }
}



代码变得更简洁了，对不对？局部函数的作用域和局部变量作用域一样，局部函数访问包含该函数的参数是非常常见的一种嵌套函数的用法。


2.3 头等公民


Scala中，函数是头等公民。你不仅可以定义一个函数然后调用它，你还可以写一个未命名的函数字面量，然后把它当成一个值，传递到其它函数或是赋值给其它变量。


下面的例子为一个简单的函数字面量（参考整数字面量，3 为一整数字面量）。


(x :Int ) => x +1



这是个函数字面量，它的功能为+1。符号 => 表示这个函数将符号左边的东西（本例为一个整数），转换成符号右边的东西（加1）。


函数字面量为一个对象（就像3是个对象）。因此，如果你愿意的话，可以把这个函数字面量保持在一个变量中。这个变量也是一个函数，因此你可以使用函数风格来调用它，比如：


scala> var increase = (x :Int ) => x +1
increase: Int => Int = <function1>

scala> increase(10)
res0: Int = 11



注意，函数字面量 (x:Int) => x + 1 在Scala内部，表示为带有一个参数的类function1的一个对象。其它情况比如functionN代表带有N个参数的函数，function0代表不含参数的函数类型。


如果函数定义需要多条语句，可以使用{}，比如：


scala> var increase = (x :Int ) => {
     |    println("We")
     |    println("are")
     |    println("here")
     |    x + 1
     |    }
increase: Int => Int = <function1>

scala> increase (10)
We
are
here
res0: Int = 11



从上面的内容中，我们了解到了函数字面量的基本概念。它可以作为参数传递给其它函数，比如很多Scala的库允许你使用函数作为参数（比如foreach方法，它使用一个函数参数，为集合中每个运算调用传入的函数）。例如：


scala> val someNumbers = List ( -11, -10, - 5, 0, 5, 10)
someNumbers: List[Int] = List(-11, -10, -5, 0, 5, 10)

scala> someNumbers.foreach((x:Int) => println(x))
-11
-10
-5
0
5
10



再比如，Scala的集合也支持一个filter方法用来过滤集合中的元素，filter的参数也是一个函数，比如：


scala> someNumbers.filter( x => x >0)
res1: List[Int] = List(5, 10)



使用 x => x >0，过滤掉小于 0 的元素。如果你熟悉lambda表达式， x => x >0 为函数的lambda表达式。


2.4 函数字面量的一些简化写法


Scala提供了多种方法来简化函数字面量中多余的部分。比如前面例子中，filter方法中使用的函数字面量，完整的写法如下：


 (x :Int ) => x +1



首先可以省略到参数的类型，Scala可以根据上下文推算出参数的类型，函数定义可以简化为：


 (x) => x +1



这个函数可以进一步去掉参数的括号，这里的括号不起什么作用：


 x => x +1



Scala 还可以进一步简化：Scala允许使用“占位符”下划线“_”来替代一个或多个参数，只要这个参数值函数定义中只出现一次，Scala编译器可以推断出参数。比如：


scala> val someNumbers = List ( -11, -10, - 5, 0, 5, 10)
someNumbers: List[Int] = List(-11, -10, -5, 0, 5, 10)

scala> someNumbers.filter(_ >0)
res0: List[Int] = List(5, 10)



可以看到，简化后的函数定义为 _ > 0 ，你可以这样来理解：就像我们以前做过的填空题，“_”为要填的空，Scala会来完成这个填空题，而你来定义填空题。


有时，如果你使用_来定义函数，可能没有提供足够的信息给Scala编译器。此时，Scala编译器将会报错。比如，定义一个加法函数如下：


scala> val f = _ + _
<console>:7: error: missing parameter type for expanded function ((x$1, x$2) => x$1.$plus(x$2))
       val f = _ + _
               ^
<console>:7: error: missing parameter type for expanded function ((x$1: <error>, x$2) => x$1.$plus(x$2))
       val f = _ + _



Scala 编译器无法推断出_的参数类型，所以报错了。但如果你给出了参数的类型，就依然可以使用_来定义函数。比如：


scala> val f = (_ :Int ) + ( _ :Int)
f: (Int, Int) => Int = <function2>

scala> f (5,10)
res1: Int = 15



因为_替代的参数在函数体中只能出现一次，因此多个“_”代表多个参数。第一个“_”代表第一个参数，第二个“_”代表第二个参数，以此类推。


2.5 部分应用的函数


前面的例子中，我们使用了“_” 来代替单个的参数。实际上，你也可以使用“_”来代替整个参数列表。比如说，你可以使用 print _ 来代替 println (_)。


someNumbers.foreach(println _)



Scala编译器自动将上面代码解释成：


someNumbers.foreach( x => println (x))



因此这里的“_” 代表了println的整个参数列表，而不仅仅替代单个参数。


当你采用这种方法使用“_”，你就创建了一个部分应用的函数(partially applied function)。在Scala中，当你调用函数，传入所需参数，你就把函数“应用”到参数。比如：一个加法函数。


scala> def sum = (_:Int) + (_ :Int) + (_ :Int)
sum: (Int, Int, Int) => Int

scala> sum (1,2,3)
res0: Int = 6



一个部分应用的函数指的是你在调用函数时，不指定函数所需的所有参数。这样，你就创建了一个新的函数，这个新的函数就称为原始函数的部分应用函数。比如说，我们固定sum的第一和第三个参数，定义如下的部分应用函数：


scala> val b = sum ( 1 , _ :Int, 3)
b: Int => Int = <function1>

scala> b(2)
res1: Int = 6



变量b的类型为一函数，具体类型为function1 （带一个参数的函数），它是由sum 应用了第一个和第三个参数构成的。


调用b(2），实际上调用 sum(1, 2, 3)。


再比如，我们定义一个新的部分应用函数，只固定中间参数：


scala> val c = sum (_:Int, 2, _:Int)
c: (Int, Int) => Int = <function2>

scala> c(1,3)
res2: Int = 6



变量c的类型为function2，调用c(1, 3) 实际上也是调用sum(1, 2, 3)。


在Scala中，如果你定义一个部分应用函数并且能省去所有参数。比如println _ ，你也可以省掉“_”本身。比如：


someNumbers.foreach(println _)



可以写成：


someNumbers.foreach(println)



2.6 闭包


到目前为止，我们介绍的函数都只引用到传入的参数。假如我们定义如下的函数：


(x:Int) => x + more



这里我们引入一个自由变量more。它不是所定义函数的参数，而这个变量定义在函数外面。比如：


var more =1



那么我们有如下的结果：


scala> var more =1
more: Int = 1

scala> val addMore = (x:Int) => x + more
addMore: Int => Int = <function1>

scala> addMore (100)
res1: Int = 101



这样定义的函数变量addMore 成为一个“闭包”。因为它引用到函数外面定义的变量。定义这个函数的过程，是将这个自由变量捕获而构成一个封闭的函数。有意思的是，当这个自由变量发生变化时，Scala的闭包能够捕获到这个变化，因此Scala的闭包捕获的是变量本身而不是当时变量的值。


比如：


scala> more =  9999
more: Int = 9999

scala> addMore ( 10)
res2: Int = 10009



同样的，如果变量在闭包在发生变化，也会反映到函数外面定义的闭包的值。比如：


scala> val someNumbers = List ( -11, -10, -5, 0, 5, 10)
someNumbers: List[Int] = List(-11, -10, -5, 0, 5, 10)

scala> var sum =0
sum: Int = 0

scala> someNumbers.foreach ( sum += _)

scala> sum
res4: Int = -11



可以看到，在闭包中修改sum的值，其结果还是传递到闭包的外面。


如果一个闭包所访问的变量有几个不同的版本，比如一个闭包使用了一个函数的局部变量（参数），然后这个函数调用很多次，那么所定义的闭包应该使用所引用的局部变量的哪个版本呢？ 


简单的说，该闭包定义所引用的变量为定义该闭包时变量的值，也就是定义闭包时相当于保存了当时程序状态的一个快照。比如，我们定义下面一个函数闭包：


scala> def makeIncreaser(more:Int) = (x:Int) => x + more
makeIncreaser: (more: Int)Int => Int

scala> val inc1=makeIncreaser(1)
inc1: Int => Int = <function1>

scala> val inc9999=makeIncreaser(9999)
inc9999: Int => Int = <function1>

scala> inc1(10)
res5: Int = 11

scala> inc9999(10)
res6: Int = 10009



当你调用makeIncreaser(1)时，你就创建了一个闭包，该闭包定义的more的值为1，而调用makeIncreaser(9999)所创建的闭包的more的值为9999。此后你也无法修改已经返回的闭包的more的值。因此inc1始终为加一，而inc9999始终为加9999。


2.7 可变参数、命名参数和缺省参数


前面我们介绍的函数的参数是固定的，本节介绍Scala函数支持的可变参数列表、命名参数和参数缺省值定义。


1.重复参数


Scala在定义函数时，允许指定最后一个参数重复（变长参数），从而允许函数调用者使用变长参数列表来调用该函数。Scala中使用“*”来指明该参数为重复参数。例如：


scala> def echo (args: String *) =
     |   for (arg <- args) println(arg)
echo: (args: String*)Unit

scala> echo()

scala> echo ("One")
One

scala> echo ("Hello","World")
Hello
World



在函数内部，变长参数的类型实际上是一个数组。比如上例的String * 类型实际为 Array[String]。 然而，如果你现在试图直接传入一个数组类型的参数给这个参数，编译器会报错：


scala> val arr= Array("What's","up","doc?")
arr: Array[String] = Array(What's, up, doc?)

scala> echo (arr)
<console>:10: error: type mismatch;
 found   : Array[String]
 required: String
              echo (arr)
                    ^



为了避免这种情况发生，你可以通过在变量后面添加 _* 来解决。这个符号告诉Scala编译器，在传递参数时，逐个传入数组的每个元素，而不是数组整体。


scala> echo (arr: _*)
What's
up
doc?



2.命名参数


通常情况下，调用函数时，参数传入和函数定义时参数列表是一一对应的。


scala> def  speed(distance: Float, time:Float) :Float = distance/time
speed: (distance: Float, time: Float)Float

scala> speed(100,10)
res0: Float = 10.0



使用命名参数时，允许你使用任意顺序传入参数。比如下面的调用：


scala> speed( time=10,distance=100)
res1: Float = 10.0

scala> speed(distance=100,time=10)
res2: Float = 10.0



3.缺省参数值


Scala在定义函数时，允许指定参数的缺省值，从而允许在调用函数时不指明该参数，此时该参数使用缺省值。缺省参数通常配合命名参数使用，例如：


scala> def printTime(out:java.io.PrintStream = Console.out, divisor:Int =1 ) =
     | out.println("time = " + System.currentTimeMillis()/divisor)

printTime: (out: java.io.PrintStream, divisor: Int)Unit

scala> printTime()
time = 1383220409463

scala> printTime(divisor=1000)
time = 1383220422



三、实验总结


在本实验中我们了解了成员函数、局部函数等具有Scala特色的函数使用方法，然而这些对于函数的使用仍然不是足够的。请继续学习下一实验，我们将在下一节继续讲解如何使用函数。


第 8 节 函数（二）


一、实验简介


接上一实验，我们将继续为你介绍尾递归、函数柯里化等具有Scala特色的函数使用方法。


1.1 知识点



	尾递归


	减低代码重复


	柯里化函数


	创建新的控制结构


	传名参数




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、函数的具体使用（第二部分）


2.1 尾递归


在前面的内容中，我们提到过：可以使用递归函数来消除需要使用var变量的while循环。下面为一个使用逼近方法求解的一个递归函数表达：


def approximate(guess: Double) : Double =
  if (isGoodEnough(guess)) guess
  else approximate(improve(guess))



通过实现合适的isGoodEnough和improve函数，说明这段代码在搜索问题中经常使用。如果你打算让approximate运行地快些，你很可能使用下面循环来实现上面的算法：


def approximateLoop(initialGuess: Double) : Double = {
  var guess = initialGuess
  while(!isGoodEnough(guess))
    guess=improve(guess)
  guess
 } 



那么这两种实现哪一种更可取呢？从简洁度和避免使用var变量上看，使用函数化编程递归比较好。但是有while循环是否运行效率更高些？实际上，如果我们通过测试，两种方法所需时间几乎相同，这听起来有些不可思议，因为回调函数看起来比使用循环要耗时得多。


其实，对于approximate的递归实现，Scala编译器会做些优化。我们可以看到approximate的实现，最后一行还是调用approximate本身，我们把这种递归叫做尾递归。Scala编译器可以检测到尾递归而使用循环来代替。


因此，你应该习惯使用递归函数来解决问题，如果是尾递归，那么在效率上不会有什么损失。


1.跟踪尾递归函数


一个尾递归函数在每次调用中，不会构造一个新的调用栈(stack frame)。所有的递归都在同一个执行栈中运行。如果你在调试时，在尾递归中遇到调试错误，你将不会看到嵌套的调用栈。比如下面的代码，非尾递归的一个实现：


scala> def boom(x:Int):Int=
     |   if(x==0) throw new Exception("boom!") else boom(x-1) + 1
boom: (x: Int)Int

scala> boom(5)
java.lang.Exception: boom!
  at .boom(<console>:8)
  at .boom(<console>:8)
  at .boom(<console>:8)
  at .boom(<console>:8)
  at .boom(<console>:8)
  at .boom(<console>:8)
  ... 32 elided



boom不是一个尾递归，因为最后一行为一个递归加一操作。可以看到调用boom(5)的调用栈，为多层。


我们修改这段代码，使它构成一个尾递归：


scala> def bang(x:Int):Int=
     |        if(x==0) throw new Exception("boom!") else bang(x-1)
bang: (x: Int)Int

scala> bang(5)
java.lang.Exception: boom!
  at .bang(<console>:8)
  ... 32 elided



这一次，你就只能看到一层调用栈。Scala编译器将尾递归优化成循环实现。如果你不想使用这个特性，可以添加scalac编译参数 -g:notailcalls 来取消这个优化。此后，如果抛出异常，尾递归也会显示多层调用栈。


2.尾递归的一些局限性


目前来说，Scala编译器只能对那些直接实现尾递归的函数，比如前面的approximate和bang。如果一个函数间接实现尾递归，比如下面代码：


def isEven(x:Int): Boolean =
  if(x==0) true else isOdd(x-1)

def isOdd(x:Int): Boolean=
  if(x==0) false else isEven(x-1)



isEven和isOdd事件也是为递归，但不是直接定义的尾递归，scala编译器无法对这种递归进行优化。


2.2 减低代码重复


在前文中，我们说过：Scala没有内置很多控制结构。这是因为Scala赋予了程序员自己扩展控制结构的能力。Scala支持函数值（值的类型为函数，而非函数的返回值）。为避免混淆，我们使用函数类型值来指代类型为函数的值。


所有的函数可以分成两个部分：一是公共部分，这部分在该函数的调用都是相同的；另外一部分为非公共部分，这部分在每次调用该函数上是可以不同的。公共部分为函数的定义体，非公共部分为函数的参数。但你使用函数类型值做为另外一个函数的参数时，函数的非公共部分本身也是一个算法（函数），调用该函数时，每次你都可以传入不同函数类型值作为参数，这个函数称为高阶函数——函数的参数也可以是另外一个函数。


使用高级函数可以帮助你简化代码，它支持创建一个新的程序控制结构来减低代码重复。


比如，你打算写一个文件浏览器，你需要写一个API支持搜索给定条件的文件。首先，你需要添加一个方法，该方法可以通过查询包含给定字符串的文件。比如你可以查所有“.scala”结尾的文件。你可以定义如下的API：


object FileMatcher {
  private def filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles
  def filesEnding(query : String) =
    for (file <-filesHere; if file.getName.endsWith(query))
      yield file
}



filesEnding 方法从本地目录获取所有文件（方法filesHere)，然后使用过滤条件（文件以给定字符串结尾）输出给定条件的文件。


到目前为止，这代码实现非常好，也没有什么重复的代码。接着，你有必要使用新的过滤条件，文件名包含指定字符串，而不仅仅以某个字符串结尾的文件列表。你需要实现了下面的API。


def filesContaining( query:String ) =
    for (file <-filesHere; if file.getName.contains(query))
      yield file



filesContaining和filesEnding 的实现非常类似，不同点在于一个使用endsWith，另一个使用contains函数调用。若过了一段时间，你又想支持使用正则表达式来查询文件，那么可以实现下面的对象方法：


def filesRegex( query:String) =
   for (file <-filesHere; if file.getName.matches(query))
      yield file



这三个函数的算法非常类似，所不同的是过滤条件稍有不同。在Scala中，我们可以定义一个高阶函数，将这三个不同过滤条件抽象成一个函数，作为参数传给搜索算法，我们可以定义这个高阶函数如下：


def filesMatching( query:String, 
    matcher: (String,String) => Boolean) = {
    for(file <- filesHere; if matcher(file.getName,query))
      yield file
   }



这个函数的第二个参数matcher的类型也为函数（如果你熟悉C#，类似于delegate)，该函数的类型为 (String, String) =>Boolean，可以匹配任意使用两个String类型参数，返回值类型为Boolean的函数。使用这个辅助函数，我们可以重新定义filesEnding、filesContaining和filesRegex。


def filesEnding(query:String) =
   filesMatching(query,_.endsWith(_))

def filesContaining(query:String)=
   filesMatching(query,_.contains(_))

def filesRegex(query:String) =
   filesMatching(query,_.matches(_))



这个新的实现和之前的实现相比，已经简化了不少。实际上，代码还可以简化，我们注意到参数query在filesMatching的作用只是把它传递给matcher参数。这种参数传递实际上也不是必需的。简化后代码如下：


object FileMatcher {
  private def filesHere = (new java.io.File(".")).listFiles

  def filesMatching(
    matcher: (String) => Boolean) = {
    for(file <- filesHere; if matcher(file.getName))
      yield file
   }

  def filesEnding(query:String) =
   filesMatching(_.endsWith(query))

  def filesContaining(query:String)= 
   filesMatching(_.contains(query))

  def filesRegex(query:String) = 
   filesMatching(_.matches(query))
}



函数类型参数 _.endsWith(query)、_.contains(query)和_.matches(query) 为函数闭包，因为它们绑定了一个自由变量query。因此，我们可以看到，闭包也可以用来简化代码。


2.3 柯里化函数


前面我们说过，Scala允许程序员自己新创建一些控制结构，并且可以使得这些控制结构在语法看起来和Scala内置的控制结构一样。


在Scala中，需要借助于柯里化(Currying)，柯里化是把接受多个参数的函数变换成接受一个单一参数（最初函数的第一个参数）的函数，并且返回接受余下的参数而且返回结果的新函数的技术。


下面先给出一个普通的非柯里化的函数定义，实现一个加法函数：


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

scala> plainOldSum(1,2)
res0: Int = 3



下面在使用“柯里化”技术来定义这个加法函数，原来函数使用一个参数列表，“柯里化”把函数定义为多个参数列表：


scala> def curriedSum(x:Int)(y:Int) = x + y
curriedSum: (x: Int)(y: Int)Int

scala> curriedSum (1)(2)
res0: Int = 3



当你调用curriedSum (1)(2)时，实际上是依次调用两个普通函数（非柯里化函数），第一次调用使用一个参数x，返回一个函数类型的值；第二次使用参数y调用这个函数类型的值。


我们使用下面两个分开的定义在模拟curriedSum柯里化函数：


首先定义第一个函数：


scala> def first(x:Int) = (y:Int) => x + y
first: (x: Int)Int => Int



然后我们使用参数1调用这个函数来生成第二个函数（回忆前面定义的闭包）。


scala> val second=first(1)
second: Int => Int = <function1>

scala> second(2)
res1: Int = 3



first、second的定义演示了柯里化函数的调用过程，它们本身和curriedSum 没有任何关系，但是我们可以使用curriedSum 来定义second，如下：


scala> val onePlus = curriedSum(1)_
onePlus: Int => Int = <function1>



下划线“_” 作为第二参数列表的占位符， 这个定义的返回值为一个函数，当调用时会给调用的参数加一。


scala> onePlus(2)
res2: Int = 3



通过柯里化，你还可以定义多个类似onePlus的函数，比如twoPlus：


scala> val twoPlus = curriedSum(2) _
twoPlus: Int => Int = <function1>

scala> twoPlus(2)
res3: Int = 4



2.4 创建新的控制结构


对于支持函数作为“头等公民”的语言，你可以有效地创建新的控制结构，即使该语言的语法是固定的。你所要做的是创建一个方法，该方法使用函数类型作为参数。


比如：下面为一个“双倍”的控制结构，这个“双倍”控制结构可以重复一个操作，然后返回结果。


scala> def twice (op:Double => Double, x:Double) =op(op(x))
twice: (op: Double => Double, x: Double)Double

scala> twice(_ + 1, 5)
res0: Double = 7.0



上面调用twice ，其中 _+1 调用两次，也就是5调用两次+1，结果为7。


你在写代码时，如果发现某些操作需要重复多次，你就可以试着将这个重复操作写成新的控制结构，在前面我们定义过一个filesMatching函数：


def filesMatching(
    matcher: (String) => Boolean) = {
    for(file <- filesHere; if matcher(file.getName))
      yield file
   }



如果我们把这个函数进一步通用化，可以定义一个通用操作如下：


打开一个资源，然后对资源进行处理，最后释放资源，你可以为这个“模式”定义一个通用的控制结构如下：


def withPrintWriter (file: File, op: PrintWriter => Unit) {
  val writer=new PrintWriter(file)
  try{
    op(writer)
  }finally{
    writer.close()
  }
}



使用上面定义，我们使用如下调用：


withPrintWriter(
   new File("date.txt"),
   writer => writer.println(new java.util.Date)
)



使用这个方法的优点在于withPrintWriter，而不是用户定义的代码，withPrintWriter可以保证文件在使用完成后被关闭，也就是不可能发生忘记关闭文件的事件。这种技术成为“租赁模式”。这是因为这种类型的控制结构，比如withPrintWriter 将一个 PrintWriter 对象“租”给op操作。当这个op操作完成后，它通知不再需要租用的资源，在finally中可以保证资源被释放，而无论op是否出现异常。


这里调用语法还是使用函数通常的调用方法，使用()来列出参数。在Scala中，如果你调用函数只有一个参数，你可以使用{}来替代()。比如，下面两种语法是等价的：


scala> println ("Hello,World")
Hello,World

scala> println { "Hello,world" }
Hello,world



上面第二种用法，使用{}替代了()，但这只适用在使用一个参数的调用情况。 前面定义withPrintWriter 函数使用了两个参数，因此不能使用{}来替代()，但如果我们使用柯里化重新定义下这个函数如下：


import scala.io._
import java.io._
def withPrintWriter (file: File)( op: PrintWriter => Unit) {
  val writer=new PrintWriter(file)
  try{
    op(writer)
  }finally{
    writer.close()
  }
}



将一个参数列表，变成两个参数列表，每个列表含一个参数，这样我们就可以使用如下语法来调用withPrintWriter。


val file = new File("date.txt")
withPrintWriter(file){
  writer => writer.println(new java.util.Date)
}



第一个参数我们还是使用()（我们也可以使用{})。第二个参数我们使用{}来替代()，这样修改过的代码使得withPrintWriter 看起来和Scala内置的控制结构语法一样。


2.5 传名参数


上篇我们使用柯里化函数定义一个控制机构withPrintWriter ，它使用时语法调用有如Scala内置的控制结构：


val file = new File("date.txt")
withPrintWriter(file){
  writer => writer.println(new java.util.Date)
}



不过仔细看一看这段代码，它和scala内置的if或while表达式还是有些区别的。withPrintWriter的{}中的函数是带参数的，含有“writer=>”。 如果你想让它完全和if和while的语法一致，在Scala中可以使用传名参数来解决这个问题。


注：我们知道通常函数参数传递的两种模式：一是传值，一是引用。而这里是第三种——按名称传递。


下面我们用一个具体的例子，来说明传名参数的用法：


var assertionsEnabled=true
def myAssert(predicate: () => Boolean ) =
  if(assertionsEnabled && !predicate())
    throw new AssertionError



这个myAssert函数的参数为一个函数类型，如果标志assertionsEnabled为True时，myAssert 根据predicate 的真假决定是否抛出异常。如果assertionsEnabled 为false，则这个函数什么也不做。


这个定义没什么问题，但在调用时，看起来却有些别扭，比如：


myAssert(() => 5 >3 )



这里还需要 ()=>，你可能希望直接使用 5>3，但此时会报错：


scala> myAssert(5 >3 )
<console>:10: error: type mismatch;
 found   : Boolean(true)
 required: () => Boolean
              myAssert(5 >3 )



此时，我们可以把按值传递的（上面使用的是按值传递，传递的是函数类型的值）参数，修改为按名称传递的参数。修改方法是使用 => 开始，而不是 ()=>来定义函数类型，如下：


def myNameAssert(predicate:  => Boolean ) =
  if(assertionsEnabled && !predicate)
    throw new AssertionError



此时你就可以直接使用下面的语法来调用myNameAssert：


myNameAssert(5>3)



此时就和Scala内置控制结构一样了。看到这里，你可能会想：我为什么不直接把参数类型定义为Boolean呢？比如：


def boolAssert(predicate: Boolean ) =
  if(assertionsEnabled && !predicate)
    throw new AssertionError



调用也可以使用：


boolAssert(5>3)



和myNameAssert 调用看起来也没什么区别，其实两者有着本质的区别：一个是传值参数，一个是传名参数。


在调用boolAssert(5>3)时，5>3是已经计算出为true，然后传递给boolAssert方法，而myNameAssert(5>3)，表达式5>3没有事先计算好传递给myNameAssert，而是先创建一个函数类型的参数值。这个函数的apply方法将计算5>3，然后这个函数类型的值作为参数传给myNameAssert。


因此，这两个函数的一个明显区别是：如果设置assertionsEnabled 为false，然后尝试计算 x/0 ==0：


scala> assertionsEnabled=false
assertionsEnabled: Boolean = false

scala> val x = 5
x: Int = 5

scala> boolAssert ( x /0 ==0)
java.lang.ArithmeticException: / by zero
  ... 32 elided

scala> myNameAssert ( x / 0 ==0)



可以看到boolAssert 抛出java.lang.ArithmeticException: / by zero 异常。这是因为这是个传值参数。首先计算 x/0 ，然后抛出异常，而 myNameAssert 没有任何显示。这是因为这是个传名参数，传入的是一个函数类型的值，不会先计算 x/0 ==0，而在myNameAssert 函数体内，由于assertionsEnabled为false，传入的predicate没有必要计算（短路计算），因此什么也不会打印。


如果我们把myNameAssert 修改一下，把predicate放在前面:


scala> def myNameAssert1(predicate:  => Boolean ) =
     |   if( !predicate && assertionsEnabled )
     |     throw new AssertionError
myNameAssert1: (predicate: => Boolean)Unit

scala> myNameAssert1 ( x/0 ==0)
java.lang.ArithmeticException: / by zero
  at $anonfun$1.apply$mcZ$sp(<console>:11)
  at .myNameAssert1(<console>:9)
  ... 32 elided



这个传名参数函数也抛出异常（你可以想想是为什么）。


前面的withPrintWriter 我们暂时没法使用传名参数。若去掉writer=>，则难以实现“租赁模式”。不过，我们可以看看下面的例子，设计一个withHelloWorld控制结构。这个withHelloWorld总打印一个“hello,world”。


import scala.io._
import java.io._
def withHelloWorld ( op: => Unit) {
  op   
  println("Hello,world")
}

val file = new File("date.txt")
withHelloWorld{
  val writer=new PrintWriter(file)
  try{
   writer.println(new java.util.Date)
  }finally{
    writer.close()
  }
}

withHelloWorld {
  println ("Hello,Guidebee")
} 

-----

Hello,world 
Hello,Guidebee
Hello,world



可以看到，withHelloWorld 的调用语法和Scala内置控制结构非常象了。


三、实验总结


作为一门将函数放在首要位置的编程语言，Scala可以被称之为“为函数而生”。在这两个实验中，我们几乎从函数的各个方面进行了深入了解，而你需要做的就是在今后的开发过程中思考如何细化代码。


第 9 节 组合和继承


一、实验简介


在前面我们介绍了Scala面向对象的一些基本概念，从本实验开始，我们将继续介绍Scala面向对象方法的知识。


1.1 知识点



	抽象类


	定义无参数方法


	扩展类


	重载成员函数和方法


	定义参数化成员变量


	调用基类构造函数


	使用override修饰符


	多态和动态绑定


	定义final成员




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、概述


定义一个新类的方法主要有两种模式：一个通过组合的方式，新创建的类通过引用其它类组合而成；另一个则不是通过这些引用类组合来完成新功能，而是通过继承的方式来扩展基类。


为了更好的介绍Scala类的组合和继承，以及抽象类、无参数方法、扩展类、方法的重载等，我们打算使用一个现实的例子来说明。因此本节首先定义需要解答的问题。


我们需要定义一个函数库。这个库用来定义在平面上（二维空间）的布局元素，每个元素使用一个含有文字的矩形来表示。为方便起见，我们定义一个类构造工厂方法“elem”，根据传入的数据来创建一个布局元素。


这个方法的接口定义如下：


elem(s: String) : Element



你可以看到，布局元素使用类型Element来构造其模型。你可以调用above和beside方法来创建一个新的布局元素。这个新的布局元素由两个已经存在的布局元素组合而成。例如：下面的表达式使用多个布局元素构造一个更大区域的布局元素：


val column1 = elem(&quot;Hello&quot;) above elem(&quot;***&quot;)
val column2 = elem(&quot;**&quot;) above (&quot;World&quot;)
column beside column2



将打印出下面结果：


Hello ***
*** world



这个例子使用了布局元素。这是一个非常好的例子，可以用来说明一个对象可以由更简单的对象，通过组合的方式来构造。后文将以此为基础。我们将定义一些类，这些类支持使用数组，线段，矩形（简单部件）来构造，并定义组合算子（操作符)above和beside。


使用组合算子的概念来设计函数库是一种非常好的方法，它是在应用域构建对象的基础方法。什么是简单对象？用什么方式能让更多有趣的对象通过简单对象构造出来？组合子是怎么挂在一起的？什么是最通用的组合？它们满足任何有趣的规则吗？如果你对这些问题都有好的答案，你的库设计就在正轨上了。


三、组合和继承


3.1 抽象类


上一小节中，我们定义了我们需要解决的问题。我们首要的任务是定义Element类型，这个类型用来表示一个布局元素。由于每个元素是一个具有二维矩形形状的字符串，因此，我们理所当然的可以定义个成员变量contents，用它来表示这个二维布局元素的内容。我们使用一个字符串的数组来表示这个元素，这个数组的每个字符串元素代表布局的一行。也就是说，contents的类型为 Array[String]。


abstract class Element {
  def contents: Array[String]
}



在这个类中，成员contents使用了没有定义具体实现的方法来定义，这个方法称为——“抽象方法”。一个含有抽象方法的类必须定义成抽象类，也就是使用abstract关键字来定义类。


abstract 修饰符表示所定义的类可能含有一些没有定义具体实现的抽象成员，因此你不能构建抽象类的实例。如果你试图这么做，编译器将报错：


scala> new Element
<console>:9: error: class Element is abstract; cannot be instantiated
              new Element
              ^



后文将继续介绍如何创建这个抽象类的子类，你可以构造这些子类的具体实例。这是因为这些子类实现了抽象成员。


要注意的是，contents方法本身没有使用abstract修饰符。一个没有定义实现的方法就是抽象方法，与Java不同的是，抽象方法不需要使用abstract修饰符来表示，只要这个方法没有具体实现，就是抽象方法。相反，如果该方法有具体实现，称为“具体(concrete)”方法。


另一个术语用法需要分辨：声明（declaration）和定义（definition）。类Element声明了抽象方法contents，但当前没有定义具体方法。在下一小节，我们要定义一些具体方法来加强Element。


3.2 定义无参数方法


作为接下来的一步，我们将向Element添加显示宽度和高度的方法。height方法返回contents里的行数。width方法返回第一行的长度，或如果元素没有行记录，返回零。


abstract class Element { 
  def contents: Array[String] 
  def height: Int = contents.length 
  def width: Int = if (height == 0) 0 else contents(0).length 
}



请注意Element的三个方法没一个有参数列表，甚至连个空列表都没有。这种无参数方法在Scala里是非常普通的。相对的，带有空括号的方法定义，如def height(): Int，被称为空括号方法(empty-paren method)。


Scala的惯例是在方法不需要参数并且只是读取对象状态时，使用无参数方法。


此外，我们也可以使用成员变量来定义width和height，例如：


abstract class Element { 
  def contents: Array[String] 
  val height = contents.length 
  val width = if (height == 0) 0 else contents(0).length 
}



从使用这个类的客户代码来说，这两个实现是等价的。唯一的差别是：使用成员变量的方法调用速度要快些。因为字段值在类被初始化的时候被预计算，而方法调用在每次调用的时候都要计算。换句话说，字段在每个Element对象上需要更多的内存空间。


特别是如果类的字段变成了访问函数，且访问函数是纯函数的，也就是说它没有副作用，并且不依赖于可变状态。那么，类Element的客户不需要被重写。这称为统一访问原则：uniform access principle，也就是说客户代码不应受到通过字段还是方法实现属性的决定的影响。


Scala代码可以调用Java函数和类，而Java没有使用“统一访问原则”，因此Java里是string.length()，不是string.length。为了解决这个问题，Scala对于无参数函数和空括号函数的使用上并不是区分得很严格。也就是说，你可以用空括号方法重载无参数方法，反之亦可。你还可以在调用任何不带参数的方法时省略空的括号。例如，下面两行在Scala里都是合法的：


Array(1, 2, 3).toString 
"abc".length



原则上，Scala的函数调用中可以省略所有的空括号。但如果使用的函数不是纯函数，也就是说这个不带参数的函数可能修改对象的状态或是我们需要利用它的一些副作用（比如打印到屏幕，读写I/O)，一般的建议还是使用空括号，比如：


"hello".length // 没有副作用，所以无须() 
println() // 最好别省略()



总结起来，Scala里定义不带参数也没有副作用的方法为无参数方法。也就是说，省略空的括号是鼓励的风格。另一方面，永远不要定义没有括号的带副作用的方法，因为那样的话，方法调用看上去会像选择一个字段。


3.3 扩展类


我们需要能够创建新的布局元素对象，前面定义的Element为抽象类，不能直接用来创建该类的对象。因此，我们需要创建Element的子类。这些子类需要实现Element类定义的抽象函数。


Scala中派生子类的方法和Java一样，也是通过extends关键字。比如定义一个ArrayElement:


class ArrayElement(conts: Array[String]) extends Element {
  def contents: Array[String] = conts
}



其中extends具有两个功效：一是让ArrayElement继承所有Element类的非私有成员；二是使得ArrayElement成为Element的一个子类。而Element称为ArrayElement的父类。


如果你在定义类时没有使用extends关键字，在Scala中，这个定义类默认继承自scala.AnyRef，如同在Java中缺省继承自java.lang.Object。 这种继承关系如下图：


[image: 此处输入图片的描述]


这幅图中也显示了ArrayElement和Array[String]之间的“组合”关系”(composition)，类ArrayElement 中定义了对Array[String]类型对象的一个引用。


ArrayElement继承了Element的所有非私有成员，同时定义了一个contents函数。这个函数中，其父类（基类）中是抽象的，因此可以说ArrayElement中的contents函数实现了父类中的这个抽象函数，也可以说“重载”(override)了父类中的同名函数。


ArrayElement继承了Element的width和height方法，因此你可以使用 ArrayElement.width来查询宽度。比如：


scala> val ae=new ArrayElement(Array("hello","world"))
ae: ArrayElement = ArrayElement@729c1e43

scala> ae.width
res0: Int = 5



派生也意味着子类的值，可以用在任何可以使用同名父类值的地方。比如：


val e: Element = new ArrayElement(Array("hello"))



3.4 重载成员函数和方法


和Java稍有不同的一点是，Scala中成员函数和成员变量地位几乎相同，而且也处在同一个命名空间。也就是说，Scala中不允许定义同名的成员函数和成员变量，但带来的一个好处是，可以使用成员变量来重载一个不带参数的成员函数。比如，接着前面的例子，你可以通过一个成员变量来实现基类中定义的抽象函数contents。


class ArrayElement(conts: Array[String]) extends Element {
    val contents: Array[String] = conts
}



可以看到，使用成员变量来实现基类中不带参数的抽象函数，是一个非常恰当的例子。Scala中的这种实现是Java语言所不支持的，一般来说只有两个不同的命名空间来定义类，而Java可以有四个，Scala支持的两个命名空间如下：



	值（字段，方法，包还有单例对象）


	类型（类和Trait名）




Scala把字段和方法放进同一个命名空间的理由很清楚，因为这样做，你就可以使用val重载无参数的方法。


3.5 定义参数化成员变量


我们回到前面定义的类ArrayElement，它有一个参数conts，其唯一的目的，是用来复制到contents成员变量。而参数名称conts是为了让它看起来和成员变量contents类似，而又不至于和成员变量名冲突。


Scala支持使用参数化成员变量，也就是把参数和成员变量定义合并到一起来避免上述代码：


class ArrayElement(val contents: Array[String]) 
  extends Element {
}



要注意的是，现在参数contents前面加上了 val 关键字，这是前面使用同名参数和同名成员变量的一个缩写形式。使用val定义了一个无法重新赋值的成员变量。这个成员变量初始值为参数的值，可以在类的外面访问这个成员变量。它的一个等效的实现如下：


class ArrayElement(val x123: Array[String]) 
  extends Element {
   val contents: Array[String] = x123
}



Scala 也允许你使用var关键字来定义参数化成员变量，使用var定义的成员变量，可以重新赋值。


此外，Scala也允许你使用 private、protected和override来修饰参数化成员变量。这与你定义普通的成员变量的用法一样。比如：


class Cat {
  val dangerous =false
}

class Tiger (
  override val dangerous: Boolean,
  private var age: Int
) extends Cat



这段代码中Tiger的定义其实为下面类定义的一个缩写：


class Tiger(param1: Boolean, param2: Int) extends Cat { 
    override val dangerous = param1 
    private var age = param2 
}



两个成员都初始化自相应的参数。我们任意选择了这些参数名，即param1和param2。重要的是，它们不会与范围内的任何其它名称冲突。


3.6 调用基类构造函数


前面我们定义了两个类，一个为抽象类Element，另外一个为派生的实类ArrayElement。或许你打算再构造一个新类，这个类使用单个字符串来构造布局元素，使用面向对象的编程方法使得构造这种新类非常容易。比如下面的LineElement类：


class LineElement(s:String) extends ArrayElement(Array(s)) {
  override def width = s.length
  override def height = 1
}



由于LineElement扩展了ArrayElement，并且ArrayElement的构造器带一个参数（Array[String]）。LineElement需要传递一个参数到它的基类的主构造器。要调用基类构造器，只要把你要传递的参数或参数列表放在基类名之后的括号里即可。例如，类LineElement传递了Array(s)到ArrayElement的主构造器，把它放在基类ArrayElement的名称后面的括号里：


... extends ArrayElement(Array(s)) ...



有了新的子类，布局元素的继承级别现在看起来就如下图所示：


[image: 此处输入图片的描述]


3.7 使用override修饰符


在前面的例子中，LineElement使用了override来修饰width和height成员变量。在Scala中需要使用override来重载父类的一个非抽象成员，实现抽象成员无需使用override。如果子类没有重载父类中的成员，不可以使用override修饰符。


这个规则可以帮助编译器发现一些难以发现的错误，可以增强系统安全进化。比如，如果你把height拼写错误为hight，使用override后，编译器会报错：


root@shiyanlou:~/scala# scalac demo.scala 
demo.scala:13: error: method hight overrides nothing
  override def hight = 1
               ^
one error found



这个规则对于系统的严谨尤为重要。假设你定义了一个2D图形库，并且你想把它公开和广泛使用。而在库的下一个版本里，你想在你的基类Shape里增加一个新方法：


def hidden(): Boolean



你的新方法将被用在许多画图方法中，去决定是否需要把形状画出来。这将可以大大提高系统绘图的性能，但你不可以冒着破坏客户代码的风险做这件事。毕竟客户说不定已经使用不同的hidden实现定义了Shape的子类。或许客户的方法实际上是让对象消失而不是检测是否对象是隐藏了。因为这两个版本的hidden互相重载，你的画图方法将停止对象的消失，这可真不是你想要的！


如果图形库和它的用户是用Scala写的，那么客户的hidden原始实现就不会有override修饰符，因为这时候还没有另外一个使用那个名字的方法。一旦你添加了hidden方法到你Shape类的第二个版本，客户的重编译将给出像下列这样的错误：


.../Shapes.scala:6: error: error overriding method 
        hidden in class Shape of type ()Boolean; 
method hidden needs 'override' modifier 
def hidden(): Boolean =



也就是说，源于错误的执行，你的客户将得到一个编译器错误，这常常是不可取的。


3.8 多态和动态绑定


在前面的例子中，我们看到类型为Element的变量可以保存ArrayElement类型的对象，这种现象称为“多态”。也就是说，基类类型的变量可以保存其子类类型的对象。到目前为止，我们定义了两个Element的子类，ArrayElement和LineElement。你还可以定义其它子类，比如：


class UniformElement (ch :Char,
  override val width:Int,
  override val height:Int
) extends Element{
  private val line=ch.toString * width
  def contents = Array.fill(height)(line)
}



结合前面定义的类定义，我们就有了如下图所示的类层次关系：


[image: 此处输入图片的描述]


Scala将接受下列所有的赋值，因为赋值表达式的类型符合定义的变量类型：


val e1: Element = new ArrayElement(Array("hello", "world")) 
val ae: ArrayElement = new LineElement("hello") 
val e2: Element = ae val 
e3: Element = new UniformElement('x', 2, 3)



若你检查继承层次关系，你会发现：这四个val定义的每一个表达式，等号右侧表达式的类型都在将被初始化的等号左侧的val类型的层次之下。


另一方面，如果调用变量（对象）的方法或成员变量，这个过程是一个动态绑定的过程。也就是说，调用哪个类型的方法，取决于运行时变量当前的类型，而不是定义变量的类型。


为了显示这种行为，我们在Element中添加一个demo方法，定义如下：


abstract class Element { 
  def demo() { 
    println("Element's implementation invoked") 
  } 
} 

class ArrayElement extends Element { 
  override def demo() { 
    println("ArrayElement's implementation invoked") 
  } 
} 

class LineElement extends ArrayElement { 
  override def demo() { 
    println("LineElement's implementation invoked")
  }

} 

// UniformElement inherits Element’s demo 
class UniformElement extends Element



在交互式Scala解释器中测试时（例如实验楼提供的环境中），你可以定义如下的方法：


def invokeDemo(e: Element) { 
  e.demo() 
}



下面我们分别使用ArrayElement、LineElement和UniformElement来调用这个方法：


scala> invokeDemo(new ArrayElement)
ArrayElement's implementation invoked

scala> invokeDemo(new LineElement)
LineElement's implementation invoked

scala> invokeDemo(new UniformElement)
Element's implementation invoked



可以看到，由于ArrayElement和LineElement重载了Element的demo方法，因此在调用invokeDemo时，由于“动态绑定”，这些子类的demo方法会被调用，而由于UniformElement没有重载Element的demo方法，动态绑定时也会调用UniformElement的demo方法（但此时实际为基类的demo方法）。


3.9 定义final成员


在定义类的继承关系时，有时你可能不希望基类的某些成员被子类重载。和Java类似，在Scala中也是使用final来修饰类的成员。比如，在前面的ArrayElement例子中，在demo方法前加上final修饰符：


class ArrayElement extends Element { 
  final override def demo() { 
    println("ArrayElement's implementation invoked") 
  } 
}



如果LineElement试图重载demo，则会报错：


scala> class LineElement extends ArrayElement { 
     |   override def demo() { 
     |     println("LineElement's implementation invoked")
     |   }
     | 
     | } 
<console>:10: error: overriding method demo in class ArrayElement of type ()Unit;
 method demo cannot override final member
         override def demo() { 



如果你希望某个类不可以派生子类，则可以在类定义前加上final修饰符：


final class ArrayElement extends Element { 
   override def demo() { 
    println("ArrayElement's implementation invoked") 
  } 
} 



此时如果还是重载LineElement的demo函数，则会报错：


scala> class LineElement extends ArrayElement { 
     |   override def demo() { 
     |     println("LineElement's implementation invoked")
     |   }
     | 
     | } 
<console>:9: error: illegal inheritance from final class ArrayElement
       class LineElement extends ArrayElement { 



四、实验总结


在本实验中，我们学习了抽象类的定义、无参数方法的定义、扩展类、重载成员函数和方法、定义参数化成员变量等知识，这些还只是面向对象理论的一部分，我们将在下一节继续为你讲解剩余部分。


第 10 节 组合和继承（二）


一、实验简介


前面我们说过，构建新类的两个基本方法是组合和继承。如果你的主要目的是代码重用，那么最好使用组合的方法构造新类。使用继承的方法构造新类造成的可能问题是：无意地修改基类可能会破坏子类的实现。


在本实验中，我们就将探讨这个问题。


1.1 知识点



	使用组合还是继承


	实现类Element的above，beside和toString()方法


	定义factory对象


	定义heighten和widen函数




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、使用组合还是继承


关于继承关系，你可以问自己一个问题，它是否建模了一个is-a关系。例如，说ArrayElement是Element是合理的。你能问的另一个问题是，客户是否想要把子类类型当作基类类型来用。


前一个版本中，LineElement与ArrayElement有一个继承关系，从那里继承了contents。现在它在ArrayElement的例子里，我们的确期待客户会想要把ArrayElement当作Element使用。


请看下面的类层次关系图：


[image: 此处输入图片的描述]


看着这张图，问问上面的问题，感觉其中有的关系可疑吗？尤其对你而言，说LineElement是ArrayElement这个论断是否显而易见呢？你是否认为客户会需要把LineElement当作ArrayElement使用？实际上，我们把LineElement定义为ArrayElement主要是想重用ArrayElement的contents定义。因此或许把LineElement定义为Element的直接子类会更好一些，就像这样：


class LineElement(s: String) extends Element { 
  val contents = Array(s) 
  override def width = s.length 
  override def height = 1 
}



前一个版本中，LineElement与ArrayElement有一个继承关系，从那里继承了contents。现在它与Array有一个组合关系：在它自己的contents字段中持有一个字串数组的引用。有了LineElement的这个实现，Element的继承层级现在如下图所示：


[image: 此处输入图片的描述]


因此在选用组合还是通过继承来构造新类时，需要根据需要选择合适的方法。


2.1 实现类Element的above，beside和toString()方法


我们接着实现类Element的其它方法，如above、beside和toString方法。


above方法，意味着把一个布局元素放在另外一个布局元素的上方，也就是把这两个元素的contents的内容连接起来。我们首先实现above函数的第一个版本：


def above(that: Element) :Element =
    new ArrayElement(this.contents ++ that.contents)



Scala中的 Array 通过Java Array来实现，但添加了很多其它方法，尤其是Scala中Array可以转换为scala.Seq类的实例对象。scala.Seq为一个序列结构并提供了许多方法来访问和转换这个序列。


实际上，上面above的实现不是十分有效，因为它不允许你把不同长度的布局元素叠加到另外一个布局元素上面。但就目前来说，我们还只是暂时使用这个实现，只使用了同样长度的布局元素，后面再提供这个版本的增强版本。


下面我们再实现类Element的另外一个beside方法，把两个布局元素并排放置与和前面一样，为简单起见，我们暂时只考虑相同高度的两个布局元素：


def beside(that: Element) :Element = {
    val contents = new Array[String](this.contents.length)
    for(i <- 0 until this.contents.length)
      contents(i)=this.contents(i) + that.contents(i)
    new ArrayElement(contents)
  }



尽管上面的实现能够满足beside要求，但采用的还是指令式编程，我们使用函数式编程实现一下，如同下面的简化代码：


def beside(that: Element) :Element = {
    new ArrayElement(
        for(
            (line1,line2) <- this.contents zip that.contents
        ) yield line1+line2
    )
}



这里我们使用了Array的 zip 操作符，可以用来将两个数组转换成二元组的数组。zip 分别取两个数组对应的元素组成一个新的二元组。比如：


scala> Array( 1,2,3) zip Array("a","b")
res0: Array[(Int, String)] = Array((1,a), (2,b))



如果一个数组长度大于另外一个数组，多余的元素被忽略。 for 的yield部分用来构成一个新元素。


最后，我们实现Element的toString方法，用来显示布局元素的内容：


override def toString = contents mkString "\n"



这里使用了mkString函数。这个函数可以应用到任何序列数据结构（包括数组），也就是把contents的每个元素调用toString，然后使用“\n”分隔。


2.2 定义factory对象


到目前为止，我们定义了关于布局元素类的一个层次结构。你可以把包含这个层次关系的类作为API接口提供给其它应用。但有时，你可能希望对函数库的用户隐藏这种层次关系。这通常可以使用factory（构造工厂）对象来实现。


一个factory对象定义了用来构造其它对象的函数。库函数的用户可以通过工厂对象来构造新对象，而不需要通过类的构造函数来创建类的实例。


使用工厂对象的好处是，可以统一创建对象的接口并且隐藏被创建对象具体是如何来表示的。这种隐藏可以使得你创建的函数库使用变得更简单和易于理解，也正是隐藏部分实现细节，可以使你有机会修改库的实现而不至于影响库的接口。


实现factory对象的一个基本方法，是采用singleton模式。在Scala中，可以使用类的伴随对象(companion 对象）来实现。比如：


object Element {
  def elem(contents: Array[String]):Element =
   new ArrayElement(contents)

  def elem(chr:Char, width:Int, height:Int) :Element =
    new UniformElement(chr,width,height)

  def elem(line:String) :Element =
    new LineElement(line)
}



我们先把之前Element的实现列在这里：


abstract class Element {
  def contents: Array[String]
  def height: Int = contents.length
  def width: Int = if (height == 0) 0 else contents(0).length
  def above(that: Element) :Element =
    new ArrayElement(this.contents ++ that.contents)
  def beside(that: Element) :Element = {
    new ArrayElement(
      for(
        (line1,line2) <- this.contents zip that.contents
      ) yield line1+line2
    )
  }
  override def toString = contents mkString "\n"
}



有了object Element（类Element的伴随对象），我们可以利用Element对象提供的factory方法，重新实现类Element的一些方法：


abstract class Element {
  def contents: Array[String]
  def height: Int = contents.length
  def width: Int = if (height == 0) 0 else contents(0).length
  def above(that: Element) :Element =
    Element.elem(this.contents ++ that.contents)
  def beside(that: Element) :Element = {
    Element.elem(
      for( 
        (line1,line2) <- this.contents zip that.contents
      ) yield line1+line2
    ) 
  }
  override def toString = contents mkString "\n"

}



这里我们重写了above和beside方法，使用伴随对象的factory方法Element.elem替代new 构造函数。


这样修改之后，库函数的用户不要了解Element的继承关系，甚至不需要知道类ArrayElement、LineElement定义的存在。为了避免用户直接使用ArrayElement或LineElement的构造函数来构造类的实例，我们可以把ArrayElement、UniformElement和LineElement 定义为私有。定义私有可以也可以把它们定义在类Element内部（嵌套类）。下面为这种方法的使用：


object Element {

  private class ArrayElement(val contents: Array[String])
    extends Element {
  }

  private class LineElement(s:String) extends ArrayElement(Array(s)) {
    override def width = s.length
    override def height = 1
  }

  private class UniformElement (ch :Char,
    override val width:Int,
    override val height:Int
  ) extends Element{
    private val line=ch.toString * width
    def contents = Array.fill(height)(line)
  }

  def elem(contents: Array[String]):Element =
   new ArrayElement(contents)

  def elem(chr:Char, width:Int, height:Int) :Element =
    new UniformElement(chr,width,height)

  def elem(line:String) :Element =
    new LineElement(line)
}



2.3 定义heighten和widen函数


我们还需要最后一个改进：之前的Element实现不够完善，只支持同样高度和同样宽度的Element使用above和beside函数。比如，下面的代码将无法正常工作，因为组合元素的第二行比第一行要长：


new ArrayElement(Array("hello")) above 
new ArrayElement(Array("world!"))



与之相似，下面的表达式也不能正常工作。因为第一个ArrayElement高度为二，而第二个的高度只是一：


new ArrayElement(Array("one", "two")) beside 
new ArrayElement(Array("one"))



下面的代码展示了一个私有帮助方法，widen能够带一个宽度作为参数，并返回那个宽度的Element。结果包含了这个Element的内容，以及居中、左侧和右侧留需带的空格，从而获得需要的宽度。这段代码还展示了一个类似的方法，heighten能在竖直方向执行同样的功能。widen方法被above调用以确保Element堆叠在一起有同样的宽度。


类似地，heighten方法被beside调用以确保靠在一起的元素具有同样的高度。有了这些改变，布局库函数就可以使用了。


abstract class Element {
  def contents: Array[String]
  def height: Int = contents.length
  def width: Int = if (height == 0) 0 else contents(0).length
  def above(that: Element) :Element =
    Element.elem(this.contents ++ that.contents)
  def beside(that: Element) :Element = {
    Element.elem(
      for( 
        (line1,line2) <- this.contents zip that.contents
      ) yield line1+line2
    ) 
  }
  def widen(w: Int): Element =
  if (w <= width) this
  else {
    val left = Element.elem(' ', (w - width) / 2, height)
        var right = Element.elem(' ', w - width - left.width, height)
        left beside this beside right
  } 

def heighten(h: Int): Element =
  if (h <= height) this  
  else {  
    val top = Element.elem(' ', width, (h - height) / 2)
        var bot = Element.elem(' ', width, h - height - top.height)
        top above this above bot
  }  
  override def toString = contents mkString "\n"

}



2.4 小结


在前面的内容中，我们基本完成了布局元素的函数库。现在，我们就可以写个程序来使用这个函数库，下面显示螺旋线的程序如下：


object Spiral {
  val space = elem (" ")
  val corner = elem ("+")
  def spiral(nEdges:Int, direction:Int): Element = {
    if(nEdges==1)
      elem("+")
    else{
      val sp=spiral(nEdges -1, (direction +3) % 4)
      def verticalBar = elem ('|',1, sp.height)
      def horizontalBar = elem('-',sp.width,1)
      if(direction==0)
        (corner beside horizontalBar) above (sp beside space)
      else if (direction ==1)
        (sp above space) beside ( corner above verticalBar)
      else if(direction ==2 )
        (space beside sp) above (horizontalBar beside corner)
      else
        (verticalBar above corner) beside (space above sp)
  }
}

 def main(args:Array[String]) {
   val nSides=args(0).toInt
   println(spiral(nSides,0))
 }
}



因为Sprial是一个单例对象，并包含main方法，因此它是一个Scala应用程序。我们可以在命令行使用scala Sprial xx来运行这个应用。


root@shiyanlou:~/scala# scala Spiral 5
+----
|    
| ++ 
|  | 
+--+ 

root@shiyanlou:~/scala# scala Spiral 23
+----------------------
|                      
| +------------------+ 
| |                  | 
| | +--------------+ | 
| | |              | | 
| | | +----------+ | | 
| | | |          | | | 
| | | | +------+ | | | 
| | | | |      | | | | 
| | | | | +--+ | | | | 
| | | | | |  | | | | | 
| | | | | ++ | | | | | 
| | | | |    | | | | | 
| | | | +----+ | | | | 
| | | |        | | | | 
| | | +--------+ | | | 
| | |            | | | 
| | +------------+ | | 
| |                | | 
| +----------------+ | 
|                    | 
+--------------------+ 



这个例子的完整代码如下：


object Element {
  private class ArrayElement(val contents: Array[String])
    extends Element

  private class LineElement(s:String) extends Element {
    val contents=Array(s)
    override def width = s.length
    override def height = 1
  }

  private class UniformElement (ch :Char,
    override val width:Int,
    override val height:Int
  ) extends Element{
    private val line=ch.toString * width
    def contents = Array.fill(height)(line)
  }

  def elem(contents: Array[String]):Element =
   new ArrayElement(contents)

  def elem(chr:Char, width:Int, height:Int) :Element =
    new UniformElement(chr,width,height)

  def elem(line:String) :Element =
    new LineElement(line)
  }

import Element.elem

abstract class Element {
  def contents: Array[String]
  def height: Int = contents.length
  def width: Int =  contents(0).length
  def above(that: Element) :Element = {
    val this1=this widen that.width
    val that1=that widen this.width
    elem (this1.contents ++ that1.contents)
  }


  def beside(that: Element) :Element = {
    val this1=this heighten that.height
    val that1=that heighten this.height
    Element.elem(
      for(
        (line1,line2) <- this1.contents zip that1.contents
      ) yield line1+line2
    )
  }

  def widen(w: Int): Element =
  if (w <= width) this
  else {
    val left = Element.elem(' ', (w - width) / 2, height)
        var right = Element.elem(' ', w - width - left.width, height)
        left beside this beside right
  }

def heighten(h: Int): Element =
  if (h <= height) this
  else {
    val top = Element.elem(' ', width, (h - height) / 2)
        var bot = Element.elem(' ', width, h - height - top.height)
        top above this above bot
  }
  override def toString = contents mkString "\n"

}

object Spiral {
  val space = elem (" ")
  val corner = elem ("+")
  def spiral(nEdges:Int, direction:Int): Element = {
    if(nEdges==1)
      elem("+")
    else{
      val sp=spiral(nEdges -1, (direction +3) % 4)
      def verticalBar = elem ('|',1, sp.height)
      def horizontalBar = elem('-',sp.width,1)
      if(direction==0)
        (corner beside horizontalBar) above (sp beside space)
      else if (direction ==1)
        (sp above space) beside ( corner above verticalBar)
      else if(direction ==2 )
        (space beside sp) above (horizontalBar beside corner)
      else
        (verticalBar above corner) beside (space above sp)
  }
}

 def main(args:Array[String]) {
   val nSides=args(0).toInt
   println(spiral(nSides,0))
 }
}



三、实验总结


结合上一个实验，我们通过两个实验的内容完成了组合和继承这一章节的学习。在最后的例子中，我们终于完善了一个Scala应用程序。组合和继承是面向对象理论中非常重要的组成部分，然而学习它不仅要通过理论知识，更多的还需要在今后的实践中不断总结其设计思想。


第 11 节 类层次关系和底层类型


一、实验简介


前面我们介绍了Scala的类的继承，本节我们将介绍Scala语言自身定义的类的层次关系和底层类型。


1.1 知识点



	Scala的类层次关系


	底层类型




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、Scala的类层次关系


在Scala中，所有的类都有一个公共的基类称为Any，此外还定义了所有类的子类Nothing，下面的图给出的Scala定义的类层次关系的一个概要：


[image: 此处输入图片的描述]


由于所有的类都继承自Any，因此Scala中的对象都可以使用==、!=或equals来比较，使用##或hashCode给出hash值，使用 toString 转为字符串。Any的==和!=定位为fianl，因此不可以被子类重载。==实际上和equals等价，!=和equals的否定形式等价，因此重载equals可以修改==和!=的定义。


根类Any有两个子类：AnyVal和AnyRef。AnyVal是Scala里每个内建值类型的父类。有九个这样的值类型：Byte，Short，Char，Int，Long，Float，Double，Boolean和Unit。其中的前八个对应到Java的基本数值类型，它们的值在运行时表示成Java的类型。


Scala里，这些类的实例都写成字面量。例如，42是Int的实例，“x”是Char的实例，false是Boolean的实例。值类型都被定义为即是抽象的又是final的，你不能使用new创造这些类的实例。


scala> new Int
<console>:8: error: class Int is abstract; cannot be instantiated
              new Int
              ^
scala> 



另一个值类是Unit，大致对应于Java的void类型；它被用作不返回任何有趣结果的方法的结果类型。Unit只有一个实例值，被写作()。


值类支持作为方法的通用的数学和布尔操作符。例如，Int有名为+和*的方法，Boolean有名为||和&&的方法。值类也从类Any继承所有的方法。你可以在解释器里测试如下代码：


scala> 42 toString
res3: String = 42
scala> 42.hashCode
res6: Int = 42



可以看到，Scala的值类型之间的关系是扁平的。所有的值类都是scala.AnyVal的子类型，但是它们不是互相的子类。代之以它们不同的值类类型之间可以隐式地互相转换。例如，需要的时候，类scala.Int的实例可以自动放宽（通过隐式转换）到类scala.Long的实例。隐式转换还用来为值类型添加更多的功能。例如，类型Int支持以下所有的操作：


scala> 42 max 43
res0: Int = 43

scala> 42 min 43
res1: Int = 42

scala> 1 until 5
res2: scala.collection.immutable.Range = Range(1, 2, 3, 4)

scala> 1 to 5 
res3: scala.collection.immutable.Range.Inclusive = Range(1, 2, 3, 4, 5)

scala> 3.abs
res4: Int = 3

scala> (-3).abs
res5: Int = 3



这里解释其工作原理：方法min、max、until、to和abs都定义在类scala.runtime.RichInt里，并且有一个从类Int到RichInt的隐式转换。当你在Int上调用没有定义在Int上但定义在RichInt上的方法时，这个转换就被应用了。


类Any的另一个子类是类AnyRef。这个是Scala里所有引用类的基类。正如前面提到的，在Java平台上AnyRef实际就是类java.lang.Object的别名。因此Java里写的类和Scala里写的都继承自AnyRef。


如此说来，你可以认为java.lang.Object是Java平台上实现AnyRef的方式。因此，尽管你可以在Java平台上的Scala程序里交换使用Object和AnyRef，推荐的风格是在任何地方都只使用AnyRef。


Scala类与Java类不同在于它们还继承自一个名为ScalaObject的特别的Marker Trait（Trait我们在后面再进一步解释）


三、所有类的公共子类——底层类型


在本实验的上一小节中（Scala的类层次关系），图的最下方我们可以看到有两个类，scala.Null和scala.Nothing。这两个类的作用是：Scala支持统一方式用来处理面向对象的一些边角情况。因为它们在类层次图的下方，因此也称为底层类型。


类Null代表null引用，它是所有引用类（每个由AnyRef派生的类）的子类。Null和值类型不兼容，也就是说，你不能把null赋值给一个整数类型变量：


scala> val i:Int=null
<console>:7: error: an expression of type Null is ineligible for implicit conversion
       val i:Int=null



Nothing类型为图中类层次关系的最下方，它是所有其他类的子类。然而，这个类型没有任何实例（也就是没有任何值对应Nothing类型）。前面提到，Nothing类型的一个用法是示意应用程序非正常终止，比如Predef的有一个error方法：


def error(message:String) :Nothing =
  throw new RuntimeException(message)



error的返回类型就是Nothing，告诉调用者该方法没有正常退出（抛出异常）。正因为Nothing是所有其它类型的子类，你可以灵活使用如error这样的函数。比如：


def divide(x:Int,y:Int):Int=
  if(y!=0) x/y
  else error("Cannot divide by Zero")



if 的“then”分支的类型为Int(x/y)，而else分支的类型为error返回值，其类型为Nothing。因为Nothing为所有类型的子类，它也是Int的子类，因此divide的类型为Int。


四、实验总结


在本实验中，我们学习了Scala的类层次关系和底层类型。你对于这些内容可能有些生疏，但它对于一些科学计算的工作是非常有帮助的。


第 12 节 Trait


一、实验简介


在Scala中，Trait为重用代码的一个基本单位。这是Scala非常有特色的一点，本节我们来了解一下什么是Trait，以及如何使用它。


1.1 知识点



	Trait的基本概念


	Trait的基本用法


	痩接口和胖接口设计


	Ordered Trait


	实现可叠加的修改操作




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、Trait的基本概念


在Scala中，Trait为重用代码的一个基本单位。一个Traits封装了方法和变量。和Interface相比，它的方法可以有实现。这一点有点和抽象类定义类似。但和类继承不同的是，Scala中类继承为单一继承，也就是说子类只能有一个父类。当一个类可以和多个Trait混合，这些Trait定义的成员变量和方法也就变成了该类的成员变量和方法。由此可以看出，Trait集合了Interface和抽象类的优点，同时又没有破坏单一继承的原则。


三、Trait的基本用法


下面我们来看看Trait的基本用法：


定义一个Trait的方法和定义一个类的方法非常类似，除了它使用trait而非class关键字来定义一个trait。


trait Philosophical{
  def philosophize() {
    println("I consume memeory, therefor I am!")
  }
}



这个Trait名为Philosophical。它没有声明基类，因此和类一样，有个缺省的基类AnyRef。它定义了一个方法，叫做philosophize。这是个简单的Trait，仅够说明Trait如何工作。


一旦定义好Trait，它就可以用来和一个类混合。这可以使用extends或with来混合一个trait。例如：


class Frog extends Philosophical{
  override def toString="gree"
}



这里我们使用extends为Frog添加名为Philosophical的Trait属性。因此，Frog默认继承自Philosophical的父类AnyRef。这样，Frog类也具有了Philosophical的性质（因此Trait也可以翻译成特质，但后面我们还是继续使用Trait原文）。


scala> val frog = new Frog
frog: Frog = green

scala> frog.philosophize
I consume memeory, therefor I am!



可以看到，Frog添加了Philosophical（哲学性），也具有了哲学家的特性，可以说出类似“我思故我在”的话语了。和Interface一样，Trait也定义一个类型。比如：


scala> val phil:Philosophical = frog
phil: Philosophical = green

scala> phil.philosophize
I consume memeory, therefor I am!



变量phil的类型为Philosophical。


如果你需要把某个Trait添加到一个有基类的子类中，那么就要使用extends继承基类，并且通过 with 添加Trait。比如：


class Animal

class Frog extends Animal with Philosophical{
  override def toString="green"
}



还是和Interface类似，你可以为某个类添加多个Trait属性。此时，使用多个with即可，比如：


class Animal
trait HasLegs 
class Frog extends Animal with Philosophical with HasLegs{
  override def toString="green"
}



目前为止，你看到的例子中，类Frog都继承了Philosophical的philosophize实现。此外，Frog也可以重载philosophize方法。语法与重载基类中定义的方法一样。


class Animal
trait HasLegs 
class Frog extends Animal with Philosophical with HasLegs{
  override def toString="green"
  def philosophize() {
    println("It ain't easy being " + toString + "!")
  }

}



因为Frog的这个新定义仍然混入了特质Philosophize，你仍然可以把它当作这种类型的变量使用。但是，由于Frog重载了Philosophical的philosophize实现，当你调用它的时候，你会得到新的回应：


scala> val phrog:Philosophical = new Frog
phrog: Philosophical = green

scala> phrog.philosophize
It ain't easy being green!



这时你或许可以推导出以下结论：Trait就像是带有具体方法的Java接口。不过，它能做的更多。比方说，Trait可以声明字段和维持状态值。实际上，你可以用Trait定义做任何用类定义做的事，并且语法也是一样的。但有两点是例外的：第一点是Trait不能有任何“类”参数；第二点是不能传递给类的主构造器的参数。另一方面，但你可以定义如下的类：


class Point(x: Int, y: Int)



但下面的Trait定义会直接报错：


scala> trait NoPoint(x:Int,y:Int)
<console>:1: error: traits or objects may not have parameters
       trait NoPoint(x:Int,y:Int)



3.1 选择痩接口还是胖接口设计？


Trait的一种主要应用方式是可以根据类已有的方法自动为类添加方法。换言之，Trait可以使得一个瘦接口变得丰满些，把它变成胖接口。


选择瘦接口还是胖接口，体现了面向对象设计中常会面临的一个问题——在实现者与接口用户之间的权衡。


胖接口有更多的方法，对于调用者来说更便捷。客户可以使用一个完全符合他们功能需要的方法。另一方面，瘦接口有较少的方法，对于实现者来说更简单。


然而，调用瘦接口的客户因此要写更多的代码。由于没有更多可选的方法调用，他们或许不得不选一个不太完美匹配他们所需的方法并为了使用它写一些额外的代码。


Java的接口常常是过瘦而非过胖。例如，从Java 1.4开始引入的CharSequence接口，是对于字串类型的类来说通用的瘦接口，它持有一个字符序列。下面是把它看作Scala中Trait的定义：


trait CharSequence { 
  def charAt(index: Int): Char 
  def length: Int 
  def subSequence(start: Int, end: Int): CharSequence 
  def toString(): String 
}



尽管在类String的大量方法中，有大多数都可以用在任何CharSequence上，然而Java的CharSequence接口定义仅提供了4个方法。如果CharSequence包含全部String接口，那它将为CharSequence的实现者压上沉重的负担。为了任何一个Java里的CharSequence接口的实现，程序员将不得不定义一大堆方法。因为Scala的Trait可以包含具体方法，这使得创建胖接口变得非常便捷。


在Trait中，添加具体方法使得胖瘦对阵的权衡大大倾向于胖接口。不像在Java里那样，在Scala中添加具体方法是一次性的劳动。你只要在Trait中实现方法一次，而不再需要在每个混入Trait的方法中重新实现它。因此，与没有Trait的语言相比，Scala里的胖接口没什么工作要做。


要使用Trait加强接口，只要简单地定义一个具有少量抽象方法的Trait，即Trait接口的瘦部分和大量的、潜在的具体方法，并且所有的都实现在抽象方法之上。然后，你就可以把丰满了的Trait混入到类中，实现接口的瘦部分，并最终获得具有全部胖接口内容的类。


3.2 Trait示例—— Rectangular 对象


在设计绘图程序库时，常常需要定义一些具有矩形形状的类型：比如窗口、bitmap图像、矩形选取框等。为了方便使用这些矩形对象，函数库对象类提供了查询对象宽度和长度的方法（比如width，height)和坐标的left、right、top和bottom等方法。


然而，在实现这些函数库的这种方法时，如果使用Java来实现，就需要重复大量代码，工作量比较大（这些类之间不一定可以定义继承关系）。但如果使用Scala来实现这个图形库，则可以使用Trait，从而为这些类方便地添加和矩形相关的方法。


首先我们先看看，如何不使用Trait来实现这些类。首先我们定义一些基本的几何图形类，比如Point和Rectangle：


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

class Rectangle(val topLeft:Point, val bottomRight:Point){
  def left =topLeft.x
  def right =bottomRight.x
  def width=right-left 

  // and many more geometric methods
}



这里我们定义了一个点和矩形类。Rectangle类的主构造函数使用了左上角和右下角坐标，然后定义了 left、right和width等一些常用的矩形相关的方法。


同时，在函数库中，我们还可以定义一下UI组件（它并不是使用Retangle作为基类），其可能的定义如下：


abstract class Component {
  def topLeft :Point
  def bottomRight:Point

  def left =topLeft.x
  def right =bottomRight.x
  def width=right-left

  // and many more geometric methods

}



可以看到，left、right、width的定义和Rectangle的定义重复了。可能函数库还会定义其它一些类，也可能重复这些定义。


如果我们使用Trait，就可以消除这些重复代码。比如我们可以定义如下的Rectangular Trait类型：


trait Rectangular {
  def topLeft:Point
  def bottomRight:Point

  def left =topLeft.x
  def right =bottomRight.x
  def width=right-left

  // and many more geometric methods
}



然后我们修改 Component 类的定义，使其“融入” Rectangular 特性：


abstract class Component extends Rectangular{
 //other methods
}



同样我们也修改一下Rectangle定义：


class Rectangle(val topLeft:Point, val bottomRight:Point) extends Rectangular{
  // other methods
}



这样，我们就能将矩形相关的一些属性和方法抽象出来，定义在Trait中。凡是“混合”了这个Rectangluar特性的类，都自动包含了这些方法：


object TestConsole extends App{
   val rect=new Rectangle(new Point(1,1),new Point(10,10))

    println (rect.left)
    println(rect.right)
    println(rect.width)

}



运行结果如下：


1
10
9



3.3 Ordered Trait


比较对象也是胖接口的一个较广泛的应用领域。当你需要比较两个有顺序关系的对象时，如果只需要一个方法就能知道需要比较的结果，就非常便利。比如，你需要“小于”关系，你希望使用“<”比较就可以了；如果是“小于等于”，使用“<=”就可以。


如果使用瘦接口来定义类，也许你只定义了一个<比较方法。在需要小于等于时，你可能需要使用(x<y)|| (x==y)。一个胖接口定义了所有可能的比较运算符，使得你可以直接使用<=来书写代码。


但胖接口带来的便利也是有代价的，可以回头看看我们前面定义的Rational类（在本课程的《类和对象（二）》一节中有提到）。


如果我们需要定义比较操作，则需要定义如下代码：


class Rational (n:Int, d:Int) {
 ...

  def < (that:Rational) =     this.numer * that.denom  > that.numer * this.denom

  def > (that:Rational) = that < this

  def <=(that:Rational) = (this < that) || (this == that)   def >=(that:Rational) = (this  > that) || (this == that)

}



这个类定义了四个比较运算符 <、>、<=和>=。首先我们注意到，后面的三个比较运算符，都是通过第一个比较运算符来实现的。其次，我们也可以看到，后面三个比较操作对于任意对象都是适用的，而与对象的类型无关。而需要实现这四个比较运算的胖接口都要重复这些代码。


Scala对于比较这种常见的操作，提供了Ordered Trait定义。使用它可以把所有的比较运算的代码通过一个compare定义来替代。这个ordered trait可以让需要实现比较运算的类，通过和它“融合”。这一切只需实现一个compare方法即可。


因此，我们可以修改前面的实现如下：


class Rational (n:Int, d:Int) extends Ordered[Rational]{
  ...

  override def compare (that:Rational)=
    (this.numer*that.denom)-(that.numer*that.denom)

}



要注意两点：一是 Ordered 需要指明类型参数 Ordered[T] 。类型参数我们将在后面介绍，这里只需要知道添加所需比较类型的类名称（本例为Rational）。此外，需要使用compare方法。它比较有序对象，若=0，则表示两个对象相同；若>0，则表示前面大于后面对象；当然如果是<0，则表示前面的对象小于后面的对象。


下面为测试结果：


scala> class Rational (n:Int, d:Int) extends Ordered[Rational]{
     |   require(d!=0)
     |   private val g =gcd (n.abs,d.abs)
     |   val numer =n/g
     |   val denom =d/g
     |   override def toString = numer + "/" +denom
     |   def +(that:Rational)  =
     |     new Rational(
     |       numer * that.denom + that.numer* denom,
     |       denom * that.denom
     |     )
     |   def * (that:Rational) =
     |     new Rational( numer * that.numer, denom * that.denom)
     |   def this(n:Int) = this(n,1)
     |   private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
     |     if(b==0) a else gcd(b, a % b)
     |
     |   override def compare (that:Rational)=
     |     (this.numer*that.denom)-(that.numer*that.denom)
     |
     | }
defined class Rational

scala> val half =new Rational(1,2)
half: Rational = 1/2

scala>   val third=new Rational(1,3)
third: Rational = 1/3

scala> half < third res0: Boolean = false
scala> half >= third
res1: Boolean = true



因此，你在需要实现比较对象时，首先要考虑Ordered Trait。看看这个Trait能否满足要求，然后通过和这个Trait “混合”，就可以很方便的实现对象之间的比较。


此外要注意，Ordered Trait 没有定义 equal 方法。因为如果需要定义equal方法，那么需要检查传入参数的类型，Ordered Trait无法实现。因此，如果你需要==比较运算符，需要另外定义。


3.4 用Trait来实现可叠加的修改操作


我们已经看到Trait的一个主要用法是将一个瘦接口变成胖接口。本节我们介绍Trait的另外一个重要用法：为类添加一些可以叠加的修改操作。


Trait能够修改类的方法，并且能够通过叠加这些操作（不同组合）修改类的方法。


我们来看这样一个例子：修改一个整数队列，这个队列有两个方法：put 为队列添加一个元素，get 从队列读取一个元素。队列是先进先出，因此get读取的顺序和put的顺序是一致的。


对于上面的队列，我们定义如下三个Trait类型：



	Doubling : 队列中所有元素X2。


	Incrementing： 队列中所有元素递增。


	Filtering： 过滤到队列中所有负数。




这三个Trait代表了修改操作，因为它们可以用来修改队列类对象，而不是为队列类定义所有可能的操作。这三个操作是可以叠加的，也就是说，你可以通过这三个基本操作的任意不同组合和原始的队列类“混合”，从而得到你所需要的新的队列类的修改操作。


为了实现这个整数队列，我们可以定义这个整数队列的一个基本实现如下：


import scala.collection.mutable.ArrayBuffer

abstract class IntQueue {
  def get():Int
  def put(x:Int)
}

class BasicIntQueue extends IntQueue{
  private val buf =new ArrayBuffer[Int]
  def get()= buf.remove(0)
  def put(x:Int) { buf += x }
}



下面我们可以使用这个实现，来完成队列的一些基本操作：


scala> val queue = new BasicIntQueue
queue: BasicIntQueue = BasicIntQueue@60d134d3

scala> queue.put (10)

scala> queue.put(20)

scala> queue.get()
res2: Int = 10

scala> queue.get()
res3: Int = 20



这个实现完成了对象的基本操作，看起来还可以。但是，如果此时有新的需求，希望在添加元素时，添加元素的双倍，并且过滤掉负数，你可以直接修改put方法来完成。但之后需求又变了，添加元素时，添加的为参数的递增值，你又可能要修改put方法。此时就显得队列的实现不够灵活。


我们来看看如果使用Trait会有什么结果，我们实现Doubling、Incrementing和Filtering如下：


trait Doubling extends IntQueue{
  abstract override def put(x:Int) { super.put(2*x)}
}

trait Incrementing extends IntQueue{
  abstract override def put(x:Int) { super.put(x+1)}
}

trait Filtering extends IntQueue{
  abstract override def put (x:Int){
    if(x>=0) super.put(x)
  }
}



我们可以看到：所有的Trait实现都以IntQueue为基类，这保证这些Trait只能和同样继承了IntQueue的类“混合”。比如和BasicIntQueue混合，而不可以和比如前面定义的Rational类混合。


此外，Trait的put方法中使用了super。通常情况下，对于普通的类，这种调用是不合法的。但对于trait来说，这种方法是可行的，这是因为trait中的super调用是动态绑定的。只要和这个Trait混合在其他类或Trait之后，而这个其它类或Trait定义了super调用的方法即可。若要实现可以叠加的修改操作，这种方法是必须的。并且，要注意使用abstract override修饰符，这种使用方法仅限于Trait而不能用作Class的定义上。


有了这三个Trait的定义，我们就可以非常灵活的组合这些Trait来修改BasicIntQueue的操作。


首先我们使用Doubling Trait：


scala> val queue = new BasicIntQueue with Doubling
queue: BasicIntQueue with Doubling = $anon$1@3b004676

scala> queue.put(10)

scala> queue.get()
res1: Int = 20



这里通过 BasicIntQueue 和 Doubling 混合，我们构成了一个新的队列类型，每次添加的都是参数的倍增。


我们在使用BasicIntQueue的同时，与Doubling和Increment 混合。注意，我们构造了两个不同的整数队列，不同是Doubling和Increment的混合的顺序。


scala> val queue1 = new BasicIntQueue with Doubling with Incrementing
queue1: BasicIntQueue with Doubling with Incrementing = $anon$1@35849932

scala> val queue2 = new BasicIntQueue with Incrementing  with Doubling
queue2: BasicIntQueue with Incrementing with Doubling = $anon$1@4a4cdea2

scala> queue1.put(10)

scala> queue1.get()
res4: Int = 22

scala> queue2.put(10)

scala> queue2.get()
res6: Int = 21



可以看到，结果和Trait混合的顺序有关。简单地说，越在后面混合的Trait作用越大。因此queue1先+1，然后X2，而queue先X2后+1。


最后我们看看三个Trait混合的例子：


scala> val queue = new BasicIntQueue with Doubling with Incrementing with Filtering
queue: BasicIntQueue with Doubling with Incrementing with Filtering = $anon$1@73a4eb2d

scala> queue.put(10)

scala> queue.put(-4)

scala> queue.put(20)

scala> queue.get()
res10: Int = 22

scala> queue.get()
res11: Int = 42

scala> queue.get()
java.lang.IndexOutOfBoundsException: 0
        at scala.collection.mutable.ResizableArray$class.apply(ResizableArray.scala:44)
        at scala.collection.mutable.ArrayBuffer.apply(ArrayBuffer.scala:44)
        at scala.collection.mutable.ArrayBuffer.remove(ArrayBuffer.scala:163)
        at BasicIntQueue.get(<console>:11)
        at .<init>(<console>:15)
        at .<clinit>(<console>)
        at .<init>(<console>:11)
        at .<clinit>(<console>)
        at $print(<console>)
        at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke0(Native Method)
        at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke(NativeMethodAccessorImpl.java:57)
        at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke(DelegatingMethodAccessorImpl.java:43)
        at java.lang.reflect.Method.invoke(Method.java:606)
        at scala.tools.nsc.interpreter.IMain$ReadEvalPrint.call(IMain.scala:704)
        at scala.tools.nsc.interpreter.IMain$Request$$anonfun$14.apply(IMain.scala:920)
        at scala.tools.nsc.interpreter.Line$$anonfun$1.apply$mcV$sp(Line.scala:43)
        at scala.tools.nsc.io.package$$anon$2.run(package.scala:25)
        at java.lang.Thread.run(Thread.java:744)



最后的异常是因为队列为空（过滤掉了负数），我们没有添加错误处理，元素-4没有被添加到了队列中。


四、实验总结


学习完本实验，你可以看出：通过Trait可以提高类的实现的灵活性。你可以通过这些Trait的不同组合定义了多种不同的队列类型。


第 13 节 使用Package（包）


一、实验简介


软件开发过程中，减小程序之间的“耦合性”至关重要。降低耦合性的一个方法是模块化。Scala提供和Java类似的分包机制，但又稍有不同。因此，即使你了解Java语言，还是建议继续学习本节内容。


1.1 知识点



	包的概念


	引用包中的代码


	使用import


	隐含的import


	包对象




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、将代码放入包中


我们之前的例子中，没有明确使用package，因此它们存在于“未命名”的包中，或是默认包中。


在Scala将代码定义到某个包中有两种方式：


第一种方法和Java一样，在文件的头定义包名，这种方法就后续所有代码都放在该包中。


比如：


package bobsrockets.navigation
class Navigator



第二种方法有些类似C#，如：


package bobsrockets.navigation {
  class Navigator

}



第二种方法，可以在一个文件中定义多个包。


三、引用包中的代码


当我们把代码以层次关系放到包中时，它不仅仅可以帮助人们浏览代码，同时也说明了同一包中的代码具有某些相关性。Scala可以利用这些相关性来简化代码引用，你可以使用短名称，而无需使用包的全路径来访问类定义。


下面我们给出三个简单的例子：


package bobsrockets{
  package navigation{
    class Navigator{
      var map =new StarMap   
    }

    class StarMap
  }

  class Ship {
    val nav= new navigation.Navigator
  }


  class fleets{
    class Fleet{
      def addShip() {new Ship}
    }
  }
}



在第一个例子中，正如你可以预见的一样：访问同一包中定义的类型，无需使用前缀。直接使用类型的名称即可访问，也就是本例可以直接使用 new StarMap。类StarMap 和 Navigator 定义在同一个包中。


第二个例子，嵌套的 package 也可以在其父包中被同级别的其它类型直接访问，而无需使用全称。因此，第二个例子可以使用navigation，直接访问navigation包，而无需添加bobsrockets。


第三个例子，但使用包定义的{}语法结构时，内层的类型可以直接访问其外层定义的类型。因此，在类Fleet中，可以直接访问外层定义的类型Ship。


要注意的是，这种用法只适用于你明确嵌套包定义。如果你采用Java语言风格——一个文件定义一个包。那么你只能访问该包中定义的类型。


访问包定义的类型，还有一个技巧值得说明一下：比如你定义的一些类型之间可能存在相互隐藏的关系，也就是内层定义的同名类型可能会隐藏外层定义的同名类型。那么你怎么来访问外层定义的类型呢？请看下例：


package launch{
  class Booster3
}

package bobsrockets{
  package navigtion{
    package launch{
      class Booster1

  }

  class MissionControl{
    val booster1 =new launch.Booster1
    val booster2=new bobsrockets.launch.Booster2
    val booster3=new _root_.launch.Booster3

   }
  }


  package launch{
    class Booster2
  }
}



如何来访问Booster1、Booster2和Booster3呢？访问 Booster1 比较容易，Booster2可以通过全称来访问。那么如何访问最外层的Booster3呢？内层的包launch隐藏了这个外部的同名包。为解决这种情况，Scala提供了_root_，也就是所有最外层的类型都可以当成定义在_root_包中。因此，_root_.launch.Booster3可以到访问最外层定义的类型。


3.1 使用import


和Java一样，Scala也是通过import语句引用其它包中定义的类型。类型引入后，可以使用短名称来引用该类型而无需使用全路径。要注意的Scala使用“_” 而非“*”作为通配符。


//easy access to Fruit
import bobsdelights.Fruit

//easy access to all members of bobdelights
import bobsdelights._

//easy access to all member of Fruits
import bobsdelights.Fruits._



所定义的类型中包bobsdelights中：


package bobsdelights

abstract class Fruit(
  val name: String,
  val color:String
)

object Fruits{
  object Apple extends Fruit ("apple","red")
  object Orange extends Fruit("orange","orange")
  object Pear extends Fruit("pear","yellowish")
  val menu=List(Apple,Orange,Pear)
}



第一个为引用单个类型，第二个为按需引用。和Java不同的是，是使用“_”代替“*”，第三个类似于Java中的静态引用，可以直接使用Fruits中定义的对象。


此外，Scala中的import语句的使用比较灵感，可以用在代码的任意部分，而不一定需要在文件开头定义。比如下面的 import 定义在函数内部：


import bobsdelights.Fruit

def showFruit(fruit:Fruit){
  import fruit._

  println(name+"s are" + color)
}



方法 showFruit 引入fruit对象（非类型）的所有成员，fruit的类型为Fruit。因此，可以在函数直接使用fruit的成员变量，而无需使用fruit限定符。这个方法和下面代码是等价的：


import bobsdelights.Fruit

def showFruit(fruit:Fruit){
   println(fruit.name+"s are" + fruit.color)
}



和Java相比，Scala的import的使用更加灵活：



	可以出现在文件中任何地方


	可以import对象（singleton或者普通对象）和package本身


	支持对引入的对象重命名或者隐藏某些类型




下面的例子直接引入包名称，而非包中成员。引入包后，可以使用相对名称来指代某个类型（有些类型文件系统的路径）。


import java.util.regex

class AStarB {
  val pat= regex.Pattern.compile("a*b")
}



import 也可以用来重命名或者隐藏某些类型，比如：


import Fruits.{Apple,Orange}



仅仅引用Fruits中的Apple和Orangle类型。


下面的例子使用=>重命名类型：


import Fruits.{Apple=>MaIntosh,Orange}



同样重命名也可以重新定义包名称，比如：


import java.{sql => S}



将引入的包java.sql改名为 java.S，因此可以使用 S.Date 来代替 sql.Date。


如果需要隐藏某个类型，可以使用 Type => _ 将某个类型改名为_，就可以达到隐藏某个类型的效果。比如：


import Fruits.{Apple=>_,_}



这个引用中，引入了Fruits中除Apple之外的其它类型。


3.2 隐含的import


Scala默认为每个文件添加如下几个package。这几个包无需明确指明。


import java.lang._   //everything in the java.lang package
import scala._       //everything in the scala package
import Predef._      //everything in the Predef object



因此在写Scala应用之前，先了解下这些缺省包定义了那些类和功能。


此外这三个包的顺序也需要了解一下，比如：StringBuilder类定义在包 scala 和 java.lang 包中，后定义的 import 会覆盖前面的定义。因此，如果不明确指明，StringBuilder为scala.StringBuilder而非java.lang.StringBuilder。


注意这里的 scala._ 指所有 scala 下的包，包括子包。你可以在Scala的官方中查看到它们的全部信息，如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


Predef为一对象（非报名），因此可以直接使用Predef对象定义的方法（静态引用）。因此在写代码之前了解下scala包和Predef定义的功能尤其重要。


3.3 包对象


到目前为止，我们看到的添加到包的都是类型、Trait和单例对象(Object)。这些都是指包的定级层次定义的类型。


Scala的定级层次除了可以定义类、Trait、Object之外，其它的像可以在类、Trait、Object内部定义的类型，也都可以直接定义在包中。比如一些通用的函数、变量，你都可以直接定义在包中。


在Scala中，可以把这些函数或方法放在一个称为“包对象”中。每个包只有一个包对象，任何放在包对象的类型都可以认为是包自身的成员。例如：


//in file bobsdelights/package.scala

package object bobsdelights{
  def showFruit(fruit: Fruit){
    import fruit._
    println(name + "s are " + color)
  }
}

//in file PrintMenu.scala

package printmenu
import bobsdelights.Fruits
import bobsdelights.showFruit

object PrintMenu{
  def main(args:Array[String]){
    for(fruit <- Fruits.menu){
      showFruit(fruit)
    }
  }
}



本例中，对象PrintMenu可以引入包对象中定义的函数showFruit，方法和引入一个类定义一样，也是通过 import 语句。


包对象通常被编译为package.class，其包名为定义的包。所有按照惯例一般包对象定义放在package.scala中。比如，上面的包对象可以放在bobsdelights目录下的package.scala中。


四、实验总结


包是用来分类管理类文件的，包相当于文件夹，而类则相当于文件。学习完本实验，希望你能够在今后的开发工作中能够利用包的特性，更好地组织项目文件结构。


第 14 节 访问控制修饰符


一、实验简介


包的成员，类或对象可以使用访问控制修饰符。比如，用private和protected来修饰，通过这些修饰符可以控制其他部分对这些类，对象的访问。Scala和访问控制大体上和Java类似，但也有些重要的不同，本节将介绍它们。


1.1 知识点



	访问控制修饰符


	为访问控制修饰符添加作用域




1.2 准备工作


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: 此处输入图片的描述]


二、访问控制修饰符


1.私有成员


Scala的私有成员和Java类似，一个使用private修饰过的类或对象成员，只能在该类或对象中访问。在 Scala 中，也可以在嵌套的类或对象中使用。比如：


class Outer{
  class Inner{
    private def f(){
      println("f")
    }

    class InnerMost{
      f() //OK
    }
  }

  (new Inner).f();// error: f is not accessible
}



在Scala中，(new Inner).f()是不合法的，因为它是在Inner中定义的私有类型，而在InnerMost中访问f却是合法的。这是因为InnerMost是包含在Inner的定义中（子嵌套类型）。在Java语言中，两种访问都是可以的。Java允许外部类型访问其包含的嵌套类型的私有成员。


2.保护成员


和私有成员类似，Scala的访问控制比Java来说也是稍显严格些。在Scala中，由Protected定义的成员只能由定义该成员和其派生类型访问。而在Java中，由Protected定义的成员可以由同一个包中的其它类型访问。在Scala中，可以通过其它方式来实现这种功能。


下面为protected的一个例子：


class p{
  class Super{
    protected def f() {
      println("f")
    }
  }

  class Sub extends Super{
    f()
  }

  class Other{
    (new Super).f() //error: f is not accessible
  }
}



3.公开成员


public访问控制为Scala定义的默认方式，所有没有使用private和protected修饰的成员都是“公开的”，可以被自由访问。Scala不需要使用public来指定“公开访问”修饰符。


三、为访问控制修饰符添加作用域


Scala的访问修饰符可以添加作用域参数。作用域的语法如下：


private[x]



或者是：


protected[x]



其中x代表某个包、类或者对象，表示可以访问这个private或的protected的范围直到X。


通过为访问修饰符添加作用域参数，可以非常精确的控制所定义的类型能够被其它类型访问的范围。尤其是可以支持Java语言支持的package private、package protected等效果。


下面的例子为这种用法的一个示例：


package bobsrockets

package navigation{
  private[bobsrockets] class Navigator{
    protected[navigation] def useStarChart(){}
    class LegOfJourney{
        private[Navigator]  val distance=100
      }

    private[this] var speed = 200

    }
  }

  package launch{
    import navigation._
    object Vehicle{
      private[launch] val guide=new Navigator
    }

}



在这个例子中，类Navigator使用private[bobsrockets]来修饰。这表示这个类可以被bobsrockets中所有类型访问。比如，通常情况下Vehicle无法访问私有类型Navigator，但使用包作用域之后，Vechile中可以访问Navigator。


这种技巧，对于分散在多个Package的大型项目而言，非常有用。它允许你进行定义，使其在多个子包中可以访问，但对使用这些API的外部客户代码隐藏，而这种效果在Java中是无法实现的。


此外，Scala还支持一种比private还要严格的访问控制，例如本例中的private[this]。它只允许在定义该成员的类型中访问，它表示该成员不仅仅只能在定义该成员的类型中访问，而且只能是由该类型本身访问。比如：


本例中的speed，使用的 protected[this]、speed和this.speed只在定义该成员的实例中可以访问。下面的用法也是不合法的，即使它们也在Navigator里面。由于是新创建的另外的实例，编译会出错（此错误通常在ScalaIDE中能够给出，此处作为了解即可）：


[image: 此处输入图片的描述]


四、实验总结


通过访问控制修饰符，能够较好地管理各个组件的“权限”。你也能够通过它们为部分代码“上锁”，仅暴露出需要的部分。


至此，Scala的基础知识部分就已经全部学习完毕了。我们将在稍候提供对应的项目课。


Scala 专题教程 - 隐式变换和隐式参数

             Scala提供的隐式转换特性能在“形式上”给一个类增加一些方法，或者用于接收不同类型的对象。它们可以让函数库的调用变得更加方便，并避免一些繁琐和显而易见的细节问题。本专题就将探索这个使用技巧。


第 1 节 认识隐式变换


一、实验简介


本项目课主要介绍Scala的隐式变换和隐式参数，它们可以让函数库的调用变得更加方便，并避免一些繁琐和显而易见的细节问题。


1.1 知识点



	implicits的使用规则


	隐含类型转换


	转换被方法调用的对象




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: ]


本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、概述


应用中自己写的代码和调用的第三方函数库有着一个基本的区别：也就是你可以任意修改和扩展自己写的代码。而一般来说，在没有源码的情况下，你很难扩展第三方函数库，函数库提供了什么就只能利用什么。


C# 3.0支持静态扩展方法，可以为已经定义的库、类进行扩展。


在Scala中，解决这个问题的途径是使用隐含类型变换和隐式参数。它们可以让函数库的调用变得更加方便，并避免一些繁琐和显而易见的细节问题。


Scala 的 implicit 可以有 implicit 类、方法和参数。


本项目课的几个实验将为你介绍Scala的隐式变换和隐式参数的用途。


三、 使用implicits的一些规则


在Scala中的implicit定义，是指编译器在需要修复类型匹配时，可以用来自动插入的定义。比如说，如果 x + y 类型不匹配，那么编译器可能尝试使用 convert(x) + y， 其中convert就是由某个implicit定义的。


这有点类似于一个整数和一个浮点数相加，编译器可以自动把整数转换为浮点数。Scala的implicit定义是对这种情况的一个推广，你可以定义一个类型，使其在需要时自动转换成另外一种类型。


Scala的implicit定义符合下面一些规则：


3.1 标记规则


只有那些使用implicit关键字的定义才是可以使用的隐式定义。关键字implicit用来标记一个隐式定义。编译器随之可以选择它作为隐式变化的候选项。你可以使用implicit来标记任意变量，函数或是对象。


例如下面为一个隐式函数定义，尝试在Shell中输入这个语句：


implicit def intToString(x:Int) : x.toString



编译器只有在convert被标记成implicit后，才会将 x + y 改成 convert(x) + y。当然这是在 x + y类型不匹配时。


3.2 范围规则


编译器在选择备选implicit定义时，只会选取当前作用域的定义。比如说，编译器不会去调用someVariable.convert。如果你需要使用someVariable.convert，你必须把someVarible引入到当前作用域。也就是说，编译器在选择备选implicit时，只有当convert是当前作用域下的单个标志符时，它才会作为备选implicit。举个例子，对于一个函数库而言，在一个Preamble对象中定义一些常用的隐式类型转换非常常见，因此需要使用Preamble的代码时，可以通过“import Preamble._” ，从而把这些implicit定义引入到当前作用域。


这个规则有一个例外，编译器也会在类的伙伴对象定义中查找所需的implicit定义。例如下面的定义：


object Dollar {
    implicit def dollarToEuro(x:Dollar):Euro = ...
    ...
}

class Dollar {
   ...
}



你可以尝试补充上述代码中的细节，并在Shell中验证一下。


如果在 class Dollar 的方法有需要 Euro 类型，但输入数据使用的是 Dollar，编译器会在其伙伴对象 object Dollar 查找所需的隐式类型转换，本例定义了一个从 Dollar 到 Euro 的 implicit 定义以供使用。


3.3 一次规则


编译器在需要使用 implicit 定义时，只会试图转换一次，也就是编译器永远不会把 x + y 改写成 convert1(convert2(x)) + y。


3.4 优先规则


编译器不会在 x+y 已经是合法的情况下去调用implicit 规则。


3.5 命名规则


你可以为implicit定义任意的名称。通常情况下，你可以任意命名，implicit的名称只在两种情况下有用：一是你想在一个方法中明确指明；另外一个是想把那一个引入到当前作用域。


比如，我们定义一个对象，包含两个implicit定义：


object MyConversions {
    implicit def stringWrapper(s:String):IndexedSeq[Char] = ...
    implicit def intToString(x:Int):String = ...
}



请尝试补充代码中的细节部分，并在Shell中输入后验证一下。


在你的应用中，你想使用 stringWrapper 变换，而不想把整数自动转换成字符串，你可以只引入stringWrapper。


用法如下：


import  MyConversions.stringWrapper



3.6 编译器使用implicit的几种情况**


有三种情况使用implicit: 



	转换成预期的数据类型：比如你有一个方法参数类型是IndexedSeq[Char]，在你传入String时，编译器发现类型不匹配，就会检查当前作用域是否有从 String 到 IndexedSeq 隐式转换。



	转换selection的receiver：这种情况下，允许你适应某些方法调用。比如  "abc".exist ，"abc"的类型为String，它本身没有定义 exist 方法，这时编辑器就检查当前作用域内 String 的隐式转换后的类型是否有exist方法。若发现stringWrapper转换后成IndexedSeq类型后，就会有exist方法，这个和C# 静态扩展方法功能类似。



	隐含参数：隐含参数有点类似于缺省参数。如果在调用方法时没有提供某个参数，编译器会查找当前作用域是否有符合条件的implicit对象作为参数传入（有点类似dependency injection)。





四、隐含类型转换


使用隐含转换将变量转换成预期的类型，是编译器最先使用implicit的地方。这个规则非常简单，当编译器看到类型X而却需要类型Y，它就在当前作用域查找是否定义了从类型X到类型Y的隐式定义。


比如，通常情况下，双精度实数不能直接当整数使用，因为会损失精度。你可以尝试在Shell中输入下面的语句来验证：


scala> val i:Int = 3.5
<console>:7: error: type mismatch;
 found   : Double(3.5)
 required: Int
       val i:Int = 3.5
                   ^



当然，你可以直接调用3.5.toInt。


这里我们定义一个从Double到Int的隐含类型转换的定义，然后再把3.5赋值给整数，这样就不会报错了。


尝试在Shell中输入下面的语句，然后再次验证一下：


scala> implicit def doubleToInt(x:Double) = x toInt
doubleToInt: (x: Double)Int

scala> val i:Int = 3.5
i: Int = 3



此时编译器看到一个浮点数3.5，而当前赋值语句需要一个整数。此时，按照一般情况，编译器会报错。但在报错之前，编译器会搜寻是否定义了从Double到Int的隐含类型转换。在本例中，它找到了一个doubleToInt。因此编译器将把 val i:Int = 3.5 
转换成 val i:Int = doubleToInt(3.5)。


这就是一个隐含转换的例子。但是从浮点数自动转换成整数并不是一个好的例子，因为会损失精度。 Scala在需要时会自动把整数转换成双精度实数，这是因为在Scala.Predef对象中定义了一个隐式转换：


implicit def int2double(x:Int) :Double = x.toDouble



而Scala.Predef是自动引入到当前作用域的，因此编译器在需要时，会自动把整数转换成Double类型。


五、转换被方法调用的对象


隐式变换也可以转换调用方法的对象。若编译器看到X.method，而类型X没有定义method（包括基类)方法，那么编译器就查找作用域内定义的从X到其它对象的类型转换。而对于类型Y，若它定义了method方法，编译器就首先使用隐含类型转换把X转换成Y，然后调用Y的method。


下面我们看看这种用法的两个典型用法：


5.1 支持新的类型


这里我们使用课程《Scala开发教程》中讲解Ordered Trait时，定义的Rational类型为例。先来回顾一下其定义：


class Rational (n:Int, d:Int) {
    require(d!=0)
    private val g =gcd (n.abs,d.abs)
    val numer =n/g
    val denom =d/g
    override def toString = numer + "/" +denom
    def +(that:Rational)  =
      new Rational(
        numer * that.denom + that.numer* denom,
        denom * that.denom
      )
    def +(i:Int) :Rational =
        new Rational(numer +1*denom,denom)
    def * (that:Rational) =
      new Rational( numer * that.numer, denom * that.denom)
    def this(n:Int) = this(n,1)
    private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
      if(b==0) a else gcd(b, a % b)

}



类Rational重载了两个 + 运算，参数类型分别为 Rational 和 Int。因此你可以把Rational和Rational相加，也可以把Rational和整数相加。


在Shell中输入下列语句测试一下，在这之前别忘了定义好Rational类。


scala> val oneHalf = new Rational(1,2)
oneHalf: Rational = 1/2

scala> oneHalf + oneHalf
res0: Rational = 1/1

scala> oneHalf + 1
res1: Rational = 3/2



但是我们如果使用 1 + oneHalf，会出现什么问题呢？测试一下：


scala> 1 + oneHalf
<console>:10: error: overloaded method value + with alternatives:
  (x: Double)Double <and>
  (x: Float)Float <and>
  (x: Long)Long <and>
  (x: Int)Int <and>
  (x: Char)Int <and>
  (x: Short)Int <and>
  (x: Byte)Int <and>
  (x: String)String
 cannot be applied to (Rational)
              1 + oneHalf
                ^



整数及其相关类型都没有定义与Rational类型相加的操作，因此编译器会报错。此时编译器在1能够转换成Rational类型才可以编译通过。因此，我们可以定义一个从整数到Rational的隐含类型变换。在Shell中输入下面这些语句：


scala> implicit def int2Rational(x:Int) = new Rational(x)
int2Rational: (x: Int)Rational



现在再执行 1+oneHalf：


scala> 1 + oneHalf
res3: Rational = 3/2



在定义了 int2Rational 之后，编译器看到 1 + oneHalf，发现1没有定义与Rational相加的操作，通常需要报错。但编译器在报错之前，查找了当前作用域里面从Int到其他类型的定义，而这个转换定义了支持与Rational相加的操作。例如在本例中，就发现了 int2Rational，因此编译器将 1+ oneHalf转换为：


int2Rational(1)+oneHalf



5.2 模拟新的语法结构


隐式转换可以用来扩展Scala语言，定义新的语法结构。比如，我们在定义一个Map对象时，可以使用如下语法：


Map(1 -> "One", 2->"Two",3->"Three")



你有没有想过，在->内部，是如何实现的？ ->不是Scala本身的语法，而是类型ArrowAssoc的一个方法。这个类型定义在包Scala.Predef对象中。


Scala.Predef自动引入到当前作用域。在这个对象中，同时定义了一个从类型Any到ArrowAssoc的隐含转换。因此当使用 1 -> "One"时，编译器自动插入从 1到ArrowAssoc的转换。具体定义可以参考Scala源码。


利用这种特性，你可以定义新的语法结构，比如行业特定语言（DSL）。


六、实验总结


若要为现有的类库增加功能，用java的话就只能用工具类或者继承的方式来实现，而在scala则采用隐式转化的方式来实现。这就是隐式变换带来的好处。当然了，具体问题需要具体分析，在哪些情况下需要用到隐式变换，就需要在今后的开发工作中勤加练习。


版权声明
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第 2 节 使用隐式参数


一、实验简介


本节主要介绍Scala的隐含参数（编者注：同隐式参数）的使用方法，但它的使用是有一些限定条件的。希望通过本节的学习，你能掌握它们的用法。


1.1 知识点



	隐含参数的使用


	View限定


	多个隐含转换的选择




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。


[image: ]


本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、使用隐含参数


编译器可以自动插入implicit的最后一个用法是隐含参数。 比如编译器在需要时，可以把 someCall(a) 修改为 someCall(a)(b) ，或者是将new someClass(a) 修改为 new SomeClass(a)(b)。也就是说，编译器在需要的时候，会自动补充缺少的参数来完成方法的调用。其中 (b) 为一组参数，而不仅仅只最后一个参数。


这里我们给出一个简单的例子：假定你定义了一个类PreferredPrompt，其中定义了一个用户选择的命令行提示符（比如“$”或者“>”)。


尝试在Shell中输入下列命令：


class PreferredPrompt(val preference:String)



另外，我们再定义一个Greeter对象，该对象定义了一个greet方法。该方法定义了两个参数：第一个参数代表用户姓名；第二个参数类型为PreferredPrompt，代表提示符。


尝试在Shell中定义该对象：


object Greeter{
    def greet(name:String)(implicit prompt: PreferredPrompt) {
        println("Welcome, " + name + ". The System is ready.")
        println(prompt.preference)
    }
}



第二个参数标记为implicit，表明允许编译器根据需要自动添加。 我们首先采用一般方法的调用方法，提供所有的参数：


scala> val bobsPrompt =new PreferredPrompt("relax> ")
bobsPrompt: PreferredPrompt = PreferredPrompt@7e68a062

scala> Greeter.greet("Bob")(bobsPrompt)
Welcome, Bob. The System is ready.
relax> 



这种用法与我们不给第二个参数添加implicit调用相比，呈现一样的结果。前面我们提过，隐含参数的用法有点类似某些Dependency Injection框架。比如我们在某些地方定义一个PreferredPrompt对象，而希望编译器在需要时注入该对象，那该如何使用呢？


首先，我们要定义一个对象，然后在该对象中定义一个PreferredPrompt类型的隐含实例：


object JamesPrefs{
    implicit val prompt=new PreferredPrompt("Yes, master> ")
}



然后我们只提供第二个参数看看什么情况：


scala> Greeter.greet("James")
<console>:10: error: could not find implicit value for parameter prompt: PreferredPrompt
              Greeter.greet("James")
                           ^



可以看到出错了，这是因为编译器在当前作用域找不到PreferredPrompt类型的隐含变量。而它定义在对象JamesPrefs中，因此需要使用import引入：


scala> import JamesPrefs._
import JamesPrefs._

scala> Greeter.greet("James")
Welcome, James. The System is ready.
Yes, master> 



可以看到编译器自动插入了第二个参数。要注意的是，implicit 关键字作用到整个参数列表，我们修改一下上面的例子看看：


class PreferredPrompt(val preference:String)
class PreferredDrink(val preference:String)

object Greeter{
    def greet(name:String)(implicit prompt: PreferredPrompt, drink:PreferredDrink) {
        println("Welcome, " + name + ". The System is ready.")
        print("But while you work,")
        println("why not enjoy a cup of " + drink.preference + "?")
        println(prompt.preference)
    }
}

object JamesPrefs{
    implicit val prompt=new PreferredPrompt("Yes, master> ")
    implicit val drink=new PreferredDrink("coffee")
}

import JamesPrefs._

Greeter.greet("James")

scala> Greeter.greet("James")
Welcome, James. The System is ready.
But while you work,why not enjoy a cup of coffee?
Yes, master> 



这里有一点要注意的是，对于这里的implicit参数的类型，我们没有直接使用String类型。事实上，我们可以使用String类型：


object Greeter{
    def greet(name:String)(implicit prompt: String) {
        println("Welcome, " + name + ". The System is ready.")
        println(prompt)
    }
}
implicit val prompt="Yes, master> "
Greeter.greet("James")

scala> Greeter.greet("James")
Welcome, James. The System is ready.
Yes, master> 



但问题是，如果有多个参数都使用implicit类型，并且它们的类型相同，你就无法提供多个参数。因此implicit类型的参数一般都是定义特殊的类型。


隐含参数的另外一个用法是给前面明确定义的参数补充说明一些信息。


我们先给出一个没有使用隐含参数的例子：


def maxListUpBound[T <:Ordered[T]](element:List[T]):T =
    element match {
      case List() =>
        throw new IllegalArgumentException("empty list!")
      case List(x) => x
      case x::rest =>
        val maxRest=maxListUpBound(rest)
        if(x > maxRest) x
        else maxRest
    }



这个函数是求取一个顺序列表的最大值。但这个函数有个局限，它要求类型T是Ordered[T]的一个子类，因此这个函数无法求一个整数列表的最大值。


下面我们使用隐含参数来解决这个问题。我们可以再定义一个隐含参数，其类型为函数类型，可以把一个类型T转换成Ordered[T]。


def maxListImpParam[T](element:List[T])
                    (implicit orderer:T => Ordered[T]):T =
    element match {
      case List() =>
        throw new IllegalArgumentException("empty list!")
      case List(x) => x
      case x::rest =>
        val maxRest=maxListImpParam(rest)(orderer)
        if(orderer(x) > maxRest) x
        else maxRest
    }



在这个函数中，隐含参数使用在两个地方：一个是在递归调用时传入；另一个是检查列表的表头是否大于列表其余部分的最大值。这个例子的隐含参数给前面定义的类型T补充了一些信息，也就是如何比较两个类型T对象。


这种用法非常普遍，以至于Scala的库缺省定义很多类型隐含的到Ordered类型的变换。例如我们调用这个函数：


scala> maxListImpParam(List(1,5,10,34,23))
res2: Int = 34

scala> maxListImpParam(List(3.4,5.6,23,1.2))
res3: Double = 23.0

scala> maxListImpParam(List("one","two","three"))
res4: String = two



在这几个调用中，编译器自动为函数添加了对应的orderer参数。


三、View限定


先看看上一小节的这个例子：


def maxListImpParam[T](element:List[T])
                    (implicit orderer:T => Ordered[T]):T =
    element match {
      case List() =>
        throw new IllegalArgumentException("empty list!")
      case List(x) => x
      case x::rest =>
        val maxRest=maxListImpParam(rest)(orderer)
        if(orderer(x) > maxRest) x
        else maxRest
    }



可以看到，其中函数体部分有机会使用implicit，却没有使用。要注意的是，当你在参数中使用implicit类型时，编译器不仅仅在需要时补充隐含参数，而且编译器也会把这个隐含参数作为一个当前作用域内可以使用的隐含变量使用。因此，在使用隐含参数的函数体内，可以省略掉implicit的调用而由编译器自动补上。


因此上述代码可以简化为：


def maxList[T](element:List[T])
                    (implicit orderer:T => Ordered[T]):T =
    element match {
      case List() =>
        throw new IllegalArgumentException("empty list!")
      case List(x) => x
      case x::rest =>
        val maxRest=maxList(rest)
        if(x > maxRest) x
        else maxRest
    }



编译器在看到 x > maxRest时，发现类型不匹配，但它不会马上停止编译。相反，它会检查是否有合适的隐含转换来修补代码。在本例中，它发现了orderer可用。因此编译器自动改写为 orderer(x)> maxRest。


同理，我们在递归调用maxList时，省掉了第二个隐含参数，编译器也会自动补上。


同时我们可以发现，maxList代码定义了隐含参数orderer，而在函数体中没有地方直接引用到该参数。因此，你可以任意改名orderer，比如下面几个函数定义是等价的：


def maxList[T](element:List[T])
                    (implicit orderer:T => Ordered[T]):T =
    ...

def maxList[T](element:List[T])
                    (implicit iceCream:T => Ordered[T]):T =
    ...



由于在Scala中，这种用法非常普遍，于是Scala专门定义了一种简化的写法——View限定。就像下面的例子，你可以尝试在Shell中输入它来验证一下：


def maxList[T <% Ordered[T]](element:List[T]) :T =
    element match {
      case List() =>
        throw new IllegalArgumentException("empty list!")
      case List(x) => x
      case x::rest =>
        val maxRest=maxList(rest)
        if(x > maxRest) x
        else maxRest
    }



其中 <% 为View限定，也就是说，你可以使用任意类型的T，只要它可以看成类型Ordered[T]。这和T是Orderer[T]的子类不同，它不需要T和Orderer[T]之间存在继承关系。而如果类型T正好也是一个Ordered[T]类型，你也可以直接把List[T]传给maxList。此时，编译器使用一个恒等隐含变换：


implicit def identity[A](x:A): A =x 



在这种情况下，该变换不做任何处理，直接返回传入的对象。


四、多个隐含转换的选择


有时在当前作用域，可能存在多个符合条件的隐含转换。在大多数情况下，Scala编译器在此种情况下拒绝自动插入转换代码。隐含转换只有在转换非常明显的情况下工作良好，编译器只要例行公事地插入所需转换代码即可。如果当前作用域存在多个可选项，编译器不知道优先选择哪一个使用。


不妨在Shell中输入下列语句来测试一下：


scala> def printLength(seq:Seq[Int]) = println (seq.length)
printLength: (seq: Seq[Int])Unit

scala> implicit def intToRange(i:Int) = 1 to i
intToRange: (i: Int)scala.collection.immutable.Range.Inclusive

scala> implicit def intToDigits(i:Int) = i.toString.toList.map( _.toInt)
intToDigits: (i: Int)List[Int]

scala> printLength(12)
<console>:11: error: type mismatch;
 found   : Int(12)
 required: Seq[Int]
Note that implicit conversions are not applicable because they are ambiguous:
 both method intToRange of type (i: Int)scala.collection.immutable.Range.Inclusive
 and method intToDigits of type (i: Int)List[Int]
 are possible conversion functions from Int(12) to Seq[Int]
              printLength(12)



这个例子产生的歧义是非常明显的，将一个整数转换成一组数字和转换成一个序列，明显是两个不同的变化。此时应该明确指明使用哪个变换，就像这样：


scala> intToDigits(12)
res1: List[Int] = List(49, 50)

scala> printLength(intToDigits(12))
2

scala> printLength(intToRange(12))
12



在Scala 2.7以前，Scala编译器碰到多个可选项时都会这么处理。从2.8版本以后，这个规则不再这么严格。如果当前作用域内有多个可选项，Scala编译器会优先选择类型更加明确的隐含转换。比如两个隐含变换，一个参数类型为String，而另外一个类型为Any。两个隐含转换都可以作为备选项时，Scala编译器优先选择参数类型为String的那个隐含转换。


“更明确”的一个判断规则如下：



	参数的类型是另外一个类型的子类型


	如果两个转换都是对象的方法，前对象是派生于另外一个对象。




Scala做出这个改进的原因是为了更好地实现Java和Scala的集合类型（也包括字符串）之间的互操作性。


五、实验总结


回顾一下上一节和本节所学的知识点，我们应当注意：Scala编译器会首先在方法调用处的当前范围内查找隐式转换函数；如果没有找到，会尝试在源类型或目标类型（包括源类型和目标类型的类型变量的类型）的伴随对象中查找转换函数，如果还是没找到，则拒绝编译。


另外，匿名函数也是不能声明隐式参数的，但你可以给匿名函数的参数加上implicit；如果一个函数带有implicit参数，则无法通过 _ 得到该函数引用。


以上便是本课程的全部内容，关于隐式变换的更多细节，你可以查看Scala官方文档中的相关说明。


如对本课程有任何疑问或建议，欢迎到实验楼【问答】版块与我们交流。


Scala 专题教程 - Case Class和模式匹配

            本项目课侧重介绍Scala的Case class和Pattern matching（模式匹配），这两个程序结构对于处理树结构的数据非常有帮助。


第 1 节 简单的示例


一、实验简介


本项目课侧重介绍Scala的case class和pattern matching（模式匹配），这两个程序结构对于处理树结构的数据非常有帮助。


1.1 知识点



	Case Class的基本概念


	模式匹配的基本概念




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、从例子说起——算术表达式


Scala的case class使得对对象进行模式匹配变得非常方便，简单的来说，Scala的case class就是在普通的类定义前加case这个关键字，然后你可以对这些类来模式匹配。


在我们详细介绍Scala的Case class和模式匹配之前，我们可以通过一个简单的例子来说明一些基本概念。我们设计一个函数库，这个函数库可以用来计算算术表达式，为简单起见，我们设计的算术表达式只侧重于变量，数字，单操作符，和双操作符。我们可以采用如下的Scala类定义：


abstract class Expr
case class Var(name:String) extends Expr
case class Number(num:Double) extends Expr
case class UnOp(operator:String, arg:Expr) extends Expr
case class BinOp(operator:String,left:Expr,right:Expr) extends Expr



这里我们定义了一个抽象类Expr和四个子类（分别代表变量，数值，单操作符，双操作符），Scala允许我们不定义类的实现，实际我们视class C 和 class C {}是等价的。


2.1 Case Classes


我们可以看到上面的四个子类定义前面我们使用了case关键字，使用了case关键字的类定义就是case classes。使用这个关键字，Scala编译器会自动为你定义的类生成一些成员。


首先，编译器为case class生成一个同名的对象构造器（Factory Method），也就是你可以使用 Var("x") 来创建一个类的实例，而无需使用new Var("x")。


scala> val x = Var("x")
x: Var = Var(x)



这个构造器在嵌套使用时显得非常简洁明了。比如，我们构建如下的表达式，这种写法避免了很多new的使用。


scala> val op=BinOp("+",Number(1),x)
op: BinOp = BinOp(+,Number(1.0),Var(x))



其次，Scala编译器为case class的构造函数的参数创建以参数名为名称的属性。比如，Val的类的参数name:String 可以直接通过 .name 访问，如下所示：


scala> x.name
res1: String = x



第三，编译器为 case class 构造了更自然的toString、hashCode和equals实现，它们会递归打印，比较case class的参数属性。比如：


scala> println(op)
BinOp(+,Number(1.0),Var(x))

scala> op.right == Var("x")
res3: Boolean = true



最后一点，Scala编译器为case class添加了一个copy方法。这个copy方法可以用来构造类对象的一个可以修改的拷贝。这对于使用已有的对象构造一个新实例非常方便，你只要修新创建实例的某些参数即可。
比如我们想创建一个和op类似的新的实例，只想修改+为-,可以使用：


scala> op.copy(operator="-")
res4: BinOp = BinOp(-,Number(1.0),Var(x))



以上这些惯例为我们带来了很多便利。但这些便利也需要一些小小的代价，就是需要在class前面使用case关键字，而构造后的类由于自动添加了一些方法而变大了些。case class带来的最大的好处是它们支持模式识别。


2.2 Pattern matching（模式匹配）


比如说你需要简化表达式的表示方法，这里给出一个简单的规则：


UnOp(“-“,Unop(“-“,e)) => e//负负得正
BinOp(“+”,e,Number(0)) => e//和0加
BinOp（”*”,e,Number(1)) => e //和1乘



使用模式匹配，在Scala我们几乎和使用和上面规则非常类似的代码来实现表达式的简化：


scala> def simplifyTop(expr :Expr) :Expr = expr match {
     |   case UnOp("-",UnOp("-",e))=>e
     |   case BinOp("+",e,Number(0))=>e
     |   case BinOp("*",e,Number(1))=>e
     |   case _ => expr
     |    
     | }
simplifyTop: (expr: Expr)Expr 

scala> simplifyTop(UnOp("-",UnOp("-",Var("x"))))
res6: Expr = Var(x)

scala>



simplifyTop 定义使用了match表达式，它对应Java的 switch语句，但它的语法和switch不同，它的 selector 在 match前面：


selector match { alternatives}



一个模式匹配由多个可选项组成，没个选项由case开始，每个选项定义一个模式，每个模式对应一个表达式，表达式应用到当模式匹配的时候。模式和表达式之间使用=>分隔。


一个match表达式的结果取决于第一个匹配的可选项，当该项模式匹配时，该模式=>后的表达式被选中然后计算该表达式的值。


一个常量模式，比如本例中的“+”和“0”, 匹配对应的常数，一个变量模式比如 e，可以匹配任意的值。然后 => 右边的表示式可以应用这个变量，“_”为通配符，可以匹配任意的值。


构造器模式，比如UnOp("-",e)，可以匹配UnOp类型的值，这个UnOp的第一个参数为“-”，第二个参数可以为任意。


和Java的 switch 语句比较，Scala的 match 有以下几个不同点：



	match为一表达式，有返回结果，其返回结果为匹配项表示式的值。


	match的选项没有break，也不会自动匹配下一个选项（no fall through)。


	如果没有一个选项匹配，那么将抛出MatchError异常，这意味着你必须保证考虑到Match的所有的选项，因此可能你需要添加一个缺省选项。




三、实验总结


本节实验中，我们从计算算术表达式的例子开始，学习了什么是Case Class，以及怎样进行模式匹配的操作。有了这些基础，我们将在下一节着重介绍模式的种类。


版权声明
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第 2 节 模式的种类


一、实验简介


在上一节里，我们看到了几种不同的模式：常量模式，通配模式，变量模式等。在本实验中，我们将逐个介绍模式的种类。


1.1 知识点



	通配模式


	常量模式


	变量模式


	常量和变量模式的选择


	构造器模式


	序列模式


	多元组模式


	类型模式


	变量的绑定




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、模式的种类


2.1 通配模式


通配符 “_” 可以用来匹配任意对象。通常在模式匹配中作为最后一个匹配项，匹配其它所有的输入对象。比如：


expr match {
    case BinOp(op,left,right) => println( expr + " is a binary operation")
    case _ =>
}



通配模式也可以用来忽略一些你不打算处理的对象，比如在本例中，只关心输入是否为一个二元操作，其它的直接忽略。如果你不关心具体的操作符，如左右操作符，可以直接使用通配符忽略这些部分，如：


expr match {
    case BinOp(_,_,_) => println( expr + " is a binary operation")
    case _ =>
}



2.2 常量模式


常量模式可以匹配和常量值本身相同的输入。任意的字面量都可以作为常量模式。此外，所有的单例(singleton)也可以作为常量模式。比如Nil可以匹配空列表。


def describe(x:Any) =x match {
    case 5 => "five"
    case true => "truth"
    case "hello" => "hi!"
    case Nil => "the empty list"
    case _ => "something else"
}



本例定义了多个常量模式，我们来看看一些测试结果：


scala> describe (5)
res0: String = five

scala> describe(true)
res1: String = truth

scala> describe ("hello")
res2: String = hi!

scala> describe(Nil)
res3: String = the empty list

scala> describe(List(1,3,4))
res4: String = something else



2.3 变量模式


一个变量模式可以匹配任意对象，在这一点上和通配符“_”一样。但和通配符不同的是，Scala将这个变量绑定到输入的对象上，然后你在后面定义的表示中可以引用这个变量。比如下面代码匹配0，对于其它的对象使用了变量模式，这其后的表示中可以引用这个变量：


def isZero(x:Any) = x match{
    case 0 => "zero"
    case somethingElse => "not zero:" + somethingElse
}

scala> isZero(0)
res5: String = zero

scala> isZero(1)
res6: String = not zero:1



2.4 常量模式还是变量模式


常量模式可以采用符号名称，比如前面定义的Nil（它也是作为常量模式），这里给出另外一个相关的例子：


E match {
    case Pi => "strange math? Pi =" + Pi
     case _ =>"OK"
}



在Scala Shell中输入上述语句：


scala> E match {
     |     case Pi => "strange math? Pi =" + Pi
     |      case _ =>"OK"
     | }
res7: String = OK



E 显然不是Pi，那么Scala编译器如何知道Pi是个常量，而不是一个变量呢？Scala编译器使用一个简单的规则来判断：如果一个变量使用小写字母开始，那么它作为一个变量模式，其它则作为常量模式。因此变量首字符的大小写显得非常重要。


如果我们重新定义pi (小写p)：


scala> val pi=math.Pi
pi: Double = 3.141592653589793

scala> E match {
     |     case pi => "strange math? Pi =" + Pi
     | }
res9: String = strange math? Pi =3.141592653589793



次数pi作为变量模式，它可以匹配任意输入，因此可以匹配E。由于变量模式可以匹配任意的输入，如果此时你再使用通配符，那么通配符不会被执行到，因此系统会报错。


scala> E match {
          case pi => "strange math? Pi =" + Pi
          case _ => "OK"

      }
<console>:10: warning: patterns after a variable pattern cannot match (SLS 8.1.1)
                        case pi => "strange math? Pi =" + Pi
                             ^
<console>:11: warning: unreachable code due to variable pattern 'pi' on line 10
                case _ => "OK"



如果你还是想使用小写字符开始的符号作为常量模式，有两个方法：如果这个变量是某个对象的属性，可以在这个变量前使用前缀，或者使用反单引号`，比如修改代码如下：


scala> E match {
          case `pi` => "strange math? Pi =" + Pi
          case _ => "OK"

      }

res11: String = OK



使用了"的pi又作为常量模式来匹配输入值。


2.5 构造器模式


构造器模式功能非常强大，比如一个构造器模式可以定义为 BinOp(“+”,e,Number(0))。 它由一个名称BinOp（某个case class的名称）和一系列由括号分开的模式构成（“+”，e和Number(0))。这个模式首先检查输入对象是否是BinOp类型的对象，然后检查构造器参数是否匹配输入的对象。


这些额外的模式表示Scala支持深度匹配，这些模式不仅仅检查最高层次的匹配，并且检查其内部内容的匹配，同时这些额外的模式自身还可以说构造器模式，因此你可以构造嵌套任意层次的构造器模式。比如：


expr match{
    case BinOp("+",e,Number(0)) => println(" a deep match")
    case _ =>
}



它的第三个参数 Number(0) 自身也是一个构造器模式，其参数又匹配0，因此有三个层次的匹配。


2.6 序列模式


你也可以匹配如List和数组等序列类型的数据。和匹配case class语法类似，但你可以指明序列中任意数量的元素。比如下面这个例子，匹配了含有三个元素且其中首元素为0的列表：


scala> List(0,2,4) match{
     | case List(0,_,_) => print ("found it " )
     | case _ =>
     | }
found it 



如果你需要匹配一个未指明长度的序列，可以使用“_*” 作为模式的后一元素，这个“_*” 可以匹配任意数目的元素（包括0个元素）


expr match{
      case List(0,_*) => print ("found it")
      case _ =>
      }



2.7 多元组模式


除序列外，你可以匹配多元组，比如：


scala> def tupleDemo(expr:Any) =
     |     expr match{
     |       case (a,b,c) => print("matched " + a +":" +b +":"+c )
     |       case _ =>
     |     }
tupleDemo: (expr: Any)Unit

scala> tupleDemo(2,3,4)
matched 2:3:4



2.8 类型模式


你可以使用类型模式匹配来代替类型检查和类型转换。比如：


def generalSize(x:Any) = x match{
    case s:String => s.length
    case m:Map[_,_] =m.size
    case _ => -1
}



函数generalSize返回某些对象长度或是大小。它的参数类型为Any，因此可以传入任意类型的数据。 模式s:String 是一个类型模式，用于匹配任意类型为String的非空对象。变量s为匹配的字符串。


第二个匹配 m:Map[_,_] 用于匹配任意类型的Map对象。这里我们不关心具体的key和value，因此使用通配符_。如果你需要在后面表达式中使用key、value，可以使用key,value替换掉_。


对于Map类型的数据，我们能否匹配指定key或value类型的数据呢，比如：


def  isIntIntMap(x:Any) = x match {
    case m:Map[Int,Int]=>true
    case _ => false
}



此时编译器会给出警告：


<console>:9: warning: non-variable type argument Int in type pattern Map[Int,Int] is unchecked since it is eliminated by erasure
       case m:Map[Int,Int]=>true
              ^
isIntIntMap: (x: Any)Boolean



Scala 和Java类似对于generic类采用了“type erasure”，也就是说，在运行时不保存Map的Key和value的类型，因此我们无法匹配指定类型key或value的Map对象。


尝试输入下面的语句：


scala> isIntIntMap(Map(1->1))
res14: Boolean = true

scala> isIntIntMap(Map("a"->"b"))
res15: Boolean = true



可以看到，这两个都返回true，这和预期不同。因此，对于这种情况，编译器会给出警告，pattern Map[Int,Int]中的类型不起作用。


但有一个特例，数组和一般的generic处理不同，它支持匹配元素类型。比如：


def isStringArray(x:Any) = x match{
    case a:Array[String]=>"yes"
    case _ => "no"
}



在Shell中输入下方的语句测试一下：


scala> val as =Array("abc")
as: Array[String] = Array(abc)

scala> isStringArray(as)
res16: String = yes

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

scala> isStringArray(ai)
res17: String = no



2.9 变量绑定


除了独立的变量模式外，你还可以把一个变量添加到另外的模式中。可以简单地定义一个变量，然后再添加一个@符号，然后再写其它的模式。这就定义了一个变量绑定过的模式。这意味着还是按照标准的模式匹配来匹配输入对象，如果匹配成功，匹配成功的对象会赋值到定义的变量中。


例如：


expr match {
    case UnOp("abs",e @ UnOp("abs",_)) => e
    case _ =>
}



这里定义了一个绑定到变量的模式，e @ UnOp(“abs”,_)，而整个模式是匹配了运用了两次“abs”操作的对象。如果匹配成功，e将被赋值为匹配UnOp(“abs”,_)的部分。比如：


scala>  val expr = UnOp("abs",UnOp("abs",Number(5)))
expr: UnOp = UnOp(abs,UnOp(abs,Number(5.0)))

scala> expr match {
     |     case UnOp("abs",e @ UnOp("abs",_)) => e
     |     case _ =>
     |   }
res0: Any = UnOp(abs,Number(5.0))



可以看到，匹配 UnOp(“abs”,UnOp(“abs”,Number(5)))成功后，e赋值为 UnOp(abs,Number(5.0))。


三、实验总结


本节我们详细地展开了各种模式并对其进行了学习。至此，你应该思考如何将不同的模式应用在不同的问题上。而这些模式的更多详细说明，可以参考Scala的官方手册。


第 3 节 模式限定修饰与重叠模式定义


一、实验简介


Java语言中，在运行时将特定的功能绑定在对象上，是修饰模式的核心。而在Scala中，又如何进行模式的限定修饰呢？本节我们将着重介绍如何进行模式限定修饰和重叠模式的定义。


1.1 知识点



	模式限定修饰


	重叠模式定义




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、模式限定修饰


有些时候，需要对定义的模式做某些限制，比如你需要完成表达式简化，比如两个相同的参数相加 e+e ,你想把它简化为e*2。也就是：


BinOp("+",Var("x"),Var("x"))



转化为


BinOp("*",Var("x"),Number(2))



你可能试着这么定义规则：


def simplifyAdd(e:Expr) =e match{
    case BinOp("+",x,x) => BinOp("*",x,Number(2))
    case _ =>
}



但是编译器会报错：


<console>:13: error: x is already defined as value x
       case BinOp("+",x,x) => BinOp("*",x,Number(2))



编译器会告诉你变量x已经定义过了，也是模式中定义的变量名只能定义一次，那么此时就可以借助于限制修饰，我们重新定义如下：


def simplifyAdd(e:Expr) = e match{
    case BinOp("+",x,y) if x==y => BinOp("*",x,Number(2))
    case _ =>
}



模式的限定修饰为一个if语句，if语句可以使用任意的布尔表达式。通常这个布尔表达式对前面定义的模式变量进行了限制。也就是说，只有在条件满足的且满足模式匹配时，才执行=>后面的表达式。


尝试在Scala Shell中输入如下语句，测试一下：


scala> simplifyAdd(BinOp("+",Var("x"),Var("x")))
res0: Any = BinOp(*,Var(x),Number(2.0))



三、重叠模式定义


Scala在匹配模式时，按照模式定义的顺序依次检查，因此越特定的规则越要先定义，而通用的规则后定义。比如我们修改之前的定义的simplifyTop：


def simplifyTop(expr :Expr) :Expr = expr match {
     case UnOp("-",UnOp("-",e))=>e
     case BinOp("+",e,Number(0))=>e
     case BinOp("*",e,Number(1))=>e
     case _ => expr

}



要使它可以简化任意层次的表达式，我们需要添加两个通用的规则，定义如下：


def simplifyAll(expr :Expr) :Expr = expr match {
     case UnOp("-",UnOp("-",e))=>e
     case BinOp("+",e,Number(0))=>e
     case BinOp("*",e,Number(1))=>e
     case UnOp(op,e) => UnOp(op,simplifyAll(e))
     case BinOp(op,l,r)=>BinOp(op,simplifyAll(l),simplifyAll(r))
     case _ => expr

}



simplifyAll规则1是规则4的特例，而规则2、3是规则5的特例，因此1、2、3需要定义在4、5之前，而最后的缺省规则需要放在最后。如果顺序反了，比如把通用的规则放在了特例之前，编译器会给出警告。因为当Scala做匹配时，按照规则定义的顺序，首先会匹配通用规则，若规则匹配成功，那么后面的特例就没有机会匹配。比如：


def simplifyBad(expr:Expr):Expr = expr match{
    case UnOp(op,e) => UnOp(op,simplifyBad(e))
    case UnOp("-",UnOp("-",e))=>e
}


<console>:12: warning: unreachable code
       case UnOp("-",UnOp("-",e))=>e
                                   ^
simplifyBad: (expr: Expr)Expr



四、实验总结


就功能而言，相对于生成子类，修饰模式显得更为灵活，于是我们可以给某个对象添加一些功能，而不是为整个类。本节学习的模式限定修饰以及重叠模式定义会经常用到，不妨想想现实生活中有哪些例子可以应用到本节的这两个知识点。


第 4 节 Sealed Classes与Option类型


一、实验简介


前面说过，在写模式匹配时，你必须保证你所写的可选项覆盖了全部的可能性。因此，你通常得加上一个缺省通配符选项。但这种情况只适应于缺省通配符有意义的情况。如果对于一些没有缺省项的情况，你怎么才能保证你写的可选项是完全的呢？


本节我们将探讨这个问题，并学习Scala语言中的一种标准类型——Option类型。


1.1 知识点



	Sealed Classes


	Option类型




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、Sealed Classes


实际上，对于本节实验简介中提到的问题，你可以借助于Scala编译器来帮忙，要做到这一点，编译器需要预先知道所有可能的匹配项，这种通常情况下是不可能的。比如你总可以派生出新的子类，然后再可选项中添加这个新创建的子类的模式。


一种可能的实现是为基类添加上sealed关键字，一个sealed的类只能在定义它的同一个文件中定义它的子类。这样你就只需要关心已经定义的子类。如果你使用这些子类作为模式定义，如果可选项不全的话，编译器会自动警告。


我们还是使用之前定义的表达式的例子：


sealed abstract class Expr
case class Var(name:String) extends Expr
case class Number(num:Double) extends Expr
case class UnOp(operator:String, arg:Expr) extends Expr
case class BinOp(operator:String,left:Expr,right:Expr) extends Expr



下面我们定义一个不完全的模式匹配：


def describe(e:Expr) :String =e match{
    case Number(_) => "a number"
    case Var(_) => "a variable"
}

<console>:12: warning: match may not be exhaustive.
It would fail on the following inputs: BinOp(_, _, _), UnOp(_, _)
       def describe(e:Expr) :String =e match{
                                     ^
describe: (e: Expr)String



编译器给出警告，表示你的定义可能会抛出MatchError异常。因为BinOp和UnOp没有定义在模式定义中。


而有的时候，你可能只需要匹配部分模式，于是添加一个缺省匹配，比如通配符模式。例如下面的例子：


def describe(e:Expr) :String =e match{
    case Number(_) => "a number"
    case Var(_) => "a variable"
    case _ => throw new RuntimeException
}



为简洁起见，Scala支持使用标注(annotation)的方法暂时取消编译器检查模式定义是否完备，为变量添加@unchecked标注后，编译器不再给出警告：


def describe(e:Expr) :String =(e: @unchecked) match{
    case Number(_) => "a number"
    case Var(_) => "a variable"
}



@unchecked在模式匹配中具有特殊意义，如果模式匹配的变量使用该标准，Scala编译器不对该模式进行完备性检查。


三、Option类型


Scala语言中包含一个标准类型——Option类型。它代表可选值，Option类型的值可以有两个可能的值：一个为some(x) 其中x为有效值，另外一个为None对象，代表空值。


Option类型的值通常作为Scala集合类型（List、Map等）操作的返回类型。 比如Map的get方法，尝试在Scala Shell中输入如下语句：


scala> val capitals = Map("France"->"Paris", "Japan"->"Tokyo","China"->"Beijing")
capitals: scala.collection.immutable.Map[String,String] = Map(France -> Paris, Japan -> Tokyo, China -> Beijing)

scala> capitals get "France"
res0: Option[String] = Some(Paris)

scala> capitals get "North Pole"
res1: Option[String] = None



将Option类型的值放开的一种常见方法，是使用模式匹配。尝试在Shell中输入下面的语句：


scala> def show(x:Option[String]) = x match{
    case Some(s) => s
    case None => "?"
}

show: (x: Option[String])String

scala> show (capitals get "China")
res3: String = Beijing

scala> show (capitals get "France")
res4: String = Paris

scala> show (capitals get "North Pole")
res5: String = ?



在Scala程序中，使用Option的情况非常频繁。在Java中使用 null 来表示空值，代码中很多地方都要添加null 检测，不然很容易出现NullPointException。


因此，Java程序需要关心那些变量可能是 Null，而这些变量出现Null的可能性很低，但一但出现，很难查出为什么出现NullPointerException。


Scala的Option类型可以避免这种情况。因此，Scala应用推荐使用Option类型来代表一些可选值。使用Option类型，读者一眼就可以看出这种类型的值可能为None。


注：Option类型是Monoid，通俗的理解可以认为是一种设计模式。


四、模式无处不在


Scala程序很多地方都可以使用模式，而不仅仅用在模式匹配(match表达式)，本篇给出几种使用模式的情况。


4.1 变量定义


任何时候你使用val或var定义变量时，你都可以使用模式定义多个变量。此时你定义的元组，分别赋值到不同的变量。


请在Shell中尝试输入下面的语句：


scala> val myTuple=(134,"abc")
myTuple: (Int, String) = (134,abc)

scala> var(number,string)= myTuple
number: Int = 134
string: String = abc



这个情况也适应case classes。 如果你知道某个值的具体形式，你可以利用模式来分解单个项：


scala> val exp=new BinOp("*",Number(5),Number(1))
exp: BinOp = BinOp(*,Number(5.0),Number(1.0))

scala> val BinOp(op,left,right)=exp
op: String = *
left: Expr = Number(5.0)
right: Expr = Number(1.0)



4.2 Case序列定义部分方程


一个Case序列（case squence，也成为可选项）为包含在{ }的代码，它可以用在可以使用任何方程字面量的地方。从根本上来说，case序列也是一个函数字面量，只是更一般化的函数。通常的函数只有一个入口点和一组参数。一个Case序列可以有多个入口点和多组参数。每个Case可选项都是函数的入口点，而它对于模式为参数定义。其函数体为Case序列的右边部分。


这里给出一个简单的例子：


val withDefault: Option[Int] => Int ={
    case Some(x) =>x
    case None => 0
}



这个函数定义了两个可选项：第一个选项匹配Some对象，第二个选项匹配None。


尝试在Shell中输入下方语句来测试一下：


scala> withDefault(Some(5))
res0: Int = 5

scala> withDefault(None)
res1: Int = 0



此外需要注意的是，一个Case序列定义了一个部分函数(partial function)，如果你传入一个该函数不支持的参数，代码会给出Runtime异常。比如，我们定义下面一个部分函数：


val second: List[Int] => Int = {
 case x::y::_ => y
}



返回列表的第二个元素，系统会给出如下警告：


<console>:7: warning: match may not be exhaustive.
It would fail on the following input: List(_)
       val second: List[Int] => Int = {
                                      ^
second: List[Int] => Int = <function1>



系统警告匹配不完全，比如函数无法匹配List(1)、List()等，测试如下：


scala> second(List(1,2))
res7: Int = 2

scala> second(List(1))
scala.MatchError: List(1) (of class scala.collection.immutable.$colon$colon)
        at $anonfun$1.apply(<console>:7)
        at $anonfun$1.apply(<console>:7)



如果你需要测试某个部分函数是否定义，你就需要告诉编译器你在使用部分函数。而类型List[Int] => Int代表了所有由列表到整数的变换。而如果我们需要定义由List[int]到int的部分函数，则需要使用PartialFunction来定义，例如：


val second:PartialFunction[List[Int],Int] = {
    case x::y::_ => y
}



PartialFunction 定义了一个isDefinedAt方法可以用来测试某种类型的部分函数是否确定了。例如：


scala> second.isDefinedAt(List(5,6,7))
res0: Boolean = true

scala> second.isDefinedAt(List(1))
res1: Boolean = false



4.3 for表达式中使用模式


你也可以在for表达式中使用模式，比如我们之前定义的：


val capitals = Map("France"->"Paris", "Japan"->"Tokyo","China"->"Beijing")



我们可以使用for表达式来枚举国家和首都：


for((country,city) <- capitals) 
    println("The captical of " + country + " is " + city)

The captical of France is Paris
The captical of Japan is Tokyo
The captical of China is Beijing



这个例子的(county,city)匹配都会成功，因为capitals 的每个元素都是一个二元组。如果某些匹配不成功，则这些元素自动跳过。比如：


val results=List(Some("apple"),None,Some("Orange"))

scala> for(Some(fruit) <- results) println (fruit)
apple
Orange



至此，Scala的模式学习专题教程就结束了。


四、实验总结


综上所述，sealed的作用在于保证被修饰的trait、class等只能在当前文件里面被继承，并且可以通过该关键字来告诉Scala编译器在检查模式匹配的时候，使其知道这些case的所有情况。这样子的好处在于，Scala可以在编译的时候进行检查，从而看代码是否有漏掉哪个case，最终减少编程上的错误。而使用 Option 类型可以使一些问题显得更加清晰，避免未知的错误。


希望此专题教程对你今后的Scala学习和开发工作有所帮助。若有任何问题，也欢迎到实验楼的【问答】版块与我们交流。


Scala 专题教程 - Extractor

            本课程侧重讲Scala中的 Extractor，它可以将数据模型和视图逻辑分离，你将在课程中学到如何定义和设定Extractor。


第 1 节 Scala 专题教程之 Extractor


一、实验简介


本课程侧重讲Scala中的 Extractor，它可以将数据模型和视图逻辑分离，在Scala体系中充当类似于适配器的角色，是一种极具函数式的做法。你将可以在课程中学到如何定义和设定Extractor。


1.1 知识点



	分解Email地址


	定义 Extractor


	定义无参数和带一个参数的模式


	可变参数的Extractors


	Extractors和Seq 模式


	正则表达式




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、分解Email地址的例子


在之前的专题教程《Case Class和模式匹配》中，我们介绍了使用模式匹配来分解数据，本专题教程对这些概念加以推广。


到目前为止，构造器模式是和 Case Class 关联在一起的。有些时候你希望使用类似的模式而不需要创建 Case Class。


实际上，你可能希望创建自定义的模式。 Extractor（解析器）可以帮助你完成这些任务。


本实验以一个简单的例子来介绍Extractor的概念和用法。


比方说，给定一个代表了 Email 地址的字符串，你需要判断它是否是一个有效的Email地址。如果是有效的Email地址，你需要分别取出用户名和域名两个部分。传统的实现方法可以定义如下三个辅助函数：


def isEmail(s:String): Boolean
def domain(s:String): String
def user(s:String): String



使用这些方法，你可以使用如下代码分析输入的字符串：


if(isEmail(s)) println(user(s) + " AT " + domain(s))
else println("not an email address")



这段代码功能是正确的，但比较笨拙。并且，如果同时需要有多个测试时，情况就变得比较复杂：比如你要在一个字符串中，寻找相连的同一个用户名的 Email 地址。


我们之前介绍的模式匹配处理这类问题非常有效。简单说来，你可以使用如下的格式来匹配一个字符串：


Email(user,domain)



这个模式可以匹配含有“@”的字符串，使用这个模式，你可以使用 user, domain 分别绑定用户名和域名。我们使用模式匹配重写前面的例子：


s match{
    case Email(user,domain) => println (user + " AT " + domain)
    case _ => println ("not an email address")
}



而如果要寻找相连的两个同名的 Email 地址，可以使用如下代码：


s match{
    case Email(u1,d1)::Email(u2:d2):: _ if(u1==u2) => ...
    ...
}



这段代码看起来简单明了，但问题是 String（s的类型)不是一个 case class 。 它们不具有可以表示为 Email(user,domain)的方法。 此时我们就可以借助于 Extractor，它们支持为这些内置的类型定义新的模式。


三、定义 Extractor


在Scala中，Extractor 可立即为一个定义了 unapply 方法的对象。


unapply的作用是匹配一个值，然后从中提取所需的部分。通常，unapply 和 apply 一起定义，但这不是必需的。例如，前面定义的那个 Email 对象。


它的定义如下：


object EMail {
    def apply(user:String,domain:String) = user + "@" + domain
    def unapply(str:String) :Option[(String,String)] ={
        val parts = str split "@"
        if(parts.length==2) Some(parts(0),parts(1)) else None
    }
}



Email 对象定义了 apply 和 unapply 方法。apply 方法没有什么特别之处，而 unapply 方法则把 EMail 对象变成了一个 Extractor。在某种程度上来说， unapply 和 apply 的作用相反，apply 方法把两个字符串参数变成一个 Email 地址，而 unapply 方法反向变换，把一个字符串分解成两个部分：用户名和域名。


unapply 方法必须处理不能把一个字符串分解成两部分的情况，这也是为什么这里 unapply 方法返回 Option 类型的原因。


简单的测试如下，请尝试在Shell中输入这些语句：


scala> EMail.unapply("james@guidebee.com")
res1: Option[(String, String)] = Some((james,guidebee.com))

scala> EMail.unapply("James Shen")
res2: Option[(String, String)] = None



现在，模式匹配遇到一个模式引用到一个 Exactor 对象的情况时，会调用该对象的 unapply 方法，比如：


selectorString match { case EMail(user,domain) => ...



这种情况下，可以调用：


EMail.unapply(selectorString)



例如：


"james.shen@guidebee.com" match{
    case EMail(user,domain) => println (user +" AT " + domain)
    case _ =>
}

james.shen AT guidebee.com



四、无参数和带一个参数的模式定义


前面例子中的unapply方法在匹配成功时，返回一个二元组。这可以很容易推广到多于两个变量的情况。为了绑定 N 个变量，unapply方法可以返回一个 N 元祖，封装在 Some 中。


对于只绑定一个变量的情况来说，这有些特殊。Scala 没有所谓的“一元组”。为了返回一个变量，该变量直接封装在 Some 中返回。下面例子中的 Twice 匹配一个含有两个连续的相同字符串的情况。请尝试在Shell中定义它：


object Twice {
    def apply(s:String) = s + s
    def unapply(s:String):Option[String] ={
        val length=s.length/2
        val half = s.substring(0,length)
        if(half == s.substring(length)) Some(half) else None
    }
}



一个 Extractor 也可以绑定任何变量，这种情况下可以返回 true 或 false 代表匹配成功与否。比如下面的例子匹配一个字符串是否都是大写字母：


object UpperCase {
    def unapply(s:String):Boolean = s.toUpperCase ==s 
}



因为这里定义 apply 方法无任何意义，所以这个例子只定义了 unapply 方法。


之后我们可以利用上面定义的 Twice 和 UpperCase Extractor 组合构造组合的模式定义（还记得之前提到的 Monoid吗？ 设计模式 Option 类型就是一个 Monoid ，Monoid 的一个特点就是可以任意组合）。这个定义如下：


def userTwiceUpper(s:String) = s match{
    case EMail(Twice(x @ UpperCase()),domain) =>
        "match:" + x + " in domain " + domain
    case _ => "no match"
}



第一个模式定义去匹配所有的 Email 地址，这个 Email 地址的用户名为大写，并且有两个相同的字符串构成。例如：


scala> userTwiceUpper("DIDI@hotmail.com")
res1: String = match:DI in domain hotmail.com

scala> userTwiceUpper("DIDO@hotmail.com")
res2: String = no match

scala> userTwiceUpper("didi@hotmail.com")
res3: String = no match



在这个模式定义中，UpperCase 后面跟了一个空括号，这个空括号是必须的，否则模式变成匹配和 UpperCase 相等。即使 UpperCase 没有绑定任何变量，但你可以利用我们之前的《Scala 专题教程-Case Class和模式匹配》里提到的“模式的种类”中的方法为这个模式定义绑定一个自定义的变量。这是使用“ @ ”来定义的。在本例为 x 。


五、可变参数的Extractors


前面的几个例子中，Extractor 返回的结果数目都是固定的。比如 EMail 返回了两个结果：用户名和域名。有些时候，这显得有些不够灵活。比如你打算匹配一个域名，而返回的部分为域名的各个部分，你可能会写如下的模式：


dom match{
    case Domain("org","acm") => print("acm.org")
    case Domain("com"，"sun","java") => println("java.sun.com")
    case Domain("net",_*) => println (" a .net domain")
}



这个例子的模式定义有很大的局限性，只能匹配 acm.org、 java.sun.com 和 *.net 域名。问题是我们如何实现可以匹配任意类型的域名，并分解出域名的各个部分。


针对这种变长类型的匹配，Scala 定义了一个 unapplySeq 方法来支持这种用法，例如：


object Domain{
    def apply(parts:String *) :String = parts.reverse.mkString(".")
    def unapplySeq(whole:String): Option[Seq[String]] =
        Some(whole.split("\\.").reverse)
}



对象 Domain 定义了 unapplySeq 方法。首先以“ . ”分割字符串， Split 使用正规表达式（需要使用 \\ 转义）。 unapplySeq 结果返回一个封装在 Some 的 Seq 数据。


然后你可以使用 Domain Extractor 来获取 Email 地址更详细的信息。比如查找用户名为“ tom ”，域名为某些含“ com ”的地址。


def isTomDotCom(s:String):Boolean =s match{
    case EMail("tom",Domain("com",_*)) => true
    case _ => false
}



测试如下：


scala> isTomDotCom("tom@sun.com")
res0: Boolean = true

scala> isTomDotCom("peter@sun.com")
res1: Boolean = false

scala> isTomDotCom("tom@acm.org")
res2: Boolean = false



使用 unapplySeq 也支持返回一部分固定长度的变量加上后面变长的变量，这个返回值可以表示成一个多元组，可变的部分放在最后。比如：


object ExpendedEMail{
    def unapplySeq(email: String)
        :Option[(String,Seq[String])] ={
        val parts = email split "@"
        if(parts.length==2)
            Some(parts(0),parts(1).split("\\.").reverse)
        else
            None
    }
}



本例中的 unapplySeq 返回一个二元组，第一个元素为用户名，第二个元素为一个 Seq ，包含域名的所有部分。


scala> val s ="james.shen@mail.guidebee.com"
s: String = james.shen@mail.guidebee.com

scala> val ExpendedEMail(name,topdomain,subdoms @ _*) =s
name: String = james.shen
topdomain: String = com
subdoms: Seq[String] = WrappedArray(guidebee, mail)



六、Extractors和 Seq 模式


我们在前面介绍模式匹配介绍了可以使用如下的方式访问列表的元素：


List()
List(x,y,_*)
Array(x,0,0,_)



实际上，这些序列模式内部实现都是使用 Extractor 来定义的。 比如下面的 Scala 标准库中对于 List 的定义：


package scala{
    def apply[T](elems: T*) = elems.toList
    def unapplySeq[T](x:List[T]): Option[Seq[T]] =Some(x)

    ...
}



七、正则表达式


Extractor 一个特别有用的应用是正则表达式。Scala 支持正规表达式，尤其是它在和 Extractor 配合使用时显得非常便利。


7.1 生成正则表达式


Scala 继承了 Java 的正则表达式的语法规则。这里我们假定你了解正则表达式。Scala的正则表达式相关的类型定义在包scala.util.matching中。


>编者注：若不懂正则表达式的话，可在实验楼学习《正则表达式基础》。同时，你还可以查看正则表达式-理论基础篇、最全面的常用正则表达式大全。


创建一个正则表达式是使用 RegEx 类型，例如：


scala> import scala.util.matching.Regex
import scala.util.matching.Regex

scala> val Deciaml = new Regex("(-)?(\\d+)(\\.\\d*)?")
Deciaml: scala.util.matching.Regex = (-)?(\d+)(\.\d*)?



这里构建了一个可以识别数值的正则表达式。这个表达式中使用多个 \\ 转义。对于复杂的正则表达式来说，有时显得太复杂，很容易出错，Scala允许你使用原始的正则表达式（无需转义），这可以通过将正则表达式包含着 """ 字符串中，比如重写上面的正则表达式如下：


val Deciaml = new Regex("""(-)?(\d+)(\.\d*)?""")



此外还有一个更简洁的方法，是在字符串后使用 .r 操作符，例如：


scala> val Deciaml = """(-)?(\d+)(\.\d*)?""".r
Deciaml: scala.util.matching.Regex = (-)?(\d+)(\.\d*)?



.r 为 StringOps 的方法，它把一个字符串转换为 Regex 对象。


7.2 使用正则表达式查找字符串


scala支持下面几种正则表达式的查找方法：



	regex findFirstIn Str ：查找第一个匹配的字符串，返回 Option 类型。


	regex findAllIn str ：查找所有匹配的字符串，返回 Interator 类型。


	regex findPrefixOf str：从字符串开头检查是否匹配正则表达式，返回 Option 类型。




例如：


scala> val Decimal = """(-)?(\d+)(\.\d*)?""".r
Decimal: scala.util.matching.Regex = (-)?(\d+)(\.\d*)?

scala> val input = " for -1.0 to 99 by 3"
input: String = " for -1.0 to 99 by 3"

scala> for(s <- Decimal findAllIn input) println(s)
-1.0
99
3

scala> Decimal findFirstIn input
res5: Option[String] = Some(-1.0)

scala> Decimal findPrefixOf input
res6: Option[String] = None



7.3 使用正则表达式分解数据


Scala 所有定义的正则表达式都定义了一个 Extractor，可以用来解析正规表达式中对应的分组。比如前面定义的 Decimal 定义了三个分组，可以直接用来解析一个浮点数：


scala> val Decimal(sign,integerpart,decimalpart) = "-1.23"
sign: String = -
integerpart: String = 1
decimalpart: String = .23



如果对应的分组查找不到，则返回 Null。比如：


scala> val Decimal(sign,integerpart,decimalpart) = "1.0"
sign: String = null
integerpart: String = 1
decimalpart: String = .0



这种分解方法同样可以应用到 for 表达式中，例如：


for(Decimal(s,i,d) <- Decimal findAllIn input) 
    println ("sign: " +s + ",integer:" +
    i + ",deciaml:" +d)

sign: -,integer:1,deciaml:.0
sign: null,integer:99,deciaml:null
sign: null,integer:3,deciaml:null



八、实验总结


在本节实验中，我们通过一个分解Email地址的例子，学习了如何定义Scala语言中的 Extractor 。同时，我们还对相关的模式定义、可变参数等知识点进行了讲解。最后介绍了如何在Scala中使用正则表达式。


建议你在学习Scala课程的时候，能够跟着教程在Scala交互式Shell中输入这些命令并执行一遍，以更好地提高实践能力。


如在本课程的学习过程中有任何的疑问或者建议，欢迎到实验楼【问答】版块与我们交流！


版权声明


此课程内容由作者引路蜂移动软件提供并授权使用，实验楼基于原著进行了内容和章节的优化，修正了一些错误。版权归原作者所有。未经允许，不得以任何形式进行传播和发布。


Scala 专题教程 - 抽象成员

            本项目课主要介绍Scala的抽象成员的用法。在本实验中，你可以学到如何使用Type成员，以及抽象vals变量的初始化方法等要点。


抽象成员


一、实验简介


本项目课主要介绍Scala的抽象成员的用法。在先前的基础课程中，我们提到了Scala中的类型成员也可以是抽象的。抽象字段和抽象方法都是只有字段或者方法的定义，而没有字段或者方法的具体实现。在本节，你就将会学到如何使用Type成员，以及抽象vals变量的初始化方法等要点。


1.1 知识点



	Type成员


	抽象vals的初始化


	成员值的预先初始化


	延迟初始化


	抽象类型




1.2 准备工作


>如果你对于如何进入Scala编程环境有疑问，或者想通过文本编辑器（例如Sublime Text）来编写代码，建议你先学习课程《Scala基础教程》。该基础教程中有编译环境的详细介绍。


为了使用交互式Scala解释器，你可以在打开的终端中输入命令：


cd /usr/local/scala-2.11.7/bin/

scala



当出现scala>开始的命令行提示符时，就说明你已经成功进入解释器了。如下图所示。
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本实验的所有命令及语句均可在Shell中输入。


二、概述


当一个类或者Trait的成员没有定义完整的实现时，我们称其为抽象成员。抽象成员需要在其子类中完成实现。在Scala中，抽象成员除了成员函数外，也可以是成员变量或是抽象类型。


本实验将介绍四种抽象成员：vals、 vars、methods和types。


下面的例子定义了几种抽象成员：


trait Abstract {
    type T
    def transform(x:T) :T
    val initial :T
    var current :T
}



这个例子定义了一个抽象类型T、一个抽象方法transform、一个抽象成员变量var current和一个抽象成员变量val initial。


派生的实类需要实现这些抽象成员，比如：


class Concrete extends Abstract {
    type T = String
    def transform(x:String) = x + x
    val initial = "hi"
    var current = initial
}



这个类实现，给抽象类型T赋予了真实的类型String。然后为其它抽象成员给出了具体的定义。


三、Type成员


Scala中的抽象类型，指的是在类或Trait中使用type定义的类型。 类或 Trait 本身也可以使用abstract来定义，但这种使用abstract定义的类和Trait在Scala中不称为抽象类型。


你可以把派生于抽象类型的非抽象类型看作给一个类型，并且起一个别名。例如上面例子Concrete中的类型T， 可将Concrete 类定义中String类型的别名取为T，于是在 Concrete 中所有出现T的地方都代表String，因此前面的Concrete其实也可以写成：


class Concrete extends Abstract {
    type T = String
    def transform(x:T) = x + x
    val initial = "hi"
    var current = initial
}



我们将在后面再详细介绍抽象类型的用法。


四、初始化抽象vals


抽象定义的vals在某些时候，可以起到父类参数的角色。它们允许你在子类中提供在父类中省略的定义，这对于Trait来说尤其重要。因为Trait没有提供可供传入参数的构造函数。因此为Trait提供参数支持，通常是通过抽象vals来实现的。


例如我们之前例子中使用过的有理数类型（Rational），使用Trait方式定义如下：


trait RationalTrait{
    val numerArg:Int
    val denomArg:Int
}



我们之前使用的Rational类定义定义了两个参数 n、d，分别代表分子和分母。这里我们使用RationalTrait 定义了两个抽象的vals值。为了构造这个Trait的一个实例，你需要提供这些抽象成员的实现，这里可以使用匿名类实例的方法构造一个实例：


scala> val r= new RationalTrait {
     | val numerArg = 1
     | val denomArg = 2
     | }
r: RationalTrait = $anon$1@341f55dd



这种构造 RationalTrait 实例的方法，在形式上和之前的 new Rational(1,2) 有点相像，但还是有些细节上的差别——在表达式初始化的顺序上的差异。


当你使用如下代码：


new Rational(expr1,expr2)



其中的两个表达式 expr1,expr2 在初始化类Rational之前就计算好了，因此在初始化Rational时，这些表达式是可以用的。而对于 Trait 来说，情况却相反：


new RationalTrait{
    val numerArg = expr1
    val denomArg = expr2
}



计算表达式 expr1,expr2 是在处理匿名类实例的过程中进行的，而匿名类的处理是在 RationalTrait 之后进行的。因此，在初始化RationalTrait时，这两个值是不可用的（或者说这两个值是缺省值0）。这对于 RationalTrait 定义来说，不是个什么问题，因为 RationalTrait 的初始化没有使用到 numerArg 和 denomArg ，但对于下面的 RationalTrait 定义就存在问题了：


trait RationalTrait{
    val numerArg :Int
    val denomArg :Int

    require(denomArg !=0)
    private val g = gcd(numerArg,denomArg)

    val numer = numerArg/g
    val denom = denomArg/g

    private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
        if(b==0) a else gcd(b, a % b)

    override def toString = numer + "/" + denom
}



如果此时，你使用某些表达式来构造这个 Trait 的实例，就会出问题了：


scala> new RationalTrait {
     | val numerArg = x 
     | val denomArg  = 2 * x
     | }
java.lang.IllegalArgumentException: requirement failed
  at scala.Predef$.require(Predef.scala:207)
  at RationalTrait$class.$init$(<console>:11)
  ... 39 elided

scala> new RationalTrait {
     | val numerArg = 1
     | val denomArg  = 2
     | }
java.lang.IllegalArgumentException: requirement failed
  at scala.Predef$.require(Predef.scala:207)
  at RationalTrait$class.$init$(<console>:11)
  ... 39 elided



这是因为在执行 RationalTrait 的初始化代码时， denomArg 的值还是 0，所以抛出了异常。


由此你可以知道，抽象 val 值和类参数之间存在不同。对于使用 Trait 的这个问题，Scala提供了两个解决方案：域的预先初始化，还有 lazy vals。我们在下个小节介绍它们。


五、预先初始化成员的值


为了解决上面的 RationalTrait 中的问题，有两个解决方案：第一种方案是使用预先初始化成员的值的方法，这种方法可以让你在调用父类构造函数之前首先初始化子类的成员。


这种方法，是把初始化成员变量的定义放在调用父构造函数之前。


下面是一个匿名实例化 Trait 的例子，尝试在Shell中输入这些语句：


val x = 1

new {
    val numerArg =1 * x
    val denomArg = 2 *x
} with RationalTrait

res1: RationalTrait = 1/2



可以看到在这个例子中，我们把初始化成员的代码放在其父 Trait 之前。再看一个例子：


object twoThirds extends {
    val numerArg =1 * x
    val denomArg = 2 *x
} with RationalTrait

defined object twoThirds



初始化成员部分也是防止其父 Trait 之前，两个方法都使用with。


这种方法除了可以应用中匿名实例和对象外，也可以应用中类的定义说，比如我们可以定义如下的 RationalClass：


class RationalClass(n:Int,d:Int) extends {
    val numerArg =n
    val denomArg =d
} with RationalTrait {
    def + (that: RationalClass) = new RationalClass(
        numer * that.denom + that.numer * denom,
        denom * that.denom
    )
}



因为这些预先初始化的值发生在调用父类的构造函数之前，因此这些初始化这些值时，不可以引用正在构造的对象。正因为如此，如果在初始化的表达式中使用this，这个 this 不是指正在构造的对象，而是指包含这个定义的对象。比如：


new {
    val numberArg =1
    val denomArg = this.numerArg *2
} with RationalTrait

<console>:11: error: value numerArg is not a member of object $iw
              val denomArg = this.numerArg *2



这个例子无法编译，这是因为编译器无法找到 对象$iw的numerArg 成员，$iw 为Scala命令行输入的当前对象。


六、延迟初始化(Lazy vals)


除了前面介绍的预先初始化成员值外，你还可以让系统自行决定何时初始化成员的初始值。这是通过在 val 定义前面添加 lazy(懒惰），也是说直到你第一次需要引用该成员时，系统才会去初始化，否则该成员就不初始化（这也是lazy的由来，可理解为懒加载)。


首先我们定义一个正常定义val的例子：


object Demo {
    val x = { println("initializing x"); "done"}
}



我们首先引用 Demo，然后 Demo.x：


scala> Demo
initializing x
res0: Demo.type = Demo$@78178c35

scala> Demo.x
res1: String = done



正如你所看到的，当引用 Demo 对象时，它的成员x也会初始化，初始化 x 伴随着初始化 Demo 的过程。然后，如果我们在 val x 前添加 lazy ，情况就有所不同了:


object Demo {
    lazy val x = { println("initializing x"); "done"}
}

defined object Demo

scala> Demo
res0: Demo.type = Demo$@7de1c412

scala> Demo.x
initializing x
res1: String = done



在使用 lazy 之后，初始化Demo 时，不会初始化 x ，只有在引用到 Demo.x 时，该初始化代码才会执行。


这有点类似定义了一个无参数的方法，但和 def 不同的是，lazy 变量初始化代码只会执行一次。


通过这个例子，我们可以看到诸如 Demo 的对象本身也像一个 lazy 变量，也是在第一次引用时才会初始化，这是正确的。实际上，一个 object 定义可以看成是使用了 lazy val 定义一个匿名类实例的简化方式。


使用 lazy val ，我们可以修改之前的 RationalTrait。在这个新的 Trait 定义中，所有的类成员变量的实现（非抽象成员）都使用 lazy 来修饰。


trait LazyRationalTrait{
    val numerArg :Int
    val denomArg :Int

    lazy val numer = numerArg/g
    lazy val denom = denomArg/g

    private lazy val g = {
        require(denomArg !=0)
        gcd(numerArg,denomArg)
    }
    private def gcd(a:Int,b:Int):Int =
        if(b==0) a else gcd(b, a % b)

    override def toString = numer + "/" + denom
}



同时我们把 require 移动到 g 里面，这样所有的 lazy val 初始化代码都移动到 val 定义的右边。我们不再需要预先初始化成员变量。测试如下：


scala> val x = 2
x: Int = 2

scala> new LazyRationalTrait{
    val numerArg = x
    val denomArg = 2 * x
}

res2: LazyRationalTrait = 1/2



我们来分析一下这段代码中命令行的执行顺序：


首先，创建了一个新的 LazyRationalTrait 的实例，执行 LazyRationalTrait 的初始化代码，这部分代码为空，LazyRationalTrait 所有成员变量都没有初始化。


其次，该 Trait 的匿名子类的主构造函数被执行，这部分初始化 numberArg 和 denomArg 为2 和4。


接下来，命令行需要调用该实例的 toString 方法来显示该实例的值。


接下来， toString 需要访问成员 number。这是第一次访问该成员，因此 lazy val 初始化代码被执行。初始化代码调用私有成员g ，因此需要计算 g 的值，用到之前定义过的 numberArg 和 denomArg。


接下来 toString 需要访问成员 denom，这是第一次访问该成员，因此 lazy val 初始化代码被执行。初始化代码调用私有成员g，因此需要计算 g 的值，因为 g 已经计算过，无需再计算。


最后，toString的结果 1/2 构造出来并显示。


在这个例子中，我们在写代码时，g 定义在 number 和 denom 的后面。然而，由于这三个变量都是使用 lazy 来定义的，因此它们在代码中出现的顺序并不重要。


七、抽象类型


在本实验的一开始，我们看到“Type T”的用法，这是声明一个抽象类型。本篇介绍这种声明的意义和用途。和其它类型的抽象类型一样，抽象类型定义也是定义了一个“占位符”类型，其具体定义由其子类声明。不同的子类可以定义不同 T 的具体类型。


下面我们通过一个例子来说明抽象类型的用法。假定你需要为动物的饮食习性建模， 你可能会定义如下的数据结构：


class Food
abstract class Animal {
    def eat(food: Food)
}



然后对于与牛和草，我们可能需要实现两个不同的实类 Cows 和 Grass：


class Grass extends Food
class Cow extends Animal {
    override def eat(food: Grass) {}
}



但是这段代码编译可能不通过：


<console>:13: error: class Cow needs to be abstract, since method eat in class Animal of type (food: Food)Unit is not defined
(Note that Food does not match Grass: class Grass is a subclass of class Food, but method parameter types must match exactly.)
       class Cow extends Animal {
             ^
<console>:14: error: method eat overrides nothing.
Note: the super classes of class Cow contain the following, non final members named eat:
def eat(food: Food): Unit
       override def eat(food: Grass) {}



怎么会出错呢？这是因为类 Cow 中的 eat 不能重载其父类。不能重载的原因是参数类型不一致，Animal中 food 类型为 Food ，而 Cow 中类型为 Grass。 仅管我们可能会说 Grass 是 Food 的子类，编译器没有必要这么严格。但是如果编译器允许这种情况存在，那么很快就会出现新问题。


假定前面的编译没有问题，我们再定义一个 Fish 类：


class Fish extends Food
val bessy: Animal = new Cow
bessy eat (new Fish)



问题来了，我们给牛喂了鱼。如果前面的 Cow 可以编译通过的话，这段代码也是合法的，但结果却显然不对，因此编译器编译不通过 Cow 是有道理的。


对于这个问题，我们可以通过抽象类型来解决，哪种动物吃哪种食物由动物决定：


class Food
abstract class Animal {
    type SuitableFood <: Food
    def eat(food:SuitableFood)
}



当定义新的 Animal 子类时，动物只能吃合适的食物，而 Animal 类本身不能决定那种食物合适，因此我们使用抽象类型定义。 但这个抽象类型有类型上界限制，表示 Animal 子类中使用的 SuitableFood 必须是 Food 的子类。


我们重新定义 Cow 如下：


class Grass extends Food
class Cow extends Animal {
    type SuitableFood = Grass
    override def eat(food:Grass) {}
}



你现在再试试喂鱼给牛看看：


scala> class Fish extends Food
defined class Fish

scala> val bessy :Animal = new Cow
bessy: Animal = Cow@a0992a

scala> bessy eat (new Fish)
<console>:14: error: type mismatch;
 found   : Fish
 required: bessy.SuitableFood
              bessy eat (new Fish)
                         ^



发现了什么呢？


八、实验总结


学到这里，你，注意不要与 Trait 的用法搞混淆了。我们来总结一下关于抽象类和抽象成员中主要被注意的几个要点：



	抽象类是不能被实例的类。


	抽象类的某个或某几个成员没有被完整定义，这些没有被完整定义的成员称为抽象方法或抽象字段（抽象成员）。


	抽象类通过abstract保留字标记。


	重写抽象方法、抽象字段时，不需要使用override保留字




至此，本实验即结束了。如果你对Scala课程有更多的疑问或者建议，欢迎到【问答】版块与我们交流。


版权声明


此课程内容由作者引路蜂移动软件提供并授权使用，实验楼基于原著进行了内容和章节的优化，修正了一些错误。版权归原作者所有。未经允许，不得以任何形式进行传播和发布。
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List(1,44,9)  N*N-N+N 4+4-1+9 List3,6,66)  N*N-N)+N  6%(6-3)+6
List(1,4,510) (N-(N-N)*N _ (1-(5-10)"4  |List(3667)  (N-(N-N)*N  (3-(6-7))6
List(1,4,55)  N*N-N+N 4+5-1+5 List(3,6,68)  N*N-N+N 3'8-6+6
List(1,4,56)  N/AN-N/N)  4/(1-5/6) List(3,6,69)  N+N*N/N 6+6%9/3
List(1,4,57)  N*N-N+N 47541 List(3,6,7,10)  N+N*N/N 10+647/3
List(1,4,58)  N*(N-N)+N  4%(5-1)+8 Lst3,67.7)  (N-(N-N)*N _|(7-(6-7)*3
List(1,4,59)  N*(N-N)+N  5%(4-1)+9 List3,67,8) |(N-N*N*N _ (7-6)3*8
List(1,4,6,10) | (N-N*N-N | (4-1)10-6 List(3,6,7,9)  N*N-N+N 3+7-6+9
List(1,4,66)  N*N-N)+N  6%(4-1)+6 List(3,6,8,10) | (N-(N-N)*N  (6-(8-10))*3
List(1,4,67)  (N-(N-N)*N _ (1-4-7)*6 List(3,6,88)  N+N*N/N 8+6%8/3
List(1,4,68)  (N-NN*N_ (8-4)1%6 List3,689)  (N-(N-N)*N  (3-8-9)%6
List(1,4,69)  (N-(N+N)*N  (9-(1+4)*6  List(369,10) (N-(N-N)*N  (3-(9-10)*6
List(1,4.7,7)  (N+NF(N-N)  (1+7)*(7-4)  |List(3699)  N*N-N+N 3%9-9+6
List(1,47,8)  (N-N*N*N_ (7-4)1*8 List(3,7,10,10) N+N-(N-N) | 7+10-(3-10)
List(1,4.7,9)  (N-NJ(N-N) | (1-9(4-7) List(3,7,7,10)  N*N-N+N 3+7-7+10
List(1,4,88)  (N*N-N'N  (4%8-8)1 Lst3,7,7,7)  (N/N+NPN_ (7/7+7)*3
List(1,4,89)  N*N-N+N 448-9+1 List3,7,7.8)  N*N-N+N 348-7+7

List(1,4,9,10)  N+N+N+N  1+4+9+10  |List3,7,79)  (N-NNPN  (9-7/73
List(1,5,10,10) N+N-(N-N)  5+10-(1-10) |List(3,7,88)  (N-NPN*N  (8-7)*3*8

List(1,5,510) |(N-N*N-N_ (10-5)*5-1 List3,7,89)  (N-(N-N)*N | (7-(8-9)*3
List(1,555)  (N-NNN (5-1/5)*5 List(3,7,9,10)  N*N-N+N 3%9-10+7
List(1,5,56)  (N+NN-N_ (1+5)5-6 List3,7,9,9) (N/N+NFN_ (9/9+7)*3
List(1,5,59)  (N+N(N-N)  (1+5)%(9-5)  |List(38,10,10) N*N-N+N 3%8-10+10
List(1,5,6,10) | (N+N)*(N-N) | (1+5)%(10-6) |List(3,88,10) (N*N-NYN (8*10-8)/3
List(1,5,6,6)  (N*N-NJ'N (5%6-6)*1 List(3,888)  N*N-N+N 3'8-8+8
List(1,5,6,7)  N*N-N+N 5%6-7+1 List(3,889) (N-N*N*N  (9-8)3*8
List(1,5,68)  (N-(N-N)*N _ (1-(5-8)*6 List(3,89,10) |(N-N*N*N_ (10-9)*3*8
List(1,5,6,9) (N-NN*N_ (9-5)*1%6 List(3,89,9)  N*N-N+N 3+8-9+9

List(1,5,7,10) |(N/N+NN_ (7/5+1)*10  |List(39,10,10) (N-N/NJ*N (9-10/10)*3
List(1,57,8)  (N-(N-N)*N_ (1-(5-7))*8 List(3,9,9,10) | (N-(N-N)*N  (9-(10-9)*3
List(1,57,9)  (N-NJ(N-N) | (1-7)%(5-9) List(3,9,9,9)  N+N-(N-N)  9+9-(3-9)

List(1,5,810) |(N/N+NN_ (10/5+1)8 |List(44,10,10) (N*N-NYN  (10*10-4)/4

List(1,588) (N-NN*N_ (8-5*1*8 List4,4,4,10) |(N*N-N'N  (4*4-10)*4
List(1,5,8,9)  (N-NJ(N-N) | (1-9)%(5-8) List44,44)  N*N+N+N  4%4+4+4
List(1,5,9,10)  N*N+N+N | 1%5+9+10 Listd,4,4,5) (N/N+NN  (4/4+5)4
List(1,59,9)  N+N+N+N  1+5+9+9 List4,4,4,6)  N*N-N+N 446-4+4
List(1,6,6,10) | (N-N*N*N_ (10-6)*1%6 Listd,4.4.7)  (N+NJ(N-N) | (4+4)*(7-4)
List(1,6,66) (N-N*N-N_ (6-1)%6-6 List4,4,4,8) |(N/N+NFN  (8/4+4)4
List(1,6,6,8)  N/N-N/N)  6/(1-6/8) Listd,4,4,9)  N*N-N)+N  4%(9-4)+4

List(1,6,6,9)  (N-(N-N)*N  (1-(6-9)*6 List(4,4,510)  N*N-N)+N  |4%(10-5)+4
List(1,6,7,10) |(N-(N-N)*N_ (1-(7-10)%6  |List(4455)  (N-(N-N)*N  (5-(4-5)"4
List(1,6,7,9)  (N+NJ(N-N)  (1+7)%(9-6)  |List(4,456)  (N-NPN*N | (5-4)*4%6

List(1,6,810)  N*N+N+N | 1%6+8+10 Listd4,57)  (N-(N-N)FN  (4-(5-7)*4

List(1,6,88)  (N-(N-N)*N  (1-(6-8)*8 List4,4,58)  N*N-N+N 4+5-4+8
List(1,689) (N-NN*N_ (9-6)1*8 List(4,4,6,10)  N*N-N)+N | 10%(6-4)+4
List(1,6,9,10)  N+N-(N-N)  6+9-(1-10)  |List(4468)  (N-(N-N)*N  (4-(6-8)/4
List(1,6,9,9)  N*N+N+N  1%6+9+9 List4,4,69)  N*N/N/N 4+4/6/9
List(1,7,7,10)  N*N+N+N [ 157+7+10 List(4,4,7,10) | (N+N*(N-N)  (4+4)(10-7)
List(1,7,7,9)  N+N+N+N  1+7+7+9 Listd4,7,7)  (N-N/NMN (4-4/7)7
List(1,7,810) |(N-N*N*N_ (10-7)*1%8 List4,4,7,8)  N*N-N+N 447-8+4
List(1,7,88)  N+N+N+N  1+7+8+8 Listd4,7,9)  (N-(N-N)N  (4-(7-9)*4
List(1,7,89)  N*N+N+N  1%7+8+9 List(4,4,810) | (N-(N-N)*N  (4-(8-10))"4
List(1,7,9,10) (N-N¥(N-N)  (1-9/(7-10)  |List(44,88)  NAN-N)+N  4%(8-4)+8
List(1,7,9,9)  N+N-(N-N)  7+9-(1-9) List4,4,89)  N*N-(N+N)  4%9-(4+8)
List(1,8810) | (N-(N-N)*N  (1-(8-10)"8 |List(4,5,10,10) N+N*N/N 4+10%10/5
List(1,888)  N*N+N+N  1%8+8+8 List(4,5,510)  N+N+N+N  4+5+5+10
List(1,889)  N+N-(N-N)  8+8-(1-9) List4,555)  N*N-N+N 5%5-5+4
List(2,2,10,10) N*N+N+N  2%2+10+10  |List(4556)  N*N-N+N 446-5+5
List(2,2.2,10)  N*N+N*N 2+2+2+10 Listd,557) |(N-N/NMN_ (7-5/5)*4
List22.23)  (N+NFN*N  (2+2)2*3 List4,558) (N-N/NMN_ (4-5/5)8
List22.24)  (N+NN*N  (2+4)2%2 List(4,559)  N*N-N+N 4+5-5+9
List2.2,25) |(N+N*NPN  (2+2*5)"2 List(4,5,6,10)  N*N-N+N 445-6+10
List2227) (N*N-NPN  (2°7-2)°2 List4,56,6)  (N-NN*N_ (6-5)4*6
List2.2.28) |(N-N*N*N  (8-2)2*2 List4,567) |(N-(N-N)*N_ (5-(67)*4

List22,2,9)  N*(N+N)+N | 2%(2+9)+2 List4,568)  (N-(N-N)*N  (4-(6-5)*8
List2.2,310) |(N+NN-N  (3+10)2-2  |List(4569)  N+N+N+N  4+5+6+9

List22,33)  (N+NN*N  (3+3)2%2 List(4,57,10)  N*N-N)+N | 10*(7-5)+4
List2.2,34)  (N+N*NPN  (4+2+2)"3 Listd,57,7)  (N/N+NFN_ (7/7+5)4
List2.235) (N*N-NPN  (2*5-2)3 List4,57,8) |(N-(N-N)*N_ (5-(7-8)*4
List2.236)  (N-NN*N_ (6-2)2*3 List(4,57,9)  N*N-N+N 447-9+5
List2237) (N/N+NFN  (2/2+7)*3 List(4,58,10) |(N+NN/N (4+8)*10/5
List2.2,38)  N*N-N+N 3+8-2+2 List4,588) |(N/N+NFN_ (8/8+5)4
List2.239) (N-N*N*N_ (9-3)2%2 List4,589)  (N-(N-N)*N  (5-(8-9)*4
List2.24,10)  (N-N*N*N_(10-4)2+2 List(4,5,9,10) | (N-(N-N)*N_ (5-(9-10))*4
List2.244)  (N+N*NP'N  (4+2+4)"2 List4,59,9) |(N/N+NFN  (9/9+5)4
List224,5)  (NNN*N (5224 List(4,6,10,10)  N*N-N+N 446-10+10
List2.24,6)  N*N-N+N 446-2+2 List(4,6,6,10)  (N+NJ*N/N | (6+10)*6/4
List2247)  (N+NN-N_ (2+2)7-4 List(4,6,6,6)  N*N-N+N 446-6+6
List2.24,8)  N*N+N*N 2+4+2%8 List4,6,67) (N-N*N*N_ (7-6)*4*6
List2.24,9)  N*N+N+N  2%9+2+4 List4,6,68)  N*N/(N-N)  6%8/(6-4)
List22,510) |(N-N¥(N-N)  (2-5¥@2-10)  |List(4669)  NAN-N+N  9%(6-4)+6
List22,55)  (N+N+NFN | (2+5+5)2 List(4,6,7,10)  N*N-N+N 447-10+6
List22,56)  (N+NF(N-N)  (2+6)%(5-2)  |List(4677)  N*N-N+N 446-7+7
List2.2,57)  N*N+N*N 2454247 List4,6,7,8) |(N-N*N*N_ (8-7)*4*6
List2.2,58)  (N+NN-N_ (5+8)%2-2 List4,6,7,9)  (N+NN/N_ (7+9)6/4
List22,59)  (N-(N-N)N | (5-2-9)*2 List(,6,810)  N*N-N)+N |4%(10-6)+8
List(2,2,6,10)  N*N-N+N 2+10-2+6 List(4,6,88)  N*N-N+N 446-8+8
List2.2,66)  N*N+N*N 246+2%6 List4,689) |(N-N*N*N_ (9-8)*4*6
List2.2,67)  (N+NN-N_ (6+7)*2-2 List(4,6,9,10) | (N-N*N*N_ (10-9)*4%6
List2.2,68)  N*N+N+N  2%8+2+6 List(4,6,9,9)  N*N-N+N 446-9+9
List2.2,69) |(N*N-NPN  (2:9-6)°2 List(4,7,10,10) |(N-N/NMN_ (7-10/10)*4

List(2.27,10) (N/N+N)*N  (10/2+7)*2 List(4,7,7,7)  (N-N/N)*N @-7/774
List2.27,7)  (N-(N-N)*N  (7-(2-7))*2 List(47,7,8)  (N-(N-N)*N  (7-(8-7))*4

List2.27,8)  N*N+N+N  257+2+8 List(4,7,810)  N+N*N/N 10+7*8/4
List(2,2,810)  N*N-N+N 248-2+10 List4,7,88)  (N-(N-N)*N  (4-(8-7)*8
List2.288) (N-N*N/N  (8-28/2 List4,7,89)  (N-(N-N)*N  (7-(9-8)*4
List2,289)  N*N-N+N 2+9-2+8 List(4,7,9,10) | (N-(N-N)*N  (7-(10-9)/"4

List2.2,9,10)  N*(N-N)+N  2%(9-2)+10  |List(4,7.99)  (N-N/NPN  (7-9/974
List(2,3,10,10) N*(N-N)+N  2%(10-3)+10 |List(4,8,10,10) N+N-(N-N)  8+10-(4-10)
List(2,3,310) |(N/N+NN  (10/2+3)"3  |List(4,8810) (N-(N-N)*N  (8-(10-8)*4

List2,333) |(N+N*NPN  (3+3+3)%2 List(4,888)  N+N*N/N 8+8+8/4
List2335) (N*N-NPN  (3*5-3)°2 List4,889)  (N-(N-N)*N  (4-(9-8)*8
List2,3,36)  N*N+N*N 2+3+3% List(4,8,9,10) | (N-(N-N)*N  (4-(10-9)1*8
List2337) |(N-N*N*N_ (7-3123 List4,89,9) (N-N/NMN_ (4-9/9)8
List2338) (N-NN*N_ (3-238 List(4,9,9,10)  N+N-(N-N)  9+9-(4-10)
List2,3,39)  N*N+N+N  2%9+3+3 List(5,5,10,10) | N*N-N/N 5%5-10/10
List2,34,10)  N*N+N+N  3*4+2+10 List(5,5,5,5)  N*N-N/N 5%5-5/5
List2344)  (N-NN*N  (4-2)3*4 List(5,5,56)  N*N-N+N 5%5-6+5
List234,5)  (N-(N-N)FN_ (3-2-5)*4 List(5,559)  N+N+N+N  5+5+5+9
List2346) (NNN*N_ (3-24*6 List(5,56,6) |(N-(N-N)*N_ (5-(6-5)*6
List2347)  (N-N-N)FN (2-B-7)*4 List(5,56,7)  N*N-N+N 5%5-7+6
List2348) (N-NN*N_ (8-4)23 List(5,56,8)  N+N+N+N  5+5+6+8
List234,9)  (N+NN/N  (3+9)4/2 List(5,5,7,10) |(N+NN/N_ (5+7)*10/5
List2,3,510) |(N-(N-N)*N  (5-(3-10)"2  |List(557.7)  N*N-N/N 5%5-7/7
List23,55)  N*N-N+N 5%5-3+2 List(5,57,8)  N*N-N+N 5%5-8+7
List23,56) (N-NN*N (5326 List(5,58,10) | (N+N*N/N  (5+10)"8/5
List23,57)  N*N-N+N 3+7-2+5 List(5,588)  N*N-N/N 5%5-8/8
List(2,3,58)  N*N+N+N  2%8+3+5 List(5,589)  N*N-N+N 5%5-9+8
List23,59)  N*N-N+N 3+9-5+2 List(5,5,9,10)  N*N-N+N 5%5-10+9
List(2,3,6,10) | (N-N*N*N_(10-6)2*3 List(5,59,9)  N*N-N/N 5%5-9/9
List2,3,66) (N*N-NPN  (3%6-6)"2 List(5,6,10,10) |(N+N)*N/N_ (10+10)*6/5
List23,67) |(N*N-NPN  (2°7-6)3 List(5,6,6,10) | (N+N*N/N_ (6+6)*10/5
List(2,3,68)  N*N-N+N 3%6-2+8 List(5,6,66) |(N-N/NN_ (5-6/6)6
List23,69)  N*N+N+N  2%6+3+9 List(5,6,67)  (N-(N-N)*N_ (5-(7-6)*6
List(2,3,7,10)  N*N-N+N 2410-3+7 List(5,6,68)  N*(N-N)+N  6%(8-5)+6
List237,7)  N*N+N+N  257+3+7 List(5,6,6,9)  N*N-N*N 69-5%6
List23.7.8)  (N-(N-N)*N | (7-3-8)*2 List(5,6,7,7)  (NN/NMN (5-7/7)*6
List237,9) (N*N-NPN  (3+7-9)%2 List(5,6,7.8) |(N-(N-N)*N_ (5-(8-7)*6
List(2,3,810)  N*N-N+N 3+10-8+2 List(5,6,7,9)  N*(N-N)+N  9%(7-5)+6
List(2,388) |(N*N-NPN  (2°8-8)3 List(5,6,8,10)  N*N/N/N 5%6/10/8
List2389) |(N-N*NPN  (9-23)'8 List(5,6,88)  (N-(N-N)*N  (5-(8-6)*8
List(2,3,9,10) | (N*N-NP'N | (2%9-10)*3 List(5,689)  (N-(N-N)*N  (5-(9-8)*6
List(2,3,9,9)  N*N-N+N 2+9-3+9 List(5,6,9,10) | (N-(N-N)*N  (5-(10-9)/*6
List(2,4,10,10) |(N/N+NN_ (4/10+2)10  |List(5699)  N*N-N)+N  5%9-6)+9
List(2,4,4,10)  N*N-N+N 444-2+10 List(5,7,10,10)  N+N*N/N 10+7*10/5
List2444)  N*N+N*N 2+4+4%4 List(5,7,7,10)  N*(N-N)+N | 7*(7-5)+10
List244,5)  (N'N-NPN  (2*5-4)4 List(5,7,7,9)  (N+NJ(N-N) | (5+7)%(9-7)
List24,4,6)  (N'N-NPN  (2*4-4)6 List(5,7,810) | (N+N)*(N-N)  (5+7)(10-8)
List2447) (N-N*N*N  (7-4)2*4 List(5,7,88)  N*(N-N)+N  8%(7-5)+8
List2448)  N*N+N+N  2"8+4+4 List(5,7,89) |(N-(N-N)*N_ (5-(9-7)*8
List2449)  (NNN-N_ (9-24-4 List(5,7,9,10)  N*(N-N)+N_ 5%(10-7)+9
List(24,510)  N*N+N+N  2%5+4+10 List(5,8,8,10) | (N-(N-N)*N  (5-(10-8)*8
List24,55)  N*(N+N)+N  2%(5+5)+4 List(5,8,88)  N*N-(N+N)  5%8-(8+8)
List24,56)  N*N-N+N 445246 List(5,889)  N*N/IN-N)  8%9/(8-5)
List24,57)  (N+NN/N (5+7)*4/2 List(5,9,10,10) N+N-(N-N) | 9+10-(5-10)
List24,58) (N-N*N*N_ (8-572*4 List(6,10,10,10) N+N-(N-N)  10+10-(6-10)
List24,59)  (N-(N-N)N  (2-(5-9)*4 List(6,6,6,10)  N*N-N*N 610-6%6
List(24,6,10)  N*N+N+N  2*4+6+10 List(6,6,66)  N+N+N+N  6+6+6+6
List24,66)  (N-NN*N_ (6-4)2*6 List(6,6,68)  (N-(N-N)*N  (6-(8-6)*6
List24,67)  N*N-N+N 447-6+2 List(6,6,6,9)  N*N-N)+N  6%9-6)+6
List24,68)  N*N+N+N  2%6+4+8 List(6,6,7,10)  N*(N-N)+N |6*(10-7)+6
List24,69)  (N-NN*N_ (9-6)2*4 List(6,6,7,9)  (N-(N-N)*N  (6-(9-7)*6
List24,7,10) |(N-NN*N_ (10-7)2*4 List(6,6,810) | (N-(N-N)*N  (6-(10-8)*6
List24,7,7)  (N+NN-N_ (7+7)*2-4 List(6,6,88)  N*N/(N-N)  6%8/(8-6)
List24,7,8) |(N*N-NPN  (2*7-8)4 List(6,6,89)  (N-(N-N)*N  (6-(9-6)*8
List24,7,9)  N*N+N+N  2%4+7+9 List(6,6,9,10)  (N+NJ*N/N | (6+10)*9/6
List(2,4,810)  N*N-N+N 2+10-4+8 List(6,7,10,10) |(N-N*N-N_ (10-7)*10-6
List24,88)  N*N+N+N  2%4+8+8 List(6,7,7,10) | (N-(N-N)*N  (7-(10-7)/*6
List24,89)  (N-(N+N)*N  (9-2+4)*8  List(6,7,810) | (N-(N-N)*N  (6-(10-7))"8
List(2,4,9,10)  N*N-N+N 249-4+10 List(6,7,89)  N*N/IN-N)  6%8/(9-7)
List24,9,9)  N+N+N+N  2+4+9+9 List(6,7,9,9)  N*(N-N)+N  9%(9-7)+6
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List2,5,66) |(N'N-NPN  (2*5-6)'6 List(7,7,9,10)  N*N-N)+N | 7%9-7)+10
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enable power user mode
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ilent disable/enable automatic printing of results

ype [-v] <expr> display the type of an expression without evaluating it

kind [-v] <expr> display the kind of expression's type

arnings show the suppressed warnings from the most recent line S
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