
Scala By Example

DRAFT
July 13,2010

Martin Odersky
宮本隆志(和訳)
水尾学文(文責)

PROGRAMMING METHODS LABORATORY
EPFL

SWITZERLAND





目次

11 はじめに

32 最初の例

73 アクターとメッセージによるプログラミング

114 式と簡単な関数

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 114.1 式と簡単な関数

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 124.2 パラメータ

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 144.3 条件式

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 144.4 例 : ニュートン法による平方根計算

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154.5 ネストした関数

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 174.6 末尾再帰

195 第一級の関数

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 205.1 無名関数

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 205.2 カリー化

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 225.3 例 : 関数の不動点探索

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 245.4 まとめ

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 245.5 ここまでの構文

296 クラスとオブジェクト

397 ケースクラスとパターンマッチング

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 417.1 ケースクラスとケースオブジェクト

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 427.2 パターンマッチング

478 ジェネリックな型とメソッド

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 488.1 型パラメータの境界

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 518.2 変位指定アノテーション

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 528.3 下限境界

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 538.4 最下層の型

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 548.5 タプル

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 558.6 関数

579 リスト (Lists)

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 579.1 リストの使用

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 589.2 リストクラスの定義Ⅰ:一階メソッド

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 619.3 例 : マージソート

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 629.4 リストクラスの定義Ⅱ:高階メソッド

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 689.5 まとめ

6910 For 内包表記



 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7010.1 N クィーン問題

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7010.2 For 内包表記によるクエリ

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7110.3 For 内包表記の変換

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7310.4 For ループ

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7410.5 For の一般化

7511 ミュータブルな状態

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7511.1 状態を持つオブジェクト

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7811.2 命令型制御構造

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7911.3 高度な例 : 離散イベントシミュレーション

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8311.4 まとめ

8512 ストリームによる計算

8713 イテレータ

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8713.1 イテレータメソッド

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8913.2 イテレータの構築

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9013.3 イテレータの使用

9114 遅延評価val

9515 暗黙のパラメータと型変換

9916 Hindley/Milner 型推論

10517 並列処理の抽象

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10517.1 シグナルとモニター

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10617.2 同期変数

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10717.3 フューチャー

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10717.4 並列計算

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10817.5 セマフォ

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10917.6 リーダー/ライター

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10917.7 非同期チャネル

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11017.8 同期チャネル

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11117.9 ワーカー

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11217.10 メールボックス

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11517.11 アクター

117参考文献



1 はじめに

Scala はオブジェクト指向と関数型のプログラミングをスムーズに統合します。一般的なプ
ログラミングパターンを簡潔・エレガント・型安全に表現するようにデザインされています。
Scala は革新的な構文をいくつか導入します。たとえば、

• 抽象型(abstract type)とミックスイン合成(mixin composition)は、 オブジェクトと
モジュール・システムの概念を統合します。

• クラス階層を超えたパターン・マッチングは、 関数型とオブジェクト指向のデータ・
アクセスを統合します。 その結果、XML 木の処理が大幅に単純化されます。

• 柔軟な構文と型システムにより、 先進的ライブラリと新しいドメイン特化言語の構築
が可能です。

同時に、Scala は Java と互換性があります。Java のライブラリとフレームワークは、接
着用コード(glue code)や宣言を追加せずに使用できます。

この文書は Scala を形式張らずに、多数の例を通して紹介します。

第 2 章と第 3 章では、Scala を興味深いものにしている特徴をいくつか明らかにします。
 続く章では、Scala の構文をより詳しく紹介します。単純な式と関数から始め、オブジェ
クトとクラス、リストとストリーム、ミュータブル(変更可能)な状態、パターン・マッチン
グと話をすすめ、興味深いプログラミング技法を示す申し分のない例へと至ります。形式張
らないこの説明は、より詳細かつ正確に Scala を定義する『Scala Language Reference Ma
nual』で補完されます。

謝辞 著者らは Abelson と Sussman のすばらしい本『Structure and Interpretation of Co
mputer Programs』ASS96に多くを負っています。その中の例と演習問題がここにあります。も
ちろん、あつかう言語は Scheme、Scala というように異なっていますが。また、例では、
適切と思われる場所で Scala のオブジェクト指向的な構文を用いています。
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2 最初の例

最初の例として、Scala でのクイックソートの実装を示します。

def sort(xs: Array[Int]) {
  def swap(i: Int, j: Int) {
    val t = xs(i); xs(i) = xs(j); xs(j) = t
  }
  def sort1(l: Int, r: Int) {
    val pivot = xs((l + r) / 2)
    var i = l; var j = r
    while (i <= j) {
      while (xs(i) < pivot) i += 1
      while (xs(j) > pivot) j -= 1
      if (i <= j) {
        swap(i, j)
        i += 1
        j -= 1
      }
    }
    if (l < j) sort1(l, j)
    if (j < r) sort1(i, r)
  }
  sort1(0, xs.length - 1)
}

この実装は Java や C で書くものと大変よく似ています。Scala では同じ演算子、似た制
御構造を使います。ただし、少しばかり構文的な違いがあります。具体的には、

• 定義は予約語で始まります。関数定義は def で始まり、変数定義は var で始まり、 
値 (すなわち読み出し専用の変数) の定義は val で始まります。

• シンボルの型宣言は、シンボルとコロンの後に書きます。 型宣言は省略できることも
あります。コンパイラが文脈から推論するからです。

• 配列の型は T[] ではなく Array[T] と書き、配列の指定は a[i] ではなく a(i) と書
きます。

• 関数は他の関数の内側に入れ子にできます。入れ子になった関数は、 それを包む関数
のパラメータやローカル変数にアクセスできます。 次の例では、配列 xs は関数 swap
 と sort1 から見えるため、 それらにパラメータとして渡す必要はありません。

今までのところ、Scala は構文に少し変わった点があるものの、かなり普通の言語のように
見えます。実際、プログラムを書くのは、普通の命令型(手続き型)でもオブジェクト指向で
も可能です。これは重要なことです。なぜならこれは、Scala のコンポーネント(部品)を、
Java、C#、Visual Basic などの主流言語で書かれたコンポーネントと組み合わせることを
容易にする仕掛けの一つだからです。

しかし、プログラムをまったく違うスタイルでも書けます。クイックソートを再び、今度は
関数型プログラミング風に書いてみます。

def sort(xs: Array[Int]): Array[Int] = {
  if (xs.length <= 1) xs
  else {
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    val pivot = xs(xs.length / 2)
    Array.concat(
      sort(xs filter (pivot >)),
           xs filter (pivot ==),
      sort(xs filter (pivot <)))
  }
}

関数型プログラミングはクイックソート・アルゴリズムの本質を簡潔にとらえています。

• 配列が空あるいは要素が１つなら、すでにソートされているので、 直ちにそれを返し
ます。

• 配列が空でなければ、配列の真ん中の要素をピボットとして選びます。

• 配列を副配列に分割し、一つにはピボットより小さな要素を、 もう一つにはピボット
より大きな要素を、 そして三つ目の副配列にはピボットと等しい要素を入れます。

• 初めの２つの副配列を sort 関数の再帰呼び出しでソートします(*1)。

• これら３つの副配列をひとつに結合して、結果を得ます。

命令型と関数型の実装のどちらも同じ漸近的計算量 --- 平均的な場合は O(N log(N))、最
悪の場合は O(N2) になります。しかし命令型実装が引数の配列自体を変更するのに対して、
関数型実装はソートされた新しい配列を返し、引数の配列を変更しません。ですから、関
数型実装は命令型実装よりも一時的なメモリを多く必要とします。

この関数型実装によって Scala が配列への関数的操作に特化した言語の様に見えます。実際
は違います。この例で用いた操作は、Scala の標準ライブラリの一部であるシーケンスクラ
ス Seq[T] のたんなるライブラリメソッドであり、そのライブラリ自身も Scala で実装さ
れています。そして、配列は Seq のインスタンスなのでシーケンスクラスのメソッドはす
べて使用できるのです。

とりわけ、述語関数(predicate function)を引数にとるメソッド filter があります。この述
語関数は、配列の各要素に対して真偽値を返す必要があります。filter の結果は配列であ
り、元の配列の要素で述語関数が真を返すもの全てからなります。Array[T] 型オブジェク
トの filter メソッドは、次のような書き方をします。

def filter(p: T => Boolean): Array[T]

ここで T => Boolean は関数の型を表わし、その関数は型 T の配列要素を引数とし Boolean
 値を返します。filter のように、他の関数を引数としたり結果として返す関数は、高階関
数と呼ばれます。

Scala は識別子と演算子の名前を区別しません。識別子は「文字で始まる、文字と数字からな
る列」でも、「 '+'、'*'、':' のような特殊文字からなる列」でも構いません。Scala で
はすべての識別子は中置演算子として使えます。二項演算 E op E' は常に、メソッド呼び
出し E.op(E') として解釈されます。これは文字で始まる中置二項演算子にもあてはまりま
す。したがって、式 xs filter (pivot >) は、メソッド呼び出し xs.filter(pivot >) と
等価です。

*1 これは命令型アルゴリズムのすることと全く同じという訳ではありません。 後者
では元の配列を、要素がピボットに対して小さい、あるいは、 大きいか等しい、
に分けて２つの副配列へ分割します。
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先のクイックソートプログラムで、filter は無名関数の引数に３回適用されています。最初
の引数 pivot > は、引数 x をとり、値 pivot > x を返す関数を表しています。これは部
分適用された関数の例です。この関数を、見えていない引数を明示して x => pivot > x と
書いても同じです。この関数は無名、つまり名前を付けて定義されていません。引数 x の
型が省略されているのは、Scala コンパイラが、関数の使用されている文脈から自動的に推
論できるからです。まとめると xs.filter(pivot >) は、リスト xs の要素で pivot より
小さいもの全てからなるリストを返します。

最初のクイックソートの命令型実装をよく見ると、二つ目の例で使われている多くの構文が、
隠された形ではあるものの、出てきていることが分かります。

たとえば、+、-、< のような「普通の」二項演算子が特別扱かいされていないことが分かりま
す。append などと同じく、その左側にあるオペランドのメソッドです。したがって、式 i
 + 1 は整数値 i のメソッド + の呼び出し i.+(i) とみなされます。もちろんコンパイラは、
整数引数に対するメソッド + の呼び出しを特例とみなし、効率のよいインラインコードを
生成できます (もし、ほどほどに賢いコンパイラなら、そうすることが期待されます)。

効率と、より良いエラー診断ができるように、while ループは Scala の組み込み構文となっ
ています。しかし原理的には、たんなる事前定義された関数であってもよいのです。次は
考えうる実装です。

def While (p: => Boolean) (s: => Unit) {
  if (p) { s ; While(p)(s) }
}

この While 関数は最初のパラメータとしてテスト関数をとり、そのテスト関数はパラメー
タをとらずブール値を返します。二番目のパラメータとしてコマンド関数をとり、そのコマ
ンド関数もパラメータをとらず、Unit 型の結果値を返します。While 関数はテスト関数が
真を返す限り、コマンド関数を呼び出します。

Scala の Unit 型は概ね Java の void に相当し、関数が特定の結果(戻り値)を返さない場合
に使います。実際のところ、Scala は式指向の言語なので、すべての関数は何かしら結果を
返します。もし明示的な戻り値が与えられなければ、値 () --- "unit" と発音します ---
 が肩代わりします。この値は Unit 型です。Unit を返す関数もまた、手続き(procedure)と
呼ばれます。クイックソートの最初の実装中の swap 関数をさらに「式指向」な形にして、
これを明示します。

def swap(i: Int, j: Int) {
  val t = xs(i); xs(i) = xs(j); xs(j) = t
  ()
}

この関数の結果(戻り値)は単に最後の式です。キーワード return は必要ありません。注意
点として、明示的に値を返す関数は常に、「=」を本体あるいは定義式の前に必要とします。
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3 アクターとメッセージによるプログラミング

この章では、ある応用分野の例を見てゆきます。この分野は Scala がとてもよく似合って
います。電子オークションサービスを実装する仕事を考えてみて下さい。Erlang 風のアク
タープロセスモデルを使ってオークション参加者の実装をしましょう。アクターとはメッセー
ジを受信するオブジェクトです。各アクターはメッセージ受信用の「メールボックス」を
持ち、それはキューとして表現されます。メールボックス中のメッセージを順番に処理する
ことも、特定のパターンにマッチするメッセージを検索することもできます。

取引される商品ごとに一つの競売人アクターがあり、そのアクターが、商品についての情報
公開、クライアントからの申し込み受付け、取引終了時の売り手および落札者への通知しま
す。ここでは簡単な実装の概要を示します。

最初のステップとして、オークションでやり取りされるメッセージを定義します。クライア
ントからオークションサービスへのメッセージである AuctionMessage と、サービスからク
ライアントへの返答である AuctionReply の、２つの抽象基底クラス(abstrac base class)
があります。両基底クラスには複数のケース(case)があり、図 3.1 で定義されています。

import scala.actors.Actor

abstract class AuctionMessage
case class Offer(bid: Int, client: Actor) extends AuctionMessage
case class Inquire(client: Actor)         extends AuctionMessage

abstract class AuctionReply
case class Status(asked: Int, expire: Date) extends AuctionReply
case object BestOffer                       extends AuctionReply
case class BeatenOffer(maxBid: Int)         extends AuctionReply
case class AuctionConcluded(seller: Actor, client: Actor)
                                            extends AuctionReply
case object AuctionFailed                   extends AuctionReply
case object AuctionOver                     extends AuctionReply

  --- Listing 3.1: オークションサービスのメッセージクラス ---

各基底クラスごとに、クラス内の特定のメッセージ形式を定義するケースクラス(case class)
が複数あります。それらのメッセージが、小さな XML 文書に最終的にうまく対応できればよ
いのですが・・・。ここでは自動化ツールが存在すると仮定して、 XML 文書と、先のよう
に定義された内部データ構造とを変換するとしましょう。

図 3.2 で示す Scala 実装、Auction クラスは、ある商品のオークションを調整する競売人
アクターのためのものです。このクラスのオブジェクトは、次を指定して生成されます。

• オークション終了時に通知する必要のある売り手アクター

• 最低オークション価格

• オークションの終了予定時刻

アクターの振る舞いは act メソッドで定義されています。このメソッドでは 、TIMEOUT メッ
セージによってオークション終了が通知されるまで (receiveWithin を用いて) メッセー
ジを選択し、それに対応することを繰り返します。最終的に停止する前まで、定数 timeToS
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hutdown で定められた期間はアクティブであり続け、さらなる申し出に対してはオークショ
ンを締切った旨を返答します。

このプログラムで使われている構文について、さらにいくつか解説します。

• クラス Actor の receiveWithin メソッドはパラメータとして、 期間 (ミリ秒単位) 
とメールボックスのメッセージを処理する関数をとります。 関数は一連のケースとし
て与えられ、各ケースはパターンと、 そのパターンに対応したメッセージを処理する
アクションを指定します。 receiveWithin メソッドは、メールボックスからパターン
にマッチする 最初のメッセージを選び、対応するアクションを適用します。

• receiveWithin の最後のケースは TIMEOUT パターンで守られています。 もし有効時間
内にメッセージを受け取らなければ、receiveWithin メソッドの引数として渡された期
間経過後に、このパターンが起動されます。 TIMEOUT は特別なメッセージで、Actor 
の実装そのものによって起動されます。

• 応答メッセージを送信する構文として、destnation ! SomeMessage (宛先 ! メッセー
ジ) を用います。ここで ! は、 アクターとメッセージを引数とする二項演算子のよう
に使われています。 これは Scala では、メソッド呼び出し destination.!(SomeMessa
ge)、すなわち、 メッセージをパラメータとした destination アクターの ! メソッド
呼び出しと同じです。

class Auction(seller: Actor, minBid: Int, closing: Date) extends Actor {
  val timeToShutdown = 36000000 // msec
  val bidIncrement = 10
  def act() {
    var maxBid = minBid - bidIncrement
    var maxBidder: Actor = null
    var running = true
    while (running) {
      receiveWithin ((closing.getTime() - new Date().getTime())) {
        case Offer(bid, client) =>
          if (bid >= maxBid + bidIncrement) {
            if (maxBid >= minBid) maxBidder ! BeatenOffer(bid)
            maxBid = bid; maxBidder = client; client ! BestOffer
          } else {
            client ! BeatenOffer(maxBid)
          }
        case Inquire(client) =>
          client ! Status(maxBid, closing)
        case TIMEOUT =>
          if (maxBid >= minBid) {
            val reply = AuctionConcluded(seller, maxBidder)
            maxBidder ! reply; seller ! reply
          } else {
            seller ! AuctionFailed
          }
          receiveWithin(timeToShutdown) {
            case Offer(_, client) => client ! AuctionOver
            case TIMEOUT => running = false
          }
        }
      }
    }
  }
       --- Listing 3.2: オークションサービスの実装 ---
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ここまでの話は、Scala における分散プログラミングの雰囲気を示したものです。Scala に
はアクタープロセス、メッセージ送受信、タイムアウトのあるプログラミングなどをサポー
トする豊富な言語構文があるように見えたかもしれません。実際は全く逆です。これまでに
議論した言語構文はすべてクラス Actor のライブラリ内でメソッドとして提供されていま
す。そのクラス自身が Scala で実装されており、基礎となるホスト言語 (つまり Java や .
NET) のスレッドモデルに基づいています。ここで使った Actor クラスの特徴すべての実
装については、17.11 節で述べられています。

ライブラリベースのアプローチの利点は、相対的な、コア言語の簡潔さとライブラリ設計者
への柔軟性にあります。コア言語では高レベルなプロセス間通信の詳細を規定する必要がな
いので、簡潔、一般性を保つことができます。メールボックス内メッセージのこのモデルは
単なるライブラリモジュールなので、あるアプリケーションが異なるモデルを必要とする場
合は、自由に変更できます。しかしながら、このアプローチはコア言語に対して、必要とさ
れる言語の抽象化を使いやすい形で提供できるような十分な表現力を要求します。Scala は
このことを念頭においてデザインされました。Scala デザインの大きな目標の一つは、ライ
ブラリモジュールによって実装される、ドメイン特化言語(DSL)ための使いやすいホスト言
語たりうる、柔軟性にあります。たとえば先に示したアクター間通信の構文は、そのような
ドメイン特化言語とみることができ、無意識に Scala コアを拡張しています。
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4 式と簡単な関数

先の例は、Scala で何ができるかの印象を与えました。ここでは構文をより体系的に紹介し
ます。最も簡単なレベルの、式と関数から始めます。

4.1 式と簡単な関数

Scala システムには、素敵な計算機と見ることのできるインタプリタが同梱されています。
ユーザーは式をタイプすることで計算機と交信できます。計算機は評価した結果とその型を
返します。たとえば

scala> 87 + 145
unnamed0: Int = 232

scala> 5 + 2 * 3
unnamed1: Int = 11

scala> "hello" + " world!"
unnamed2: java.lang.String = hello world!

部分式に名前を付け、以後は式の代わりにその名前を使うこともできます。

scala> def scale = 5
scale: Int

scala> 7 * scale
unnamed3: Int = 35

scala> def pi = 3.141592653589793
pi: Double

scala> def radius = 10
radius: Int

scala> 2 * pi * radius
unnamed4: Double = 62.83185307179586

定義は予約語 def で始まります。= 記号に続く式を表す名前を導入します。インタプリタ
は導入された名前と型を返します。

def x = e のような定義の実行は、式 e を評価しません。その代わり、x が使われる時は
いつでも e は評価されます。一方で、Scala には値の定義 val x = e もあり、定義評価の
一環として右辺 e を評価します。その後 x が使われるときは、前に計算された e の値で
直ちに置き換えられので、式を再評価する必要はありません。

式はどのように評価されるのでしょう？ 演算子とオペランドから構成される式は次の簡単
化のステップを繰り返し適用して評価されます。

• 最も左の操作を選ぶ
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• そのオペランドを評価する

• オペランド値に演算子を適用する

def で定義された名前は、名前を (未評価の) 定義の右辺で置き換えることで評価されます。
val で定義された名前は、名前を定義の右辺の値で置き換えることで評価されます。評価
プロセスは値を得たら終了します。値は文字列や数や配列やリストといったデータアイテム
です。

Example 4.1.1 数式の評価です。

   (2 * pi) * radius
→ (2 * 3.141592653589793) * radius
→ 6.283185307179586 * radius
→ 6.283185307179586 * 10
→ 62.83185307179586

式を値へと段階的に簡単にするプロセスを簡約と呼びます。

4.2 パラメータ

def を使って、パラメータを持った関数を定義できます。たとえば

scala> def square(x: Double) = x * x
square: (Double)Double

scala> square(2)
unnamed0: Double = 4.0

scala> square(5 + 3)
unnamed1: Double = 64.0

scala> square(square(4))
unnamed2: Double = 256.0

scala> def sumOfSquares(x: Double, y: Double) = square(x) + square(y)
sumOfSquares: (Double,Double)Double

scala> sumOfSquares(3, 2 + 2)
unnamed3: Double = 25.0

関数のパラメータは関数名の後に置かれ、常に括弧で囲まれます。各パラメータは型を伴い、
型はパラメータ名とコロンに続いて示されます。現時点では、倍精度数の scala.Double 型
のような基本的な数値型だけを必要とします。Scala では、いくつかの標準的な型について
型エイリアスが定義されていて、数値型は Java と同じように書けます。たとえば double
 は scala.Double の型エイリアスであり、int は scala.Int の型エイリアスです。

パラメータをもつ関数は、式の演算子と同じように評価されます。はじめに関数の引数が (
左から右の順序で) 評価されます。つぎに関数適用が関数の右辺で置き換えられ、同時に関
数のすべての形式上のパラメータが対応する実際の引数で置き換えられます。
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Example 4.2.1

   sumOfSquares(3, 2+2)
→ sumOfSquares(3, 4)
→ square(3) + square(4)
→ 3 * 3 + square(4)
→ 9 + square(4)
→ 9 + 4 * 4
→ 9 + 16
→ 25

この例は、インタプリタが関数適用の前に、関数の引数を値に簡約することを示しています。
この代わりに、簡約されていない引数に関数適用することも選択できます。それは次の簡
約列をもたらします。

   sumOfSquares(3, 2+2)
→ square(3) + square(2+2)
→ 3 * 3 + square(2+2)
→ 9 + square(2+2)
→ 9 + (2+2) * (2+2)
→ 9 + 4 * (2+2)
→ 9 + 4 * 4
→ 9 + 16
→ 25

二つ目の評価順序は名前渡し(call-by-name)として、はじめの例は値渡し(call-by-value)と
して知られています。純粋な関数だけを使用する式や、したがって、置き換えモデルで簡約
可能な式では、どちらの枠組みでも同じ値となります。

値渡しには、引数評価を繰り返さないという利点があります。名前渡しには、パラメータが
関数で全く使用されない時に引数の評価を避けるという利点があります。ふつう、値渡しは
名前渡しより効率的ですが、値渡し評価は、名前渡し評価なら終了する箇所でループするか
もしれません。次を考えてみましょう。

scala> def loop: Int = loop
loop: Int

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

すると、first(1, loop) は名前渡しでは 1 に簡約されますが、値渡しでは繰り返し自分自
身へと簡約され、したがって評価は終了しません。

   first(1, loop)
→ first(1, loop)
→ first(1, loop)
→ ...

Scala はデフォルトでは値渡しを使いますが、パラメータ型の前に => が置かれた場合は名前
渡し評価へと切り替えます。

Example 4.2.2

scala> def constOne(x: Int, y: => Int) = 1
constOne: (Int,=> Int)Int
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scala> constOne(1, loop)
unnamed0: Int = 1

scala> constOne(loop, 2) // 無限ループとなる
^C                   // Ctrl-C で実行を停止

4.3 条件式

Scala の if-else は２つの選択肢から１つを選びます。構文は Java の if-else と似てい
ます。しかし Java の if-else が文の選択にしか使えないのに対し、Scala は同じ構文を、
２つの式の選択にも使えます。ですから Scala の if-else は Java の条件演算子 ... ?
 ... : ... の代わりに使えます。

Example 4.3.1

scala> def abs(x: Double) = if (x >= 0) x else -x
abs: (Double)Double

Scala のブール式は Java のものと似ています。定数 true と false、比較演算子、ブール値
の否定 !、ブール値の演算子 && と || から構成されています。

4.4 例 : ニュートン法による平方根計算

ここまでに紹介した構文を、もう少し興味深いプログラムを組み立てて、示しましょう。課
題は x の平方根を計算する関数

def sqrt(x: Double): Double = ...

を書くことです。

平方根を計算する一般的な方法は、近似を繰り返すニュートン法です。まず初期推定値 y (
たとえば y=1) から始めます。次いで現在の推定値 y を、y と x/y の平均値を取って繰り
返し改良します。次の例では √2 を近似する、推定値 y、商 x/y、その平均が３列に示され
ています。

1          2/1 = 2              1.5
1.5        2/1.5 = 1.3333       1.4167
1.4167     2/1.4167 = 1.4118    1.4142
1.4142     ...                  ...
y          x / y                ( y + x / y )/2

Scala では、このアルゴリズムを小さな関数群によって実装でき、各関数がアルゴリズムの
各要素を表すようにできます。

はじめに、推定値から結果を得ることを繰り返す関数を定義します。
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def sqrtIter(guess: Double, x: Double): Double =
  if (isGoodEnough(guess, x)) guess
  else sqrtIter(improve(guess, x), x)

sqrtIter は自分自身を再帰的に呼び出します。命令型プログラムのループは常に、関数型
プログラムでは再帰でモデル化できます。

sqrtIter の定義には、パラメータ部に続いて戻り値型があることに注意して下さい。この
ような戻り値型は再帰関数では必須です。非再帰関数では戻り値型はオプションであり、も
しそれがなければ、型チェッカーが関数の右辺から計算します。しかし非再帰関数であって
も、よりよい文書化のために戻り値型を書いておくことは、しばしばよい考えです。

二つ目のステップとして、sqrtIter から呼ばれる２つの関数を定義します。推定値を改良
する関数 improve と、終了テスト isGoodEnough です。定義は次ようになります。

def improve(guess: Double, x: Double) =
  (guess + x / guess) / 2

def isGoodEnough(guess: Double, x: Double) =
  abs(square(guess) - x) < 0.001

最後に、sqrt 関数自身を sqrtIter の適用として定義します。

def sqrt(x: Double) = sqrtIter(1.0, x)

演習 4.4.1 isGoodEnough の判定は小さな数に対してはあまり正確ではなく、大きな数に対し
ては終了しないかもしれません (何故でしょう？)。これらの問題のない別の isGoodEnoug
h を設計しなさい。

演習 4.4.2 式 sqrt(4) の実行をトレースしなさい。

4.5 ネストした関数

関数型プログラミングスタイルでは、小さなヘルパー関数をたくさん作ることを推奨してい
ます。先の例では、sqrt の実装はヘルパー関数 sqrtIter、improve、isGoodEnough を使っ
ています。これらの関数の名前は sqrt の実装にだけ関係します。ふつう我々は、sqrt の
ユーザーがこれらの関数に直接アクセスすることを望みません。

そうすることを (そして名前空間の汚染を避けるのを)、ヘルパー関数を呼び出す関数自身
の中へ入れることで強制できます。

def sqrt(x: Double) = {
  def sqrtIter(guess: Double, x: Double): Double =
    if (isGoodEnough(guess, x)) guess
    else sqrtIter(improve(guess, x), x)
  def improve(guess: Double, x: Double) =
    (guess + x / guess) / 2
  def isGoodEnough(guess: Double, x: Double) =
    abs(square(guess) - x) < 0.001
  sqrtIter(1.0, x)
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}

このプログラムにおいて、中括弧 {...} はブロックを囲みます。Scala のブロックはそれ自
身が式です。各ブロックはその値を定義する結果式で終わります。結果式の前には補助的な
定義があってもよく、それらはそのブロック内からしか見えません。

ブロック内の各定義は、後にセミコロンが続かねばならず、それによって後に続く定義や結
果式と分離されます。しかし、次の条件の何れかが真でなければ、各行の最後にセミコロン
が暗黙のうちに挿入されます。

1. 問題となる行がピリオドのような単語や、 式の最後として正しくない中置演算子で終
わる場合。

2. あるいは次の行が、式のはじまりとならないような単語で始まる場合。

3. あるいは括弧 (...) または、角括弧 [...] の内側にいる場合 (これらの中に複数の文
を入れることはできません)。

したがって次は正しいです。

def f(x: Int) = x + 1;
f(1) + f(2)

def g1(x: Int) = x + 1
g(1) + g(2)

def g2(x: Int) = {x + 1}; /* ';' は必須 */ g2(1) + g2(2)
def h1(x) =
  x +
  y
  h1(1) * h1(2)

def h2(x: Int) = (
  x    // 括弧は必須。
  + y  // 括弧がないと 'x' の後にセミコロンが挿入される。
)
h2(1) / h2(2)

Scala は通常のブロック構造のスコープ規則を用いています。外側のブロックで定義された
名前は、そこで再定義されない限り、内側のブロックからも見えます。この規則によって s
qrt の例を簡略化できます。ネストさせた関数の追加パラメータとして x を渡す必要はあ
りません。なぜなら外側の関数 sqrt のパラメータは常に見えるからです。次が簡略化され
たコードです。

def sqrt(x: Double) = {
  def sqrtIter(guess: Double): Double =
    if (isGoodEnough(guess)) guess
    else sqrtIter(improve(guess))
  def improve(guess: Double) =
    (guess + x / guess) / 2
  def isGoodEnough(guess: Double) =
    abs(square(guess) - x) < 0.001
  sqrtIter(1.0)
}
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4.6 末尾再帰

与えられた２つの数の最大公約数を計算する、次の関数について考えてみましょう。

def gcd(a: Int, b: Int): Int = if (b == 0) a else gcd(b, a % b)

関数評価の置き換えモデルを用いると、gcd(14, 21) は次のように評価されます。

       gcd(14, 21)
→     if (21 == 0) 14 else gcd(21, 14 % 21)
→     if (false) 14 else gcd(21, 14 % 21)
→     gcd(21, 14 % 21)
→     gcd(21, 14)
→     if (14 == 0) 21 else gcd(14, 21 % 14)
→ →  gcd(14, 21 % 14)
→     gcd(14, 7)
→     if (7 == 0) 14 else gcd(7, 14 % 7)
→ →  gcd(7, 14 % 7)
→     gcd(7, 0)
→     if (0 == 0) 7 else gcd(0, 7 % 0)
→ →  7

もう一つの再帰関数 factorial の評価と比較して下さい。

def factorial(n: Int): Int = if (n == 0) 1 else n * factorial(n - 1)

factorial(5) の適用は次のように書き換えます。

            factorial(5)
→          if (5 == 0) 1 else 5 * factorial(5 - 1)
→          5 * factorial(5 - 1)
→          5 * factorial(4)
→ . . . → 5 * (4 * factorial(3))
→ . . . → 5 * (4 * (3 * factorial(2)))
→ . . . → 5 * (4 * (3 * (2 * factorial(1))))
→ . . . → 5 * (4 * (3 * (2 * (1 * factorial(0))))
→ . . . → 5 * (4 * (3 * (2 * (1 * 1))))
→ . . . → 120

２つの書き換え列には重要な違いがあります。gcd の書き換え列の項は、同じ形を繰り返し
ています。評価が進んでもその大きさは一定に抑えられています。対照的に factorial の
評価では、オペランドの列はどんどん長くなり、評価列の最後でそれらは掛け合わされます。

Scala の実際の実装が項書き換えで行われていないとしても、やはり、書き換え列と同様の空
間的な振る舞いをします。gcd の実装をみると、gcd の再帰呼び出しは評価本体の最後のア
クションであることに気付きます。gcd は「末尾再帰的」だとも呼ばれます。末尾再帰関数
の最後の呼び出しは、関数の先頭への戻りジャンプとして実装できます。その呼び出しの引
数は、gcd の現在のインスタンスのパラメータを上書きできるので、新しいスタック空間を
必要としません。ですから末尾再帰関数は繰り返し処理であり、一定の空間で実行できます。

対照的に factorial の再帰呼び出しでは、掛け算があとで施されます。ですから新しいス
タックフレームが factorial の再帰インスタンス用に割り当てられ、インスタンス終了後
に割り当てが除かれます。この階乗関数の設計は末尾再帰的ではありません。実行するには
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入力パラメータに比例した空間が必要となります。

より一般的には、もし関数の最後のアクションが他の (同じでも可) 関数の呼び出しであれ
ば、両方の関数は一つのスタックフレームだけで充分です。そのような呼び出しは「末尾呼
び出し(tail call)」と呼ばれます。原理的には、末尾呼び出しは常に呼び出した関数のス
タックフレームを再利用できます。しかし (Java VM のような) いくつかの実行時環境では、
末尾呼び出しでのスタックフレーム再利用を効率化するプリミティブに欠けています。で
すから製品品質の Scala の実装では、直接的な末尾再帰(最後のアクションが自分自身の呼
び出しとなる再帰)のスタックフレーム再利用だけが要求されています。他の末尾呼び出し
も最適化されるかもしれませんが、多くの実装でそうなるということは、当てにすべきでは
ありません。

演習 4.6.1 factorial の末尾再帰版をデザインしなさい。
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5 第一級の関数

Scala の関数は「第一級の値」です。他の値と同じように、関数のパラメータとして渡したり
結果として返したりできます。他の関数をパラメータとしてとったり、関数を結果として返
す関数は、高階関数と呼ばれます。この章では高階関数を紹介し、それがプログラム作成に
どれほど柔軟なメカニズムを与えるか示します。

興味をそそる例として、次の３つの関連した課題を考えます。

1. ２つのあたえられた数 a と b の間にある、すべての整数の和を求める関数を書きなさ
い。

def sumInts(a: Int, b: Int): Int =
  if (a > b) 0 else a + sumInts(a + 1, b)

2. ２つのあたえられた数 a と b の間にある、すべての整数の２乗の和を求める関数を書
きなさい。

def square(x: Int): Int = x * x
def sumSquares(a: Int, b: Int): Int =
  if (a > b) 0 else square(a) + sumSquares(a + 1, b)

3. ２つのあたえられた数 a と b の間にある、すべての整数 n について 2nの和を求める関
数を書きなさい。

def powerOfTwo(x: Int): Int = if (x == 0) 1 else 2 * powerOfTwo(x - 1)
def sumPowersOfTwo(a: Int, b: Int): Int =
  if (a > b) 0 else powerOfTwo(a) + sumPowersOfTwo(a + 1, b)

これらの関数はすべて、異なる値 f に対する Σa
bf(n) のインスタンスです。 関数 sum を定

義して、共通パターンを括り出せます。

def sum(f: Int => Int, a: Int, b: Int): Int =
  if (a > b) 0 else f(a) + sum(f, a + 1, b)

型 Int => Int は、型 Int の引数をとって、型 Int の結果を返す関数の型です。したがって
 sum は、他の関数をパラメータとしてとる関数です。別の言葉で言えば、sum は高階関数
です。

sum を使って、和を求める３つの関数を次のように書けます。

def sumInts(a: Int, b: Int): Int = sum(id, a, b)
def sumSquares(a: Int, b: Int): Int = sum(square, a, b)
def sumPowersOfTwo(a: Int, b: Int): Int = sum(powerOfTwo, a, b)

ただし、

def id(x: Int): Int = x
def square(x: Int): Int = x * x
def powerOfTwo(x: Int): Int = if (x == 0) 1 else 2 * powerOfTwo(x - 1)
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5.1 無名関数

関数をパラメータとすることで、多くの小さな関数が作られます。前の例では id, square,
 powerOfTwo をそれぞれ別個の関数として定義し、sum に引数として渡せました。

引数用の小さな関数のために名前付きの関数定義を使う代わりに、それらを無名関数として短
く書けます。無名関数は関数に評価される式で、関数に名前を付けずに定義できます。例と
して、２乗する無名関数を考えます。

(x: Int) => x * x

矢印 '=>' の前の部分は関数のパラメータで、'=>' に続く部分が本体です。たとえば、２つ
の引数を掛け合わせる無名関数は次のようになります。

(x: Int, y: Int) => x * y

無名関数により名前付きの外部関数を使わずに、先ほどの最初の２つの、和を求める関数を
書けます。

def sumInts(a: Int, b: Int): Int = sum((x: Int) => x, a, b)
def sumSquares(a: Int, b: Int): Int = sum((x: Int) => x * x, a, b)

しばしば、Scala コンパイラは無名関数の文脈からそのパラメータの型を推論でき、その場合
はパラメータの型を省略できます。たとえば sumInts や sumSquares では、sum の型から
最初のパラメータは Int => Int 型の関数に違いないと分かります。ですから、パラメータ
の型 Int は冗長であり省略できます。もし、型指定のない、ただ１つのパラメータしかな
い場合は、その周りの括弧も省略できます。

def sumInts(a: Int, b: Int): Int = sum(x => x, a, b)
def sumSquares(a: Int, b: Int): Int = sum(x => x * x, a, b)

一般的に Scala の項 (x1:T1, ..., xn:Tn) => E は、パラメータ x1, ..., xn を式 E (E は
 x1, ..., xn を参照しているでしょう) の結果に対応させる関数を定義します。無名関数
は Scala に必須の構文ではありません。なぜなら常に名前付き関数で表現できるからです。
実際、無名関数

(x1 : T1, ..., xn : Tn ) => E

はブロック

{ def f (x1 : T1, ..., xn : Tn ) = E ; f _ }

と等価です。ただし f はプログラムのどこか他で使われていない新規な名前です。無名関数
は「糖衣構文」であるとも言います。

5.2 カリー化

和を求める関数の最後の設計はすでにかなり簡潔です。しかし更に可能です。a と b がす
べての関数でパラメータまたは引数として現れる一方で、興味深い組み合わせを成していな
いようです。それらを除去できるでしょうか。
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sum を書き直し、境界 a と b をパラメータにしないようにしましょう。

def sum(f: Int => Int): (Int, Int) => Int = {
  def sumF(a: Int, b: Int): Int =
    if (a > b) 0 else f(a) + sumF(a + 1, b)
  sumF
}

この設計では、sum は他の関数、すなわち特別な和を求める関数 sumF を返す関数です。後
者の関数がすべての仕事をします。境界 a と b をパラメータとしてとり、sum 関数のパラ
メータ f をその間のすべての整数に適用し、結果を足し合わせます。

新設計の sum を使って、次のように定義できます。

def sumInts = sum(x => x)
def sumSquares = sum(x => x * x)
def sumPowersOfTwo = sum(powerOfTwo)

あるいは同等に、値定義を使って

val sumInts = sum(x => x)
val sumSquares = sum(x => x * x)
val sumPowersOfTwo = sum(powerOfTwo)

sumInts, sumSquares, sumPowersOfTwo は、他の関数と同じように適用できます。たとえば

scala> sumSquares(1, 10) + sumPowersOfTwo(10, 20)
unnamed0: Int = 267632001

関数を返す関数はどのように適用されるのでしょうか？例として式

sum(x => x * x)(1, 10) ,

の関数 sum は２乗する関数 (x => x * x) に適用されます。そして結果の関数は二番目の引
数リスト (1, 10) に適用されます。

関数適用が左結合のため、この記法が可能です。すなわち、もし args1 と args2 が引数リ
ストなら、

f(args 1)(args2) は (f(args1))(args2) と等価です。

この例では sum(x => x * x)(1, 10) は、式 (sum(x => x * x))(1, 10) と等価です。

関数を返す関数のスタイルはたいへん有用なので、Scala にはそのための特別な構文があり
ます。たとえば次の sum 定義は前のものと等価ですが短くなっています。

def  sum(f: Int => Int)(a: Int, b: Int): Int =
  if (a > b) 0 else f(a) + sum(f)(a + 1, b)

一般に、カリー化された関数定義

def  f (args1) ... (argsn) = E

ただし n>1、は次のように展開されます。

def  f (args1) ... (argsn−1) = { def g (argsn) = E ; g }
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ただし g は未使用の識別子です。あるいはもっと短く無名関数を使って

def  f (args1) ... (argsn−1) = ( argsn) => E .

このステップを n 回繰り返すと次を得ます。

def  f (args1) ... (argsn) = E

これは次と等価です。

def f = (args1) => ... => (argsn) => E .

あるいは同様に値定義を用いて

val  f = (args) => ... => (args) => E .

この関数定義と適用のスタイルは、創始者である20世紀の論理学者 Haskell B. Curry に因ん
でカリー化と呼ばれています。しかしそのアイデアは Moses Schoenfinkel や Gottlob Fr
ege にまで遡ります。

関数を返す関数の型は、パラメータリストに似た形で表されます。例として sum の最後の設
計を見ると、sum の型は (Int => Int) => (Int, Int) => Int です。関数型は右結合なた
め、これが可能です。すなわち

T1 => T2 => T3 は  T1 => (T2 => T3) と等価

演習 5.2.1 関数 sum は線形再帰を使ってます。?? の部分を埋めて末尾再帰に書けますか？

def sum(f: Int => Double)(a: Int, b: Int): Double = {
  def iter(a, result) = {
    if (??) ??
    else iter(??, ??)
  }
  iter(??, ??)
}

演習 5.2.2 与えられた範囲の点の、関数値の積を求める関数 product を書きなさい。

演習 5.2.3 factorial を product を用いて書きなさい。

演習 5.2.4 sum と product の両方を一般化する、より汎用的な関数を書けますか？

5.3 例 : 関数の不動点探索

数 x は次の条件を満たす時に、関数 f の不動点と呼ばれます。

f(x) = x .
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いくつかの関数 f では、初期推定値から始めて、値が変化しなくなる (あるいは変化が小
さな許容量以下になる) まで f を繰り返し適用することで不動点を求めることができます。
それは、数列

x, f(x), f(f(x)), f(f(f(x))), ...

が、f の不動点に収束すれば可能です。このアイデアを取り入れたのが次の「不動点を求め
る関数」です。

val tolerance = 0.0001
def isCloseEnough(x: Double, y: Double) = abs((x - y) / x) < tolerance
def fixedPoint(f: Double => Double)(firstGuess: Double) = {
  def iterate(guess: Double): Double = {
    val next = f(guess)
    if (isCloseEnough(guess, next)) next
    else iterate(next)
  }
  iterate(firstGuess)
}

このアイデアを平方根を求める関数の再設計に応用します。sqrt の仕様から始めましょう。

sqrt(x) = y ただし y * y = x
        = y ただし y = x / y

したがって sqrt(x) は関数 y=> x / y の不動点です。このことは sqrt(x) は不動点の反復
で計算できることを示しています。

def sqrt(x: double) = fixedPoint(y => x / y)(1.0)

しかし実際にやってみると、計算は収束しないことが分かります。現在の推定値を追跡する
 print 文付きの不動点関数を実装してみます。

def fixedPoint(f: Double => Double)(firstGuess: Double) = {
  def iterate(guess: Double): Double = {
    val next = f(guess)
    println(next)
    if (isCloseEnough(guess, next)) next
    else iterate(next)
  }
  iterate(firstGuess)
}

すると sqrt(2) は次のようになります。

2.0
1.0
2.0
1.0
2.0
...

このような振動を抑える一つの方法は、推定値の急激な変化を防ぐことです。これは元の数列
上で、続く値を平均すれば可能です。
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scala> def sqrt(x: Double) = fixedPoint(y => (y + x/y) / 2)(1.0)
sqrt: (Double)Double

scala> sqrt(2.0)
  1.5
  1.4166666666666665
  1.4142156862745097
  1.4142135623746899
  1.4142135623746899

実際、fixedPoint 関数を展開すると、前に 4.4 節で定義した不動点の定義と全く同じにな
ります。

前の例では、もし関数を引数として渡すことができれば、言語の表現力が大幅に強化される、
ということを示しました。次の例では、関数を返す関数もたいへん有用であることを示し
ます。

不動点の繰り返しをもう一度考えてみましょう。√(x) が関数 y => x / y の不動点であるこ
とから始めました。次いで、続く値を平均することで繰り返しを収束させました。この平均
による減衰というテクニックは一般的ですから、別の関数で包むことにします。

def averageDamp(f: Double => Double)(x: Double) = (x + f(x)) / 2

averageDump を使って、平方根関数を次のように再設計できます。

def sqrt(x: Double) = fixedPoint(averageDamp(y => x/y))(1.0)

Exercise 5.3.1 Write a function for cube roots using fixedPoint and averageDamp.

これはアルゴリズムの要素を可能な限り明確に表現しています。

演習 5.3.1 fixedPoint と averageDump を使って、立方根を求める関数を書きなさい。

5.4 まとめ

前の章で、関数は抽象化に必須である、なぜなら計算の一般的な方法を明示できるから、と
いうこと、関数は我々のプログラミング言語において名前の付いた要素であることを見てき
ました。この章では、それら抽象化は高階関数と組み合わせることで、さらに抽象化できる
ことを示しました。プログラマは抽象化と再利用の機会を探すべきです。最大限に抽象化す
ることが必ずしも最適とは限りませんが、適切な場面で抽象化できるように、抽象化の技法
を知ることは重要です。

5.5 ここまでの構文

第 4 章と第 5 章では、プリミティブなデータと関数の、式と型を表現する Scalaの構文を
扱いました。下記に、それらの文脈自由文法を拡張 Backus-Naur 記法で与えます。'|' は
選択を、[...] はオプション (０あるいは１回の出現)、{...} は繰り返し (０回以上の出
現)を表します。
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文字:

Scala プログラムは (Unicode) 文字の列です。次の文字セットを区別します。

• 空白文字。たとえば ' '、タブ、改行文字

• 文字。'a'-'z'、'A'-'Z'

• 数字。'0'-'9'

• 区切り文字。 . , ; ( ) { } [ ] " '

• 演算子文字。たとえば '#' '+' ':'。 正確には、上記のどれにも含まれない印刷可能
な文字。

語彙素:

ident   = letter {letter | digit}
        | operator { operator }
        | ident '_' ident
literal = "as in Java"

リテラルは Java と同じです。数、文字、文字列、ブール値を定義します。リテラルの例は、
0、1.0e10、'x'、"he said "hi!""、true です。

識別子には２つの形式があります。文字で始まり、文字またはシンボルの列 (空を許す) が
続くものか、演算子文字で始まり演算子文字の列 (空を許す) が続くものです。どちらの形
式もアンダースコア '_' を含んで構いません。さらに、アンダースコア文字列の後には、
どちらの形式の識別子が続いても構いません。したがって、次はすべて正しい識別子です。

x   Room10a   +   --   foldl_:   +_vector

この規則から、後に続く演算子識別子は空白文字で区切られねばならないということが判り
ます。たとえば入力 x+-y は３つのトークン列 x, +-, y へと字句解析されます。もし x 
と、 y の符号を逆にした値との和を表現したいなら、x+ -y のように、最低一つの空白を
加える必要があります。

文字 $ はコンパイラ生成識別子用に予約されています。ソースプログラムで使うべきでは
ありません。

以下は予約語です。識別子としては使用できません。

abstract case catch class def
do else extends false final
finally for if implicit import
match new null object override
package private protected requires return
sealed super this throw trait
try true type val var
while with yield
_     :    =    =>    <-    <:    <%   >:    #    @
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型 (Types):

Type         = SimpleType | FunctionType
FunctionType = SimpleType '=>' Type | '(' [Types] ')' '=>' Type
SimpleType   = Byte | Short | Char | Int | Long | Float | Double |
               Boolean | Unit | String
Types        = Type {',' Type}

型は

• 数値型 Byte、Short、Char、Int、Long、Float、Double (Java と同じ)

• Boolean 型とその値の true と false

• Unit 型とその唯一の値 ()

• String 型

• 関数型、たとえば (Int, Int) => Int や String => Int => String

式 (Expressions):

Expr          = InfixExpr | FunctionExpr | if '(' Expr ')' Expr else Expr
InfixExpr     = PrefixExpr | InfixExpr Operator InfixExpr
Operator      = ident
PrefixExpr    = ['+' | '-' | '!' | '~' ] SimpleExpr
SimpleExpr    = ident | literal | SimpleExpr '.' ident | Block
FunctionExpr  = (Bindings | Id) '=>' Expr
Bindings      = '(' Binding {',' Binding} ')'
Binding       = ident [':' Type]
Block         = '{' {Def ';'} Expr '}'

式は

• 識別子、たとえば x、isGoodEnugh、*、+-

• リテラル、たとえば 0、1.0、"abc"

• フィールドとメソッド選択、たとえば System.out.println

• 関数適用、たとえば sqrt(x)

• 演算子適用、たとえば -x、y + x

• 条件式、たとえば if (x < 0) -x else x

• ブロック、たとえば { val x = abs(y); x * 2}

• 無名関数、たとえば x => x + 1、(x: Int, y: Int) = x + y
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定義 (Definitions):

Def        = FunDef | ValDef
FunDef     = 'def' ident {'(' [Parameters] ')'} [':' Type] '=' Expr
ValDef     = 'val' ident [':' Type] '=' Expr
Parameters = Parameter {',' Parameter}
Parameter  = ident ':' ['=>'] Type

定義は

• 関数定義、たとえば def square(x: Int): Int = x * x

• 値定義、たとえば val y = square(2)
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6 クラスとオブジェクト

Scala には組み込みの有理数型はありませんが、クラスを使って簡単に定義できます。次が
実装例です。

class Rational(n: Int, d: Int) {
  private def gcd(x: Int, y: Int): Int = {
    if (x == 0) y
    else if (x < 0) gcd(-x, y)
    else if (y < 0) -gcd(x, -y)
    else gcd(y % x, x)
  }
  private val g = gcd(n, d)
  val numer: Int = n/g
  val denom: Int = d/g
  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)
}

有理数を、分子 n と分母 d の２つのコンストラクタ引数をとるクラスとして定義していま
す。このクラスは有理数上の演算メソッドだけではなく、分子と分母を返すフィールドも提
供します。各演算メソッドは操作の右オペランドをパラメータにとります。操作の左オペラ
ンドは、常にそのメソッドがメンバであるような有理数です。

プライベート・メンバ 有理数の実装では、２つの整数の最大公約数を計算するプライベート
なメソッド gcd を定義し、また、コンストラクタ引数の gcd を格納するプライベートなフィ
ールド g も定義します。これらのメンバはクラス Rational の外からはアクセスできませ
ん。それらはクラスの実装において、コンストラクタ引数を公約数で割って、分子と分母を
常に正規形(約分された形)にするために使います。

オブジェクト生成とアクセス 有理数の使い方の例として、i の範囲が 1 から 10 まで時に、
1/i の和を印刷するプログラムを示します。

var i = 1
var x = new Rational(0, 1)
while (i <= 10) {
  x += new Rational(1, i)
  i += 1
}
println("" + x.numer + "/" + x.denom)
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+ は左オペランドに文字列を、右オペランドに任意の型の値をとります。右オペランドを文
字列に変換し、それを左オペランドに追加した結果を返します。

継承とオーバーライド Scala のすべてのクラスは親クラスを持ち、それを継承しています。
クラス定義の中で親クラスが指定されていない場合、ルート型 scala.AnyRef が暗黙のうち
に仮定されます (Java の実装でいうと、この型は java.lang.Object のエイリアスです)。
 たとえばクラス Rational を次のように定義しても同じことです。

class Rational(n: Int, d: Int) extends AnyRef {
  ... // as before
}

クラスは親クラスのメンバをすべて継承します。継承したメンバを再定義 (つまり、オーバー
ライド) できます。たとえばクラス java.lang.Object は、オブジェクトの文字列表現を返
すメソッド toString を定義しています。

class Object {
  ...
  def toString: String = ...
}

Object での toString は、オブジェクトのクラス名と数からなる文字列として実装されて
います。このメソッドを有理数のオブジェクト用に再定義すると役に立ちます。

class Rational(n: Int, d: Int) extends AnyRef {
  ... // as before
  override def toString = "" + numer + "/" + denom
}

注意すべき点は、Java とは異なり、定義の再定義では手前に override 修飾子が必要なこ
とです。

もしクラス A がクラス B を継承しているなら、型 A のオブジェクトは、型 B のオブジェク
トが期待される所ではどこでも使用できます。このような場合、型 A は型 B に適合する(
conform)、といいます。たとえば Rational は AnyRef に適合します。したがって Rationa
l 値を AnyRef 型の変数に代入できます。

var x: AnyRef = new Rational(1, 2)

パラメータなしのメソッド Java とは異なり、Scala のメソッドはパラメータリストを必ずし
も必要としません。次の square メソッドがその例です。このメソッドは単に名前を書くだ
けで呼び出されます。

class Rational(n: Int, d: Int) extends AnyRef {
  ... // as before
  def square = new Rational(numer*numer, denom*denom)
}
val r = new Rational(3, 4)
println(r.square) // prints''9/16''*

これは、パラメータなしメソッドは numer のような値フィールドと同じようにアクセスさ
れるということです。値とパラメータなしメソッドの違いはそれらの定義にあります。値の
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右辺はオブジェクトが作成された時に評価され、以後は値が変化しません。その一方で、パ
ラメータなしメソッドの右辺はメソッドが呼ばれる度に評価されます。フィールドとパラメー
タなしメソッドのアクセス方法が統一されているのでクラス実装者の自由度が増します。
しばしば、あるバージョンではフィールドだったものが次のバージョンでは計算された値だっ
たりします。統一的なアクセスのおかげで、クライアントは変更による書き直しが不要に
なります。

抽象クラス 整数の集合に対して、２つの操作 incl と contains を持つクラスを書く課題に
ついて考えてみましょう。(s incl x) は集合 s の要素すべてと、要素 x を持つ新しい集
合を返すべきです。(s contains x) は、集合 s が要素 x を含む時は true を、さもなけ
れば false を返すべきです。そのような集合のインターフェイスは次のようになります。

abstract class IntSet {
  def incl(x: Int): IntSet
  def contains(x: Int): Boolean
}

IntSet は抽象クラスと分類されます。これは２つの結果をもたらします。一つは、抽象クラ
スは延期されたメンバを持ち、それらは宣言はあっても実装はありません。この場合、inc
l と contains の両方がそのようなメンバです。二つ目は、抽象クラスには未実装のメンバ
があるかもしれないので、そのクラスのオブジェクトを new で生成できません。その一方
で、抽象クラスは他のクラスの基底クラスとして使うことができ、継承したクラスでは延期
されたメンバを実装します。

トレイト Scala では、abstract class の代わりにキーワード trait をよく使います。トレ
イトは、他のクラスに付け加えるための抽象クラスです。これはトレイトが未知の親クラス
にメソッドやフィールドをいくつか追加するからです。たとえば、トレイト Bordered は様々
なグラフィカルコンポーネントに縁を追加するのに使われるでしょう。別の使い方としては、
様々なクラスによって提供される機能のシグネチャをトレイトが集約する、という Java の
インターフェイスがするようなやり方です。

IntSet はこの部類に入るので、トレイトとしても定義できます。

trait IntSet {
  def incl(x: Int): IntSet
  def contains(x: Int): Boolean
}

抽象クラスの実装 たとえば集合を二分木で実装することにしましょう。木の形には２つの可
能性があります。空集合を表す木と、整数１つと２つの部分木からなる木です。次がその実
装です。

class EmptySet extends IntSet {
  def contains(x: Int): Boolean = false
  def incl(x: Int): IntSet = new NonEmptySet(x, new EmptySet, new EmptySet)
}

class NonEmptySet(elem: Int, left: IntSet, right: IntSet) extends IntSet {
  def contains(x: Int): Boolean =
    if (x < elem) left contains x
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    else if (x > elem) right contains x
    else true
  def incl(x: Int): IntSet =
    if (x < elem) new NonEmptySet(elem, left incl x, right)
    else if (x > elem) new NonEmptySet(elem, left, right incl x)
    else this
}

EmptySet と NonEmptySet の両方とも IntSet を継承します。これは、型 EmptySet と Non
EmptySet が型 IntSet に適合すること --- 型 EmptySet や NonEmptySet の値は、型 IntS
et の値が必要なところではどこでも使えることを意味します。

演習 6.0.1 メソッド union と intersection を２つの集合の結びと交わりとなるように書き
なさい。

演習 6.0.2 要素 x を取り除いた集合を返すメソッド

def excl(x: Int)

を追加しなさい。そうするために便利なテスト用メソッド

def isEmpty: Boolean

も、集合に対して実装しなさい。

動的束縛 (Scala を含む) オブジェクト指向言語はメソッド呼び出しのときに動的ディスパッ
チを用います。これは、メソッド呼び出しで起動されるコードは、メソッドを含むオブジェ
クトの実行時型に依存するということです。たとえば式 s contains 7、ただし s は宣言さ
れた型 s: IntSet の値だとします。もしそれが EmptySet の値なら、実行されるのはクラ
ス EmptySet の contains の実装であり、NonEmptySet の値の場合も同様です。この振る舞
いは評価の置き換えモデルの直接的な帰結です。たとえば

  (new EmptySet).contains(7)

->      (クラス EmptySet の contains 本体で置き換えることで)

  false

あるいは

  new NonEmptySet(7, new EmptySet, new EmptySet).contains(1)

->      (クラス NonEmptySet の contains 本体で置き換えることで)

  if (1 < 7) new EmptySet contains 1
  else if (1 > 7) new EmptySet contains 1
  else true

->      (条件式を書き換えて)

  new EmptySet contains 1
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->     (クラス EmptySet の contains 本体で置き換えることで)

  false .

動的メソッドディスパッチは高階関数呼び出しと似ています。どちらの場合にも、実行され
るコードの正体は実行時にしか分かりません。この類似性は表面上のものにとどまりません。
実際、Scala はすべての関数値をオブジェクトとして表現しています (8.6 節参照)。

オブジェクト 整数集合の以前の実装では、空集合は new EmptySet で表現されていました。
つまり空集合値が必要になる度に、毎回新しいオブジェクトが生成されました。値 empty 
を一度だけ定義して、その値をすべての new EmptySet の出現の代わりに使えば、不必要な
オブジェクト生成を避けることができます。たとえば

val EmptySetVal = new EmptySet

この方法の問題の一つは、このような値定義は Scala の正しいトップレベルでの定義ではな
い、ということです。これは別のクラスかオブジェクトの一部でなくてはなりません。また
クラス EmptySet の定義は少しばかりやり過ぎています。もしたった一つのオブジェクトに
だけ関心があるなら、なぜオブジェクト用のクラスを定義するのでしょう？ より直接的な
方法はオブジェクト定義を使うことです。代わりの、より洗練された空集合の定義は次のよ
うになります。

object EmptySet extends IntSet {
  def contains(x: Int): Boolean = false
  def incl(x: Int): IntSet = new NonEmptySet(x, EmptySet, EmptySet)
}

オブジェクト定義の構文はクラス定義の構文に従います。オプションの extends 節とオプ
ションの本体があります。クラスの場合のように、extends 節はオブジェクトが継承するメ
ンバを定義し、一方で本体はオーバーライドするあるいは新規のメンバを定義します。しか
しオブジェクト定義はただ１つのオブジェクトだけを定義するため、同じ構造を持った他の
オブジェクトを new で生成できません。したがってオブジェクト定義には、クラス定義に
はあるかもしれないコンストラクタパラメータはありません。

オブジェクト定義は Scala プログラムのどこにでも、トップレベルにも、書けます。Scala 
ではトップレベルのエンティティの実行順序は固定されていないため、オブジェクト定義に
よって定義されたオブジェクトがいつ生成され初期化されるのか、正確に知りたい人もいる
でしょう。その答えは、オブジェクトはそのメンバが最初にアクセスされる時に生成される、
というものです。この戦略は遅延評価と呼ばれています。

標準クラス Scala は純粋なオブジェクト指向言語です。これは Scala のすべての値がオブジェ
クトである、ということです。実際 int や boolean のようなプリミティブ型でさえ特別扱
いされません。それらはモジュール Predef において、Scala クラスの型エイリアスとして
定義されています。

type boolean = scala.Boolean
type int = scala.Int
type long = scala.Long
...

コンパイラは効率化のために通常、scala.Int 型の値を 32 bit 整数で、scala.Boolean 型
の値を Java の boolean で、等と表現します。しかし必要に応じてこれらの特別な表現を
オブジェクトに変換します。たとえばプリミティブの Int 値が AnyRef 型のパラメータを
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とる関数に渡される時です。したがってプリミティブ値の特別な表現は単に最適化のためで
あり、プログラムの意味を変えません。

次がクラス Boolean の仕様です。

package scala
abstract class Boolean {
  def && (x: => Boolean): Boolean
  def || (x: => Boolean): Boolean
  def !                 : Boolean
  def == (x: Boolean)   : Boolean
  def != (x: Boolean)   : Boolean
  def < (x: Boolean)    : Boolean
  def > (x: Boolean)    : Boolean
  def <= (x: Boolean)   : Boolean
  def >= (x: Boolean)   : Boolean
}

Boolean はクラスとオブジェクトだけを使って定義でき、組み込みのブール値や数値の型を
参照する必要はありません。Boolean 型の一つの実装を次に示します。これは標準 Scala 
ライブラリの実際の実装ではありません。効率化のために標準の実装では、組み込みのブー
ル値を使います。

package scala
abstract class Boolean {
  def ifThenElse(thenpart: => Boolean, elsepart: => Boolean)

  def && (x: => Boolean): Boolean = ifThenElse(x, false)
  def || (x: => Boolean): Boolean = ifThenElse(true, x)
  def !                 : Boolean = ifThenElse(false, true)

  def == (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(x, x.!)
  def != (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(x.!, x)
  def < (x: Boolean)    : Boolean = ifThenElse(false, x)
  def > (x: Boolean)    : Boolean = ifThenElse(x.!, false)
  def <= (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(x, true)
  def >= (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(true, x.!)
}
case object True extends Boolean {
  def ifThenElse(t: => Boolean, e: => Boolean) = t
}
case object False extends Boolean {
  def ifThenElse(t: => Boolean, e: => Boolean) = e
}

次はクラス Int の仕様の一部です。

package scala
abstract class Int extends AnyVal {
  def toLong: Long
  def toFloat: Float
  def toDouble: Double

  def + (that: Double): Double
  def + (that: Float): Float
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  def + (that: Long): Long
  def + (that: Int): Int          // analogous for -, *, /, %

  def << (cnt: Int): Int          // analogous for >>, >>>

  def & (that: Long): Long
  def & (that: Int): Int          // analogous for |, ^

  def == (that: Double): Boolean
  def == (that: Float): Boolean
  def == (that: Long): Boolean    // analogous for !=, <, >, <=, >=
}

クラス Int も原理的にはオブジェクトとクラスだけで、組み込みの整数型を参照すること
なく実装できます。その方法を知るために、少しだけ簡単な問題、自然数を表す型 Nat の
実装方法を考えみましょう。次は抽象クラス Nat の定義です。

abstract class Nat {
  def isZero: Boolean
  def predecessor: Nat
  def successor: Nat
  def + (that: Nat): Nat
  def - (that: Nat): Nat
}

クラス Nat の操作を実装するために、子オブジェクト Zero と子クラス Succ (次の数) を
定義します。それぞれの数 N は、Zero に Succ コンストラクタを N 回適用したものです。

new Succ( ... new Succ(Zero) ... )
<------- N 回 ------->

オブジェクト Zero の定義はそのままです。

object Zero extends Nat {
  def isZero: Boolean = true
  def predecessor: Nat = error("negative number")
  def successor: Nat = new Succ(Zero)
  def + (that: Nat): Nat = that
  def - (that: Nat): Nat = if (that.isZero) Zero
                           else error("negative number")
}

Zero における、前の数(predecessor)および減算(-)関数の実装は、Error 例外を送出し、
与えられたエラーメッセージと共にプログラムをアボートします。

次は「次の数」クラスの実装です。

class Succ(x: Nat) extends Nat {
  def isZero: Boolean = false
  def predecessor: Nat = x
  def successor: Nat = new Succ(this)
  def + (that: Nat): Nat = x + that.successor
  def - (that: Nat): Nat = if (that.isZero) this
                           else x - that.predecessor
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}

メソッド successor の実装に注意して下さい。ある数の次の数を作るために、Succ コンス
トラクタにオブジェクト自身を引数として渡す必要があります。オブジェクト自身は予約語
 this で参照できます。

+ と - の実装はそれぞれ、コンストラクタ引数を受け手とする再帰呼び出しを含みます。
再帰は、受け手が Zero オブジェクトの時 (そのように数を構成したので、それが起きるこ
とは保証されています) に終わります。

演習 6.0.3 整数の実装 Integer を書きなさい。実装はクラス Nat の操作すべてをサポート
し、加えて、次の２つのメソッドもサポートしなさい。

def isPositive: Boolean
def negate: Integer

最初のメソッドは数が正であれば true を返すものとします。二つ目のメソッドは数の符号
を変えます。実装の中で Scala の標準の数値クラスを使ってはいけません (ヒント : Inte
ger の実装方法は二つ可能です。一つは既存の Nat 実装を利用し、整数を自然数と符号で
表すものです。あるいは３つの子クラスとして Zero を 0 に、Succ を正の数のため、Pred
 を負の数のために使い、既知の Nat 実装を Integer へ一般化できます)。

この章で紹介した構文

型 (Types)

Type = ... | ident

型は、クラスを表す任意の識別子です。

式 (Expressions)

Expr = ... | Expr '.' ident | 'new' Expr | 'this'

式は、オブジェクト生成、オブジェクト値を持つ式 E のメンバ m を選択する E.m、あるい
は予約語の this です。

定義と宣言 (Definitions and Declarations)

Def         = FunDef | ValDef | ClassDef | TraitDef | ObjectDef
ClassDef    = ['abstract'] 'class' ident ['(' [Parameters] ')']
              ['extend' Expr] ['{' {TemplateDef} '}']
TraitDef    = 'trait' ident ['extends' Expr] ['{' {TemplateDef} '}']
ObjectDef   = 'object' ident ['extends' Expr] ['{' {ObjectDef} '}']
TemplateDef = [Modifier] (Def | Dcl)
ObjectDef   = [Modifier] Def
Modifier    = 'private' | 'override'
Dcl         = FunDcl | ValDcl
FunDcl      = 'def' ident {'(' [Parameters] ')'} ':' Type
ValDcl      = 'val' ident ':' Type
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定義は次のようなクラス、トレイト、あるいはオブジェクト定義です。

class C(params) extends B { defs }
trait T extends B { defs }
object O extends B { defs }

クラス、トレイト、オブジェクト定義内の定義 def の手前に、修飾子 private あるいは o
verride を置けます。

抽象クラスとトレイトに宣言を含めることもできます。それらは延期された関数や値を型とと
もに導入しますが、実装は与えません。延期されたメンバは、抽象クラスやトレイトのオブ
ジェクトを生成する前に、サブクラスで実装しておく必要があります。
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7 ケースクラスとパターンマッチング

ところで、数式のインタプリタを書きたいとしましょう。はじめは話を単純にするために、
単に数と + 演算だけに制限します。そのような式はあるクラス階層、ルートの抽象基底ク
ラス Expr と、２つのサブクラス Number と Sum を用いて表現できます。すると、式 1 + 
(3 + 7) は次のように表現されます。

new Sum(new Number(1), new Sum(new Number(3), new Number(7)))

さて、このような式評価器は、それがどの形式であるか (Sum か Number か) を知る必要が
あり、式の要素にアクセスする必要もあります。次は必要なメソッドすべての実装です。

abstract class Expr {
  def isNumber: Boolean
  def isSum: Boolean
  def numValue: Int
  def leftOp: Expr
  def rightOp: Expr
}
class Number(n: Int) extends Expr {
  def isNumber: Boolean = true
  def isSum: Boolean = false
  def numValue: Int = n
  def leftOp: Expr = error("Number.leftOp")
  def rightOp: Expr = error("Number.rightOp")
}
class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr {
  def isNumber: Boolean = false
  def isSum: Boolean = true
  def numValue: Int = error("Sum.numValue")
  def leftOp: Expr = e1
  def rightOp: Expr = e2
}

これらのクラス化とアクセスメソッドによって、評価器関数は簡単に書けます。

def eval(e: Expr): Int = {
  if (e.isNumber) e.numValue
  else if (e.isSum) eval(e.leftOp) + eval(e.rightOp)
  else error("unrecognized expression kind")
}

しかし、これらすべてのメソッドをクラス Sum と Number に定義するのは、かなり退屈で
す。さらに、式の新しい型を追加したくなった時に問題は悪化します。たとえば乗算のため
に新しい式の形式 Prod を追加することを考えてみましょう。既存のクラス化とアクセスメ
ソッドに加えて、新しいクラス Prod を実装しなくてはならないだけではなく、クラス Exp
r に新しい抽象メソッド isPoduct を導入する必要があり、そのメソッドをサブクラス Num
ber, Sum, Prod に実装する必要があります。システムを拡張する時に、既存コードを修正
しなくてはならないのは昔からの問題です。なぜならバージョン化と保守の問題を引き起こ
すからです。
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オブジェクト指向プログラミングの約束することは、「そのような修正は不要です。なぜな
ら、継承によって既存の未修整のコードを再利用できるから」というものです。実際、問題
をよりオブジェクト指向的に分解すれば問題は解決します。そのアイデアは「ハイレベルな」
操作である eval を、前に我々がやったように、式クラス階層の外の関数として実装する
のではなく、それぞれの式クラスのメソッドにすることです。そうすれば、eval はすべて
の式ノードのメンバなので、クラス化とアクセスメソッドはすべて不要となり、実装はかな
り簡単になります。

abstract class Expr {
  def eval: Int
}
class Number(n: Int) extends Expr {
  def eval: Int = n
}
class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr {
  def eval: Int = e1.eval + e2.eval
}

さらに、新しい Prod クラスの追加は既存コードに何も変化を引き起こしません。

class Prod(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr {
  def eval: Int = e1.eval * e2.eval
}

この例から導かれる結論は、データ型の拡張可能なシステムを構築する際には、オブジェクト
指向分解は選択すべきテクニックである、ということです。しかし他にも式の例を拡張した
くなる方法があるかもしれません。式に対して新しい操作を追加したくなるかもしれません。
たとえば、式の木を標準出力に整形して表示する操作を追加したくなるかもしれません。

もしすべてのクラス化とアクセスメソッドを定義してあれば、そういった操作は簡単に外部
の関数として書けます。こんな風にです。

def print(e: Expr) {
  if (e.isNumber) Console.print(e.numValue)
  else if (e.isSum) {
    Console.print("(")
    print(e.leftOp)
    Console.print("+")
    print(e.rightOp)
    Console.print(")")
  } else error("unrecognized expression kind")
}

しかし、オブジェクト指向分解を選んでいたなら、新しい手続き print を各クラスに追加
する必要があるでしょう。

abstract class Expr {
  def eval: Int
  def print
}
class Number(n: Int) extends Expr {
  def eval: Int = n
  def print { Console.print(n) }
}
class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr {
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  def eval: Int = e1.eval + e2.eval
  def print {
    Console.print("(")
    print(e1)
    Console.print("+")
    print(e2)
    Console.print(")")
  }
}

したがって、システムに新しい操作を入れて拡張する時には、古典的なオブジェクト指向分
解では、既存のすべてのクラスの修正が必要になります。

インタプリタの一つの拡張として、式を単純化したいとしましょう。たとえば、式の形式を
 a * b + a * c から a * (b + c) へ書き換える関数が欲しいとします。この操作のために
は、一つ以上の式木のノードを同時に調べる必要があります。しかし、メソッドが他のノー
ドを調べることができなければ、式の種類ごとのメソッドでは実装できません。ですからこ
の場合には、クラス化とアクセスメソッドを強いられます。冗長さと拡張性の問題に満ちた
四角四面なやり方に逆戻りのようです。

詳しく調べてみると、クラス化とアクセス関数はデータの構成プロセスを逆転させるだけが目
的だと分かります。それによって最初に、抽象クラスのどのサブクラスが使われたのか、そ
の次にコンストラクタ引数が何であったのか、が決定されます。このような状況はかなり一
般的なので、Scala にはそれをケースクラスによって自動化する方法があります。

7.1 ケースクラスとケースオブジェクト

ケースクラスとケースオブジェクトは普通のクラスやオブジェクトのように定義しますが、定
義に修飾子 case が手前に付くことだけが違います。たとえば定義

abstract class Expr
case class Number(n: Int) extends Expr
case class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr

は、Number と Sum をケースクラスとして導入します。クラスやオブジェクト定義の前の c
ase 修飾子には、次のような効果があります。

1. ケースクラスは暗黙のうちにコンストラクタ関数を伴い、それはクラスと同じ名前です。
 この例の場合、２つの関数

def Number(n: Int) = new Number(n)
def Sum(e1: Expr, e2: Expr) = new Sum(e1, e2)

が追加されます。したがって式の木をもう少し簡潔に、次のように構成できます。

Sum(Sum(Number(1), Number(2)), Number(3))

2. ケースクラスとケースオブジェクトは暗黙のうちにメソッド toString、 equals、hash
Code を伴い、それらはクラス AnyRef の同名のメソッドを オーバーライドします。こ
れらのメソッド実装では、 それぞれのケースクラスのメンバ構造を考慮しています。 
toString メソッドは式の木が構成された方法を表します。したがって、
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Sum(Sum(Number(1), Number(2)), Number(3))

は、この文字列そのままに変換されます。一方、クラス AnyRef のデフォルトの実装は、
一番外側のコンストラクタの名前 Sum と数字からなる文字列を返すでしょう。equal
s メソッドはケースクラスの ２つのケースメンバを、もし同じコンストラクタで構築
され、 かつ、それらの引数がそれぞれ等しいなら、等しいと扱います。 これは == と
 != の実装にも影響しますが、それらは Scala では equals を 用いて実装されている
からです。したがって

Sum(Number(1), Number(2)) == Sum(Number(1), Number(2))

は、true を返します。もし Sum や Number がケースクラスでないなら、 同じ式は fa
lse を返します。なぜならクラス AnyRef の equals の標準実装では、 異なるコンス
トラクタ呼び出しで生成されたオブジェクトは常に異なる、 と扱うからです。hashCod
e メソッドも他の２つのメソッドと同じ原則に従います。 デフォルトの hashCode の
実装ではハッシュコードを、 オブジェクトのアドレスから計算する代わりに、 ケース
クラスのコンストラクタ名と、コンストラクタ引数の ハッシュコードから計算します。

3. ケースクラスは暗黙のうちに、パラメータなしのアクセサメソッドを伴い、 それはコ
ンストラクタ引数を読み出します。例では、Number はアクセサメソッド

def n: Int

を持ち、コンストラクタパラメータ n を返します。 一方 Sum は２つのアクセサメソッ
ドを持ちます。

def e1: Expr, e2: Expr

したがって、たとえば型 Sum の値 s に対して、 左オペランドにアクセスするために 
s.e1 と書けます。しかし、型 Expr の値 e に対して項 e.e1 は正しくありませんが、
それは e1 は Sum で定義されて いるのであって基底クラス Expr のメンバではないか
らです。 では、静的型が基底クラス Expr である値に対してどうやってコンストラク
タを 判別してコンストラクタ引数にアクセスすれば良いのでしょうか？ これはケース
クラスの四番目にして最後の特徴によって解決されます。

4. ケースクラスを使えば、ケースクラスのコンストラクタを参照するパターンを 構築でき
ます。

7.2 パターンマッチング

パターンマッチングは C や Java の switch 文をクラス階層に一般化したものです。switc
h 文の代わりに標準メソッド match があり、それは Scala のルートクラス Any で定義さ
れていて、したがって全てのオブジェクトで使用できます。match メソッドは引数として複
数のケースを取ります。たとえば、次はパターンマッチングを用いた eval の実装です。
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def eval(e: Expr): Int = e match {
  case Number(n) => n
  case Sum(l, r) => eval(l) + eval(r)
}

この例では,２つのケースがあります。各ケースはパターンと式を関連付けます。パターンは
セレクタ値 e に対してマッチされます。この例の最初のパターンでは、Number(n) は形式
 Number(v)、ただし v は任意の値、のすべての値にマッチします。この場合、パターン変
数 n は値 v に束縛されます。同様に、パターン Sum(l,r) は形式 Sum(v1,v2) のすべての
セレクタ値にマッチし、パターン変数 l と r を v1 と v2 へそれぞれ束縛します。

一般的に、パターンは次項より構成されます

• ケースクラスのコンストラクタ、たとえば Number, Sum などであり、 その引数もまた
パターン

• パターン変数、たとえば n, e1, e2

• 「ワイルドカード」パターン _

• リテラル、たとえば 1, true, "abc"

• 定数識別子、たとえば MAXINT, EmptySet

パターン変数は常に小文字で始まりますが、それは大文字で始まる定数識別子と区別するた
めです。各変数名は一つのパターンに１回だけ登場できます。たとえば Sum(x, x) は正し
くないパターンですが、それはパターン変数 x が２回登場するからです。

パターンマッチングの意味 パターンマッチング式

e match { case p1 => e1 ... case pn => en }

は、パターン p1,...pn に、書かれた順番で、セレクタ値 e に対してマッチします。

• コンストラクタパターン C(p1,...,pn) は型 C (あるいはそのサブタイプ) であり、 
パターン p1,...pn にマッチする、C の引数で生成されるすべての値でマッチします。

• 変数パターン x は任意の値にマッチし、変数名をその値に束縛します。

• ワイルドカードパターン '_' は任意の値にマッチしますが、 名前をその値に束縛しま
せん。

• 定数パターン C は C と (==の意味で) 等しい値にマッチします。

パターンマッチング式は、セレクタ値が最初にマッチするパターンの、ケースの右辺へと書
き換えられます。パターン変数への参照は、対応するコンストラクタ引数で置き換えられま
す。もしどのパターンにもマッチしなければ、パターンマッチ式は MatchError 例外でアボー
トされます。

Example 7.2.1 プログラム評価の置き換えモデルはきわめて自然にパターンマッチングへ拡張
できます。たとえば次は、簡単な式に適用された eval がどの様に書き換えるかを示します。

  eval(Sum(Number(1), Number(2)))

->         (適用を書き換え)
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  Sum(Number(1), Number(2)) match {
    case Number(n) => n
    case Sum(e1, e2) => eval(e1) + eval(e2)
  }

->         (パターンマッチを書き換え)

  eval(Number(1)) + eval(Number(2))

->         (最初の適用を書き換え)

  Number(1) match {
    case Number(n) => n
    case Sum(e1, e2) => eval(e1) + eval(e2)
  } + eval(Number(2))

->         (パターンマッチを書き換え)

  1 + eval(Number(2))

->∗ 1 + 2 -> 3

パターンマッチングとメソッド 前の例では、パターンマッチングを、マッチするクラス階層
の外で定義された関数で使用しました。もちろん、そのクラス階層自身の中でもパターンマッ
チングを定義できます。たとえば eval を基底クラス Expr のメソッドとして定義しても、
パターンマッチングをその実装で使えます。

abstract class Expr {
  def eval: Int = this match {
    case Number(n) => n
    case Sum(e1, e2) => e1.eval + e2.eval
  }
}

演習 7.2.2 整数の木を表現する次の定義について考えなさい。この定義は IntSet の別表現
とみることもできます。

abstract class IntTree
case object EmptyTree extends IntTree
case class Node(elem: Int, left: IntTree, right: IntTree) extends IntTree

次の IntTree の関数 contains と insert の実装を完成させなさい。

def contains(t: IntTree, v: Int): Boolean = t match { ...
  ...
}
def insert(t: IntTree, v: Int): IntTree = t match { ...
  ...
}
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パターンマッチング無名関数 ここまでケース式は常に match 操作と一緒に現れました。しか
しケース式だけでも使用できます。次のようなケース式ブロック

{ case P1 => E1 ... case Pn => En }

は、それ自身が引数をパターン P1,...,Pn にマッチさせ、E1,...,En のどれか一つの結果
を生み出す関数 (もしどのパターンにもマッチしなければ、関数は代わりに MatchError 例
外を投げます) 、と見ることもできます。別の言い方をすれば、上の式は、無名関数

(x => x match { case P1 => E1 ... case Pn => En })

の短縮形、ただし x は式の中で他には使われていない新規の変数、と見ることができます。
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8 ジェネリックな型とメソッド

Scala のクラスは型パラメータを持てます。型パラメータの使い方を関数型のスタックを例
として示します。さて、整数のスタックのデータ型を、メソッド push、top、pop、isEmpty
 とともに書きたいとしましょう。それは次のようなクラス階層になります。

abstract class IntStack {
  def push(x: Int): IntStack = new IntNonEmptyStack(x, this)
  def isEmpty: Boolean
  def top: Int
  def pop: IntStack
}
class IntEmptyStack extends IntStack {
  def isEmpty = true
  def top = error("EmptyStack.top")
  def pop = error("EmptyStack.pop")
}
class IntNonEmptyStack(elem: Int, rest: IntStack) extends IntStack {
  def isEmpty = false
  def top = elem
  def pop = rest
}

もちろん、同様に、文字列スタックの抽象化を定義するのもよいでしょう。そのために、In
tStack の既存の抽象化を、StringStack と名前を変えると同時に、型 Int の出現をすべて
 String に置き換えます。

もっとよい方法は、コードの複製を引き起こさない方法であり、スタック定義を要素の型でパ
ラメータ化することです。パラメータ化によって問題の特定のインスタンスをより一般的な
ものにできます。今まで、値についてだけパラメータ化してきましたが、型もできます。S
tack のジェネリックなバージョンへたどり着けるよう、型パラメータを装備しましょう。

abstract class Stack[A] {
  def push(x: A): Stack[A] = new NonEmptyStack[A](x, this)
  def isEmpty: Boolean
  def top: A
  def pop: Stack[A]
}
class EmptyStack[A] extends Stack[A] {
  def isEmpty = true
  def top = error("EmptyStack.top")
  def pop = error("EmptyStack.pop")
}
class NonEmptyStack[A](elem: A, rest: Stack[A]) extends Stack[A] {
  def isEmpty = false
  def top = elem
  def pop = rest
}

この定義で、'A' はクラス Stack とそのサブクラスの型パラメータです。型パラメータは任
意の名前でよく、値引数と容易に区別できるように、丸括弧ではなく角括弧で囲みます。次
はジェネリックなクラスの使い方の例です。
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val x = new EmptyStack[Int]
val y = x.push(1).push(2)
println(y.pop.top)

最初の行は Int のスタックを作成します。形式上の型パラメータ A を置き換える実際の型
引数 [Int] に注意して下さい。

メソッドも型でパラメータ化できます。次は、あるスタックが他のスタックのプレフィック
スであるか判定する、ジェネリックなメソッドの例です。

def isPrefix[A](p: Stack[A], s: Stack[A]): Boolean = {
  p.isEmpty ||
  p.top == s.top && isPrefix[A](p.pop, s.pop)
}

このメソッドのパラメータは多相的(polimorphic)と言われます。ジェネリックメソッドも同
じく多相的と言われます。この用語はギリシャ語由来で「多くの形を持つ」という意味です。
isPrefix のような多相的メソッドを適用するには、型パラメータを値パラメータと一緒に
渡します。たとえば

val s1 = new EmptyStack[String].push("abc")
val s2 = new EmptyStack[String].push("abx").push(s1.top)
println(isPrefix[String](s1, s2))

局所的な型推論 [Int] や [String] のような型パラメータをいつも渡すのは、ジェネリック
関数を多用するアプリケーションにおいては退屈です。多くの場合、型パラメータの情報は
冗長です。なぜなら、正しいパラメータ型は、関数の値パラメータや期待される結果型(戻
り値型)から決定できるからです。例として、式 isPrefix[String](s1, s2) を考えると、
値パラメータは両方とも Stack[String] であることが分かっており、したがって型パラメー
タは String に違いないと推論できます。このような状況下で、多相的関数とコンストラク
タの型パラメータの省略を許す、かなり強力な型推論器が Scala にはあります。先の例で
は isPrefix(s1, s2) と書け、見えていない型引数 [String] は型推論器によって挿入され
ます。

8.1 型パラメータの境界

クラスをジェネリックにする方法を知った今では、前に書いたクラスの中には一般化した方
が自然なものがあります。たとえばクラス IntSet は、任意の要素型を持てるように一般化
できます。やってみましょう。ジェネリックな集合の抽象クラスは簡単に書けます。

abstract class Set[A] {
  def incl(x: A): Set[A]
  def contains(x: A): Boolean
}

しかしもし二分木として実装し続けたいなら、問題に直面します。メソッド contains と in
cl はどちらも、要素をメソッド < と > を使って比較します。IntSet については、これは
 OK です。なぜなら Int はそれら２つのメソッドを持っているからです。しかし任意の型
パラメータ a に対しては、それは保証できません。したがって先の実装、たとえば conta
ins ではコンパイルエラーが生じるでしょう。
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def contains(x: Int): Boolean =
  if (x < elem) left contains x
         ^ < not a member of type A.

問題を解決する一つの方法は、型 A と置き換え可能な正当な型を、正しい型のメソッド < と
 > を持つ型だけに制限することです。Scala 標準ライブラリには、型 A の値と (< と > 
によって) 比較可能な値を表現する、トレイト Ordered[A] があります。このトレイトは次
のように定義されています。

/** データを完全に順序づけるためのクラス */
trait Ordered[A] {

  /** this をオペランド that と比較した結果。
   * returns 'x' where
   *   x < 0    iff this < that
   *   x == 0 iff this == that
   *   x > 0    iff this > that
   */
  def compare(that: A): Int

  def <  (that: A): Boolean = (this compare that) < 0
  def >  (that: A): Boolean = (this compare that) > 0
  def <= (that: A): Boolean = (this compare that) <= 0
  def >= (that: A): Boolean = (this compare that) >= 0
  def compareTo(that: A): Int = compare(that)
}

型が Ordered のサブタイプであることを要求することで、互換性を強制できます。これは 
Set の型パラメータに上界境界(upper bound)を与えることでなされます。

trait Set[A <: Ordered[A]] {
  def incl(x: A): Set[A]
  def contains(x: A): Boolean
}

パラメータ宣言 A <: Ordered[A] は型パラメータとしての A を、A は Ordered[A] のサブタ
イプでなくてはならない、として導入します。すなわち、その値は同じ型の値と比較可能で
なくてはなりません。

この制限によって、ジェネリックな集合の抽象化を、前の IntSet の場合と同じように実装
できます。

class EmptySet[A <: Ordered[A]] extends Set[A] {
  def contains(x: A): Boolean = false
  def incl(x: A): Set[A] = new NonEmptySet(x, new EmptySet[A], new EmptySet[A])
}

class NonEmptySet[A <: Ordered[A]]
        (elem: A, left: Set[A], right: Set[A]) extends Set[A] {
  def contains(x: A): Boolean =
    if (x < elem) left contains x
    else if (x > elem) right contains x
    else true
  def incl(x: A): Set[A] =
    if (x < elem) new NonEmptySet(elem, left incl x, right)
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    else if (x > elem) new NonEmptySet(elem, left, right incl x)
    else this
}

オブジェクト生成 new NonEmptySet(...) において、型引数を書いていないことに注意して
下さい。多相的メソッドと同様に、コンストラクタ呼び出しで型引数が書かれていない時、
それは値引数と期待される結果型(戻り値型)から推論されます。

以下はジェネリックな集合の抽象化を使う例です。はじめに、Ordered のサブクラスを次の
ように作りましょう。

case class Num(value: Double) extends Ordered[Num] {
  def compare(that: Num): Int =
    if (this.value < that.value) -1
    else if (this.value > that.value) 1
    else 0
}

すると

val s = new EmptySet[Num].incl(Num(1.0)).incl(Num(2.0))
s.contains(Num(1.5))

これは OK です。なぜなら型 Num はトレイト Ordered[Num] を実装しているからです。し
かし次の例はエラーになります。

val s = new EmptySet[java.io.File]
                                ^ java.io.File does not conform to type
                                  parameter bound Ordered[java.io.File].

型パラメータ境界の問題は、前もって考えておくべきことです。もし Num を Ordered のサ
ブクラスとして宣言していなければ、Num を集合の要素として使用できません。同様に、Ja
va から継承した Int、Double、String といった型は Ordered のサブクラスではないので、
それらの型の値は集合の要素として使用できません。

それらの型を要素として許すもっと柔軟なデザインがあります。可視境界(view bound)を今ま
でに見てきた単純な型境界の代わりに使うことです。先の例でこれによって起こる変更は、
単に型パラメータが次のようになることです。

trait Set[A <% Ordered[A]] ...
class EmptySet[A <% Ordered[A]] ...
class NonEmptySet[A <% Ordered[A]] ...

可視境界 <% は通常の上限境界 <: より弱いです。可視境界をもつ型パラメータ節 [A <% T]
 は単に、境界づけられる型 A が境界となる型 T へ、暗黙の型変換を使って変換可能なこと
だけを指定します。

Scala ライブラリは、プリミティブ型や String を含む数多くの型について、暗黙の型変換
を事前に定義しています。したがって、再デザインされた集合の抽象化は、これらの型につ
いてもインスタンス化できます。暗黙の変換と可視境界に関する更なる説明は第 15 章にあ
ります。
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8.2 変位指定アノテーション

型パラメータとサブタイプ化の組み合わせは興味深い問題を引き起こします。たとえば、Sta
ck[String] は Stack[AnyRef] のサブタイプであるべきでしょうか？ 直感的には OK のよう
に思われます。String のスタックは AnyRef のスタックの特別な場合だからです。より一
般的に言うと、もし T が型 S のサブタイプなら、Stack[T] は Stack[S] のサブタイプで
あるべきです。この性質は共変(co-variant)サブタイプ化と呼ばれます。

Scala では、ジェネリック型はデフォルトでは非変(non-variant)サブタイプ化です。それ
は、前に定義した Stack については、異なる要素型のスタックは決してサブタイプ関係に
ないということです。しかし、クラス Stack の定義の一行目を次のように変更すれば、共
変サブタイプ化を強制できます。

class Stack[+A] {

形式上の型パラメータの前に + を置くことで、このパラメータについてサブタイプ化が共
変であることを示します。+ に加えて、反変サブタイプ化を示す接頭辞 - もあります。も
し Stack を class Stack [-T] ... と定義すれば、T が型 S のサブタイプなら、Stack[S]
 は Stack[T] のサブタイプになります (スタックの場合には驚くべきことでしょう！) 。

純粋関数的な世界では、すべての型は共変となることができます。しかし、もしミュータブ
ル(変更可能)なデータを導入すると状況は変わります。Java や .NET の配列について考え
てみましょう。そのような配列は、Scala ではジェネリックなクラス Array で表現されま
す。次はこのクラスの定義の一部です。

class Array[A] {
  def apply(index: Int): A
  def update(index: Int, elem: A)
}

このクラスは、Scala のユーザープログラムから Scala の配列がどのように見えるかを定
義します。Scala コンパイラはこの抽象化を、基礎となっているホストシステムの配列へ、
それが可能なほとんどの場合、マップします。

実際 Java では配列は共変です。つまり、参照型 T と S について、もし T が S のサブタ
イプなら、Array[T] は Array[S] のサブタイプです。これは自然なことに思えるかもしれ
ませんが、特別な実行時チェックを必要とする安全上の問題をもたらします。次がその例で
す。

val x = new Array[String](1)
val y: Array[Any] = x
y(0) = new Rational(1, 2) // これは次の糖衣構文
                          // y.update(0, new Rational(1, 2))

最初の行で、新しい文字列配列が生成されます。二行目で、この配列は Array[Any] 型の変
数 y に束縛されます。配列が共変だということを仮定すると、これは OK です。なぜなら 
Array[String] は Array[Any] のサブタイプだからです。最後に、最終行で有理数がこの配
列に代入されます。これも OK です。なぜなら型 Rational は、配列 y の要素型 Any のサ
ブタイプだからです。そして結局最後には、文字列配列に有理数が格納され、明らかに型健
全性を破ります。

Java はこの問題を、三行目に実行時チェックを導入して、格納された要素と配列が作られ
た要素型との互換性をテストし、解決します。例で見たようにこの要素型は、必ずしも更新
される配列の静的な要素型ではありません。テストが失敗すると ArrayStoreException が
発生します。
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Scala はその代わりに、この問題を静的に解決します。Scala では、配列は非変サブタイプ
化なのでコンパイル時に二行目を許可しないことで、解決します。これは、Scala はどうやっ
て変位指定アノテーションの正しさを検証するのか、という疑問を生じさせます。もし単
に配列を共変に宣言したら、どうやって潜在的な問題を見つけるのでしょうか？

Scala は変位指定アノテーションの健全性を検証するために、用心深い推定をします。クラ
スの共変的型パラメータは、クラス内の共変な場所にだけ現れることができます。クラス内
の値の型で共変な場所は、クラス内のメソッドの結果型と他の共変的型への型引数です。形
式上のメソッドパラメータの型は共変ではありません。したがって次のクラス定義は却下さ
れます。

class Array[+A] {
  def apply(index: Int): A
  def update(index: Int, elem: A)
                               ^ 共変的型パラメータ A が
                                 反変的位置に現れる。
}

これまでのところは問題ありません。直感的には共変的なクラスの update 手続きを却下す
る点でコンパイラは正しいです。なぜなら update は状態を変更することができ、したがっ
て共変サブタイプ化の健全性の土台を揺るがすからです。

しかしながら、状態を変更しないメソッドで、型パラメータが反変的な位置に現れるものが
あります。例は型 Stack の push です。Scala コンパイラは共変的スタックに対するこの
メソッド定義を再び却下します。

class Stack[+A] {
  def push(x: A): Stack[A] =
              ^ 共変的型パラメータ A が
                反変的位置に現れる。

これは残念です。なぜなら配列と違ってスタックは純粋関数的なデータ構造であり、共変サ
ブタイプ化できるべきだからです。しかしこの問題を、下限境界付きの型パラメータをもつ
多相的メソッドで解決する方法があります。

8.3 下限境界

型パラメータの上限境界について見てきました。T <: U のような型パラメータ宣言では、型
パラメータ T は型 U のサブタイプの範囲に制限されます。これと対照的なのが Scala に
おける下限境界です。型パラメータ宣言 T >: S において、型パラメータ T は型 S のスー
パータイプの範囲に制限されます (上限境界と下限境界を組み合わせることもできます。T
 >: S <: U のように)。

下限境界を用いると、Stack の push メソッドを次のように一般化できます。

class Stack[+A] {
  def push[B >: A](x: B): Stack[B] = new NonEmptyStack(x, this)

技術的には、これによって変位指定問題は解決します。なぜなら、型パラメータ A はいま
や push メソッドの型パラメータではないからです。その代わり、メソッドの別の型パラメー
タの下限境界として現れ、その型パラメータは共変的な位置に分類されます。したがって
 Scala コンパイラは新しい push 定義を受け入れます。
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実際、変位指定の技術的な問題を解決しただけではなく、push 定義を一般化しました。以
前は、スタックの宣言された要素型に適合する型のみプッシュできました。今では、この型
のサブタイプの要素もプッシュできますが、戻り値のスタックの型は適宜変化します。たと
えば String のスタックに AnyRef をプッシュできますが、戻るスタックは String のスタッ
クではなく AnyRef のスタックなのです！

要約すると、自分のデータ構造に変位指定アノテーションを付けることを躊躇すべきではあ
りません。なぜならそれによって、リッチで自然なサブタイプ関係が得られるからです。コ
ンパイラは健全性に関する潜在的な問題を見つけます。クラス Stack の push メソッドの
ようにコンパイラの推定が用心深すぎたとしても、問題となっているメソッドについて、有
益な一般化をしばしば示唆します。

8.4 最下層の型

Scala では、オブジェクトを型でパラメータ化することはできません。そういう訳で、たと
え任意の型の空スタックを表すただ一つの値で充分だったとしても、最初にジェネリックク
ラス EmptyStack[A] を定義しました。しかし、共変的スタックについては、次のイディオ
ムを使えます。

object EmptyStack extends Stack[Nothing] { ... }

ボトム型 Nothing は値を持ちません。したがって型 Stack[Nothing] は、EmptyStack が要
素を含まないことを表現します。さらに、Nothing は他のすべての型のサブタイプです。で
すから、共変的スタックではどんな型 T に対しても、Stack[Nothing] は Stack[T] のサブ
タイプです。これによってユーザーコード中で、単一の空スタックオブジェクトを使用でき
ます。たとえば、

val s = EmptyStack.push("abc").push(new AnyRef())

この式について、型の割り当てを詳細に解析しましょう。EmpthStack オブジェクトは型 St
ack[Nothing] であり、次のメソッドを持っています。

push[B >: Nothing](elem: B): Stack[B] .

局所的な型推論は、型パラメータ B は EmptyStack の適用において String へとインスタ
ンス化されているに違いない、と決定します。したがって、その適用の結果型(戻り値型)は
 Stack[String] であり、次のメソッドを持っています。

push[B >: String](elem: B): Stack[B] .

上記の値定義の最後の箇所は、このメソッドの new AnyRef() への適用です。局所的型推論
は今回、型パラメータ b は AnyRef へとインスタンス化されているに違いなく、結果型は 
Stack[AnyRef] である、と決定します。したがって値 s に割り当てられる型は Stack[AnyR
ef] です。

Nothing はすべての型のサブタイプでした。ほかに、型 Null というものもあり、これは s
cala.AnyRef と、AnyRefを継承するすべてのクラスのサブタイプです。 Scala の null リ
テラルはその型の唯一の値です。これによって null はすべての参照型と互換ですが、Int 
のような値型とは互換ではありません。

完全に改良したスタック定義で、この章を締めくくります。いまやスタックは共変的サブタ
イプで、push メソッドは一般化され、空スタックは単一のオブジェクトで表現されます。
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abstract class Stack[+A] {
  def push[B >: A](x: B): Stack[B] = new NonEmptyStack(x, this)
  def isEmpty: Boolean
  def top: A
  def pop: Stack[A]
}
object EmptyStack extends Stack[Nothing] {
  def isEmpty = true
  def top = error("EmptyStack.top")
  def pop = error("EmptyStack.pop")
}
class NonEmptyStack[+A](elem: A, rest: Stack[A]) extends Stack[A] {
  def isEmpty = false
  def top = elem
  def pop = rest
}

Scala ライブラリ内の多くのクラスはジェネリックです。ジェネリックなクラスの系統でよ
く使われる、タプルと関数を紹介します。他のよく使われるクラスであるリストは、次の章
に回します。

8.5 タプル

関数から１つ以上の結果を返す必要がたまに生じます。たとえば、与えられた２つの整数引
数の整数商と余りを返す関数 divmod を考えましょう。もちろん、divmod の２つの結果を
保持するクラスを次のようにも定義できます。

case class TwoInts(first: Int, second: Int)
def divmod(x: Int, y: Int): TwoInts = new TwoInts(x / y, x % y)

しかし、結果型のペア一つ一つに対し、新しいクラスを定義しなくてはならないのでは、あ
まりに面倒です。Scala ではその代わりに、次のように定義されたジェネリッククラス Tup
le2 を使えます。

package scala
case class Tuple2[A, B](_1: A, _2: B)

Tuple2 を使って divmod メソッドは次のように書けます。

def divmod(x: Int, y: Int) = new Tuple2[Int, Int](x / y, x % y)

コンストラクタへの型パラメータは、値引数から推論可能な場合、通常省略できます。異な
る要素数ごとにタプルクラスが存在します (現在の Scala 実装では、要素数をある適正値
に制限しています) 。

タプルの要素にどうやってアクセスするのでしょうか？ タプルはケースクラスなので、２
つの可能性があります。次の例のように、タプルのフィールドにコンストラクタパラメータ
名 _i を用いてアクセスできます。

val xy = divmod(x, y)
println("quotient: " + xy._1 + ", rest: " + xy._2)
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あるいは次の例のように、タプルに対するパターンマッチを用います。

divmod(x, y) match {
  case Tuple2(n, d) =>
    println("quotient: " + n + ", rest: " + d)
}

型パラメータはパターンでは決して使われないことに注意して下さい。「case Tuple2[Int, 
Int](n, d)」と書くのは文法違反です。(訳注 : たとえば、「case x:Tuple2[Int,Int] =>・・
・」と書くのは OK です)

タプルは非常に便利なので、Scala では特別な構文が用意されています。n 要素 x1,...,xn
 のタプルは、(x1,...,xn) と書けます。これは Tuplen(x1,...,xn) と等価です。(...) 構
文は、型やパターンについても同じように働きます。タプル構文を使って、divmod の例は
次のように書けます。

def divmod(x: Int, y: Int): (Int, Int) = (x / y, x % y)

divmod(x, y) match {
  case (n, d) => println("quotient: " + n + ", rest: " + d)
}

8.6 関数

関数が第一級クラス値であるという点で Scala は関数型言語です。Scala はすべての値が
オブジェクトであるという点でオブジェクト指向言語です。したがって Scala では関数は
オブジェクトです。たとえば、型 String から型 Int への関数は、トレイト Function1[St
ring, Int] のインスタンスとして表現されます。Function1 トレイトは次のように定義さ
れます。

package scala
  trait Function1[-A, +B] {
  def apply(x: A): B
}

Function1 の他にも、異なるすべてのアリティ(項数)の関数に対して,定義があります (現在
は、適正値までしか実装されていません) 。つまり、関数のパラメータの数ごとに定義があ
るということです。Scala の関数型構文 (T1,...,Tn) => S は、単に、パラメータ化された
型 Functionn[T1,...,Tn,S] の省略形です。

Scala は f がメソッドか関数かに関わらず、同じ構文 f(x) を関数適用に用います。これ
は、「 f が (メソッドではなく)オブジェクトである時、関数適用 f(x) は f.apply(x) の
省略形であるとみなす」という規則に従うことで可能となります。したがって関数型の app
ly メソッドは必要なときに自動的に挿入されます。

これは 8.2 節で、配列の添字化を apply メソッドで定義したのと同じです。あらゆる配列
 a について、添字操作 a(i) は a.apply(i) の省略とみなされます。

関数は反変の型パラメータ宣言の有用な例です。たとえば次のコードを考えてみましょう。

val f: (AnyRef => Int) = x => x.hashCode()
val g: (String => Int) = f
g("abc")
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型 String => Int の値 g を、型 AnyRef => Int の f に束縛するのは健全です。実際、型 
String => Int の関数を使ってできることは、整数を得るために文字列を渡すことなのです
から。明らかに関数 f は同じように動作します。文字列 (あるいは任意のオブジェクト) 
を渡せば整数を得ます。これによって関数のサブタイプ化は、引数については反変ですが、
結果型に対しては共変です。簡単に言うと、S' が S のサブタイプで、T が T' のサブタイ
プなら、S=>T は S'=>T' のサブタイプです。

Example 8.6.1 次の Scala コードについて考察しなさい。

val plus1: (Int => Int) = (x: Int) => x + 1
plus1(2)

これは次のオブジェクトコードに展開されます。

val plus1: Function1[Int, Int] = new Function1[Int, Int] {
  def apply(x: Int): Int = x + 1
}
plus1.apply(2)

ここでオブジェクト生成 new Function1[Int,Int]{...} は、無名クラスのインスタンスを表
しています。これは新しい Function1 オブジェクトの生成と apply メソッド (Function1
 では抽象メソッド) の実装を結びつけます。同じことを冗長にはなりますが、局所クラスを
使っても書けます。

val plus1: Function1[Int, Int] = {
  class Local extends Function1[Int, Int] {
    def apply(x: Int): Int = x + 1
  }
  new Local: Function1[Int, Int]
}
plus1.apply(2)
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9 リスト (Lists)

リストは多くの Scala プログラムで重要なデータ構造です。要素 x1,...,xn を含むリスト
は List(x1,...,xn) と書きます。例は

val fruit = List("apples", "oranges", "pears")
val nums = List(1, 2, 3, 4)
val diag3 = List(List(1, 0, 0), List(0, 1, 0), List(0, 0, 1))
val empty = List()

リストは C や Java 言語などの配列と似ていますが、３つの重要な違いがあります。第一
に、リストはイミュータブル(変更不能)です。つまりリストの要素は代入によって変更でき
ません。第二に、リストは再帰的な構造を持っていますが、配列はフラットです。第三に、
リストは配列がふつう持っているよりずっと豊富な操作をサポートしています。

9.1 リストの使用

リスト型 配列と同じくリストは等質です。つまり、リストの要素はすべて同じ型です。要素
型 T のリストの型は List[T] と書きます(Java の T[] は配列です)。

val fruit: List[String] = List("apples", "oranges", "pears")
val nums : List[Int] = List(1, 2, 3, 4)
val diag3: List[List[Int]] = List(List(1, 0, 0), List(0, 1, 0), List(0, 0, 1))
val empty: List[Int] = List()

リストのコンストラクタ すべてのリストは２つの基本的なコンストラクタである Nil と ::
 ("cons" と発音する) から作られます。Nil は空リストを表します。中置演算子 :: は、リ
ストの拡張を表します。つまり x :: xs は、最初の要素が x で、その後にリスト xs (の
要素) が続くリストを表します。したがって、先ほどのリストの値は、次のようにも定義で
きます (実際、前述の定義は次の単なる糖衣構文です)。

val fruit = "apples" :: ("oranges" :: ("pears" :: Nil))
val nums = 1 :: (2 :: (3 :: (4 :: Nil)))
val diag3 = (1 :: (0 :: (0 :: Nil))) ::
                  (0 :: (1 :: (0 :: Nil))) ::
                  (0 :: (0 :: (1 :: Nil))) :: Nil
val empty = Nil

'::' 操作は右結合です。A :: B :: C は A :: (B :: C) と解釈されます。したがって先ほ
どの定義で、括弧は省略できます。たとえば次のように短く書けます。

val nums = 1 :: 2 :: 3 :: 4 :: Nil

リストの基本操作 リストのすべての操作は、次の三つを使って表現できます。
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これらの操作は、リストオブジェクトのメソッドとして定義されています。操作対象のリス
トから、それらの操作を選択して呼び出してみましょう。たとえば

empty.isEmpty = true
fruit.isEmpty = false
fruit.head = "apples"
fruit.tail.head = "oranges"
diag3.head = List(1, 0, 0)

head と tail メソッドは非空リストに対してだけ定義されています。空リストから選択さ
れた場合は、例外を投げます。

リストを扱う例として、数のリストを昇順にソートすることを考えましょう。ソートする一つ
の簡単な方法は挿入ソートであり、次のようにします。最初の要素が x で残りが xs であ
るような非空リストをソートするには、残りの xs をソートして、要素 x をその結果の正
しい場所に挿入します。空リストのソートは空リストになります。Scala のコードで表現す
ると

def isort(xs: List[Int]): List[Int] =
  if (xs.isEmpty) Nil
  else insert(xs.head, isort(xs.tail))

演習 9.1.1 書かれていない関数 insert を実装しなさい。

リストパターン 実際のところ、:: は Scala の標準ライブラリでケースクラスとして定義さ
れています。ですから、Nil と :: コンストラクタからなるパターンを用いた、パターンマッ
チングでリストを分解できます。たとえば isort は次のようにも書けます。

def isort(xs: List[Int]): List[Int] = xs match {
  case List() => List()
  case x :: xs1 => insert(x, isort(xs1))
}

ただし、

def insert(x: Int, xs: List[Int]): List[Int] = xs match {
  case List() => List(x)
  case y :: ys => if (x <= y) x :: xs else y :: insert(x, ys)
}

9.2 リストクラスの定義Ⅰ:一階メソッド

リストは Scala では組み込み型ではありません。抽象クラス List として定義され、２つ
のサブクラス :: と Nil があります。以降では、クラス List のツアーに出かけます。

package scala
abstract class List[+A] {
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List は抽象クラスであり、空の List コンストラクタを呼び出して (たとえば new List )、
要素を定義することはできません。クラスには型パラメータ a があります。このパラメー
タについて共変、つまり S <: T であるような型 S と T について、List[S] <: List[T] 
です。クラスはパッケージ scala にあります。このパッケージは Scala の最も重要で標準
的なクラスを含んでいます。List は多くのメソッドを定義しており、以下でそれを説明し
ます。

リストの分解 最初に、３つの基本的なメソッド isEmpty, head, tail があります。パターン
マッチングによるそれらの実装は簡単です。

def isEmpty: Boolean = this match {
  case Nil => true
  case x :: xs => false
}
def head: A = this match {
  case Nil => error("Nil.head")
  case x :: xs => x
}
def tail: List[A] = this match {
  case Nil => error("Nil.tail")
  case x :: xs => xs
}

次の関数はリストの長さを計算します。

def length: Int = this match {
  case Nil => 0
  case x :: xs => 1 + xs.length
}

演習 9.2.1 length の末尾再帰版を設計しなさい。

次の２つの関数は head と tail を補完するものです。

def last: A
def init: List[A]

xs.last はリスト xs の最後の要素を返し、一方で xs.init は最後以外の xs の全要素を
返します。両関数ともリスト全体をたどる必要があるので、類似の head や tail より効率
的ではありません。次は last の実装です。

def last: A = this match {
  case Nil => error("Nil.last")
  case x :: Nil => x
  case x :: xs => xs.last
}

init の実装も似ています。

次の３つの関数は、リストの先頭部、末尾部、あるいはその両方を返します。

def take(n: Int): List[A] =
  if (n == 0 || isEmpty) Nil else head :: tail.take(n-1)
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def drop(n: Int): List[A] =
  if (n == 0 || isEmpty) this else tail.drop(n-1)

def split(n: Int): (List[A], List[A]) = (take(n), drop(n))

(xs take n) は、リスト xs の最初の n 要素、あるいは長さが n 未満の場合はリスト全体
を返します。(xs drop n) は、最初の n 要素を除いた xs の全要素を返します。最後に (x
s split n) は、xs take n と xs drop n からなるリストのペアを返します。

次の関数はリストの、与えられたインデックス要素を返します。つまり配列の添字と似てい
ます。インデックスは 0 から始まります。

def apply(n: Int): A = drop(n).head

apply メソッドは Scala では特別な意味を持ちます。apply メソッドを持つオブジェクト
はあたかも関数のように引数へ適用されます。たとえば、リスト xs の第 3 要素を選び出
すには xs.apply(3) とも xs(3) とも書けます --- 後の式は前の式に展開されます。

take と drop を使って、元のリストの連続した要素からなるサブリストを取り出せます。
リスト xs のサブリスト xsm,...,xsn-1 を取り出すには、

xs.drop(m).take(n - m)

リストの ZIP 次の関数は２つのリストを組み合わせて、ペアからなる一つのリストを作りま
す。２つのリスト

xs = List(x1, ..., xn ) , and
ys = List(y1, ..., yn ) ,

に対して、xs zip ys はリスト List((x1,y1),...(xn,yn)) を作ります。もし２つのリスト
の長さが違う場合は、長い方が切り捨てられます。次は zip の定義です。多相的メソッド
であることに注意してください。

def zip[B](that: List[B]): List[(A,B)] =
  if (this.isEmpty || that.isEmpty) Nil
  else (this.head, that.head) :: (this.tail zip that.tail)

リストの CONS すべての中置演算子と同じように、:: もオブジェクトのメソッドとして実装
されています。この場合、そのオブジェクトは拡張されるリストです。Scala では、文字 '
:' で終わる演算子は特別に扱われるため、それが可能です。そのような演算子は、右オペラ
ンドのメソッドとして扱われます。たとえば

x :: y = y.::(x)   一方   x + y = x.+(y)

しかし、どちらの場合も二項演算のオペランドは左から右に評価されることに注意して下さ
い。もし D と E が副作用の可能性のある式なら、D :: E は オペランド評価において、左
から右への順序を維持するために、{val x = D; E.::(x)} と変換されます。

':' で終わる演算子と他の演算子とのもう一つの違いは、結合性に関するものです。':' で
終わる演算子は右結合で、他の演算子は左結合です。たとえば、
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x :: y :: z = x :: (y :: z)   一方   x + y + z = (x + y) + z

クラス List のメソッドとしての :: の定義は、次のようです。

def ::[B >: A](x: B): List[B] = new scala.::(x, this)

:: は、x の型 B がリストの要素型 A のスーパータイプであるような、型 B のすべての要
素 x と、List[A] 型のリストに対して定義されていることに注意して下さい。この場合、
結果は要素型 B のリストになります。このことは :: のシグネチャにおいて、下限境界 A 
を持つ型パラメータ B、として表現されています。

リストの連結 :: と似た操作はリストの連結で、':::' と書きます。(xs ::: ys) の結果は 
xs の全要素に ys の全要素が続いたリストです。コロンで終わるため、::: は右結合であり
右オペランドのメソッドとみなされます。したがって、

xs ::: ys ::: zs = xs ::: (ys ::: zs)
              = zs.:::(ys).:::(xs)

以下は ::: メソッドの実装です。

def :::[B >: A](prefix: List[B]): List[B] = prefix match {
  case Nil => this
  case p :: ps => this.:::(ps).::(p)
}

リストの逆転 ほかにも有用な操作として、リストの逆転があります。List にはそのためのメ
ソッド reverse があります。実装を与えてみましょう。

def reverse[A](xs: List[A]): List[A] = xs match {
  case Nil => Nil
  case x :: xs => reverse(xs) ::: List(x)
}

この実装には単純であるという利点がありますが、あまり効率的とは言えません。実際のと
ころ、リストの各要素に対して１回の連結が実行されます。List の連結は、最初のオペラ
ンドの長さに比例する時間がかかります。したがって reverse(xs) の計算量は

n + (n − 1) + ... + 1 = n(n + 1)/2

ただし n は xs の長さです。reverse をもっと効率的に実装できますか？線形な計算量し
か持たない異なる実装をあとで見ます。

9.3 例 : マージソート

この章で前に示した挿入ソートは、書くのは簡単ですがあまり効率的ではありません。その平
均的な計算量は入力リストの長さの２乗に比例します。さて、挿入ソートより効率的にリス
ト要素をソートするプログラムをデザインしましょう。そのためのよいアルゴリズムはマー
ジソートです。次のように動きます。
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はじめに、もしリストが０個あるいは１個の要素を持つなら、それはすでにソートされてい
るので、そのままリストを返します。長いリストは２つのサブリストに分割され、それぞれ
が元のリストの半分の要素を含むようにします。各サブリストはソート関数への再帰呼び出
しでソートされ、得られる２つのソート済みリストは、マージ操作にて結合されます。

マージソートを汎用的な実装とするために、ソートされるリストの要素型だけではなく、要
素の比較に使う関数も指定できるようにすべきです。それら２つの要素をパラメータとして
渡すことで、可能な限り汎用性のある関数が得られます。以上から次の実装を得ます。

def msort[A](less: (A, A) => Boolean)(xs: List[A]): List[A] = {
  def merge(xs1: List[A], xs2: List[A]): List[A] =
    if (xs1.isEmpty) xs2
    else if (xs2.isEmpty) xs1
    else if (less(xs1.head, xs2.head)) xs1.head :: merge(xs1.tail, xs2)
    else xs2.head :: merge(xs1, xs2.tail)
  val n = xs.length/2
  if (n == 0) xs
  else merge(msort(less)(xs take n), msort(less)(xs drop n))
}

msort の計算量は O(N log (N))、ただし N は入力リストの長さです。理由を見てみます。
リストを二つに分割し、ソートされた２つのリストをマージするには、それぞれに引数のリ
ストの長さに比例した時間を要します。msort の再帰呼び出しの度に入力の要素数は半分に
なり、リスト長が１に達するまでに O(log (N)) 回の再帰呼び出しが行われます。しかし長
い方のリストについては、各呼び出しで更に２回の呼び出しが生じます。すべてを足し合わ
せると、O(log(N)) 回の呼び出しレベルのそれぞれに対して、元のリストの全要素が１回の
分割操作と１回のマージ操作に関わります。すなわち各呼び出しレベルは、全部で O(N) に
比例するコストがかかります。O(log(N)) の呼び出しレベルがあるため、全体で O(N log(N)
) のコストとなります。このコストはリストの要素の初期分布には依存せず、最悪ケース
のコストは平均ケースと同じです。このためマージソートは、リストのソートとして魅力的
なアルゴリズムです。

次は msort を使う例です。

msort((x: Int, y: Int) => x < y)(List(5, 7, 1, 3))

msort の定義はカリー化されていて、特定の比較関数を使って簡単に特化できます。たとえ
ば

val intSort = msort((x: Int, y: Int) => x < y)
val reverseSort = msort((x: Int, y: Int) => x > y)

9.4 リストクラスの定義Ⅱ:高階メソッド

ここまでに見た例が示すことは、リストに対する関数はしばしば似た構造をしているという
ことです。リストに対する計算パターンをいくつか見ることができます。たとえば、

• ある方法で全ての要素を変換する

• 条件を満たす全ての要素を取り出す。

• ある演算子を用いて全ての要素を結合する
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関数型プログラミング言語では高階関数を使うことで、パターンを実装する汎用的な関数を
書けます。よく使われる高階関数について議論しますが、それらはクラス List のメソッド
として実装されています。

リストのマッピング リストの各要素を変換して結果のリストを得ることは、よくある操作で
す。たとえば、リストの各要素を与えられた数だけ倍するのは、

def scaleList(xs: List[Double], factor: Double): List[Double] = xs match {
  case Nil => xs
  case x :: xs1 => x * factor :: scaleList(xs1, factor)
}

このパターンは、クラス List の map メソッドとして一般化できます。

abstract class List[A] { ...
  def map[B](f: A => B): List[B] = this match {
  case Nil => this
  case x :: xs => f(x) :: xs.map(f)
}

map を用いると、scaleList は次のように簡潔になります。

def scaleList(xs: List[Double], factor: Double) =
  xs map (x => x * factor)

ほかの例として、行のリストとして表現されている行列の、指定された列を返す問題、ただ
し各行もまたリストである、を考えましょう。これは次の関数 column で与えられます。

def column[A](xs: List[List[A]], index: Int): List[A] =
  xs map (row => row(index))

map と近い関係にあるのは foreach メソッドで、リストの全要素に関数を適用しますが、
結果のリストを組み立てません。この関数はですから、副作用のためだけのものです。fore
ach は次のように定義されています。

def foreach(f: A => Unit) {
  this match {
    case Nil => ()
    case x :: xs => f(x); xs.foreach(f)
  }
}

たとえば、この関数はリストの要素すべてを表示するのに使えます。

xs foreach (x => println(x))

演習 9.4.1 リストの要素すべてを２乗して、結果のリストを返す関数について考察しなさい。
次の２つの等価な定義を完成させなさい。

def squareList(xs: List[Int]): List[Int] = xs match {
  case List() => ??
  case y :: ys => ??
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}
def squareList(xs: List[Int]): List[Int] =
  xs map ??

リストのフィルタリング 他のよくある操作は、リストの、与えられた条件を満たすすべての
要素を取り出す操作です。たとえば整数リスト中の正の要素からなるリストを返すには、

def posElems(xs: List[Int]): List[Int] = xs match {
  case Nil => xs
  case x :: xs1 => if (x > 0) x :: posElems(xs1) else posElems(xs1)
}

このパターンは、クラス List の filter メソッドへ一般化できます。

def filter(p: A => Boolean): List[A] = this match {
  case Nil => this
  case x :: xs => if (p(x)) x :: xs.filter(p) else xs.filter(p)
}

filter を使うと、posElems は次のように簡潔に書けます。

def posElems(xs: List[Int]): List[Int] =
  xs filter (x => x > 0)

フィルタに関係した操作として、リストのすべての要素が、ある条件を満たすかをテストす
るものがあります。対を成すものとして、リストに、ある条件を満たす要素があるか否か、
という問題にも興味があるかもしれません。これらの操作はクラス List の forall と exi
sts という高階関数として具体化されます。

def forall(p: A => Boolean): Boolean =
  isEmpty || (p(head) && (tail forall p))
def exists(p: A => Boolean): Boolean =
  !isEmpty && (p(head) || (tail exists p))

forall の使い方を示すために、ある数が素数であるか否かという問題を考えましょう。数 
n が素数であるとは、１と自分自身でのみ割り切れるということを思い出して下さい。最も
直接的にこの定義を翻訳すると、２以上 n 未満のすべての数で割った余りが非ゼロである
ことをテストすることです。数のリストは、次のようにオブジェクト List で定義されてい
る List.range 関数で生成できます。

package scala
object List { ...
  def range(from: Int, end: Int): List[Int] =
    if (from >= end) Nil else from :: range(from + 1, end)

たとえば List.range(2,n) は２以上 n 未満の全整数からなるリストを生成します。関数 i
sPrime は次のように簡単に定義できます。

def isPrime(n: Int) =
  List.range(2, n) forall (x => n % x != 0)

素数性の数学的定義が直接 Scala コードに翻訳されています。
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演習 : filter を使って forall と exists を定義しなさい。

リストの畳み込み 他のよくある操作は、リストの要素をある演算子で結合することです。た
とえば

sum(List(x1, ..., xn )) = 0 + x1 + ... + xn
product(List(x1, ..., xn )) = 1 * x1 * ... * xn

もちろん、どちらの関数も再帰的スキームで実装できます。

def sum(xs: List[Int]): Int = xs match {
  case Nil => 0
  case y :: ys => y + sum(ys)
}
def product(xs: List[Int]): Int = xs match {
  case Nil => 1
  case y :: ys => y * product(ys)
}

しかし、このプログラムスキームの一般化、具体的にはクラス List の reduceLeft メソッ
ドを利用しても実装できます。このメソッドは与えられた二項演算子を、与えられたリスト
の隣りあう要素の間に挿入します。たとえば

List(x1, ..., xn ).reduceLeft(op) = (...(x1 op x2 ) op ... ) op xn

reduceLeft を使って、sum と product の共通パターンを明らかにできます。

def sum(xs: List[Int]) = (0 :: xs) reduceLeft {(x, y) => x + y}
def product(xs: List[Int]) = (1 :: xs) reduceLeft {(x, y) => x * y}

次が reduceLeft の実装です。

def reduceLeft(op: (A, A) => A): A = this match {
  case Nil => error("Nil.reduceLeft")
  case x :: xs => (xs foldLeft x)(op)
}
def foldLeft[B](z: B)(op: (B, A) => B): B = this match {
  case Nil => z
  case x :: xs => (xs foldLeft op(z, x))(op)
}

reduceLeft メソッドは、一般的で役に立つ別のメソッド foldLeft を使って定義されている
ことがわかります。後者は、追加のパラメータとして積算器 z をとり、foldLeft が空リス
トに適用された時は、その値が返ります。つまり、

(List(x1, ..., xn ) foldLeft z)(op) = (...(z op x1 ) op ... ) op xn

メソッド sum と product は foldLeft を使って、次のようにも定義できます。

def sum(xs: List[Int]) = (xs foldLeft 0) {(x, y) => x + y}
def product(xs: List[Int]) = (xs foldLeft 1) {(x, y) => x * y}
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右畳み込み foldLeft と reduceLeft を適用すると、左に傾いた木(left-leaning tree)がで
きます。双対的な foldRight と reduceRight では、右に傾いた木ができます。

List(x1, ..., xn ).reduceRight(op) = x1 op ( ... (xn−1 op xn )...)
(List(x1, ..., xn ) foldRight acc)(op) = x1 op ( ... (xn op acc)...)

それらは次のように定義されます。

def reduceRight(op: (A, A) => A): A = this match {
  case Nil => error("Nil.reduceRight")
  case x :: Nil => x
  case x :: xs => op(x, xs.reduceRight(op))
}
def foldRight[B](z: B)(op: (A, B) => B): B = this match {
  case Nil => z
  case x :: xs => op(x, (xs foldRight z)(op))
}

クラス List では、foldLeft と foldRight の省略形記号も定義しています。

def /:[B](z: B)(f: (B, A) => B): B = foldLeft(z)(f)
def :\[B](z: B)(f: (A, B) => B): B = foldRight(z)(f)

このメソッド名(記号)は、順スラッシュあるいは逆スラッシュによって、畳み込み操作の木
を左/右に傾いた木の絵で表しています。それぞれの : はリスト引数を指し示し、スラッシュ
は積算器 (あるいはゼロ) 引数 z を指し示します。つまり

(z /: List(x1, ..., xn ))(op) = (...(z op x1 ) op ... ) op xn
(List(x1, ..., xn ) :\ z)(op) = x1 op ( ... (xn op acc)...)

結合則および交換則をみたす演算子(op)に対しては、/: と :\ は等価です (ただし、効率
には違いがありますが)。

演習 9.4.2 リストを要素とするリストを引数とする関数 flatten を書く問題を考察しなさい。
flatten の結果は、すべての要素リストを一つのリストへと連結したものです。次は :\ を
用いた、このメソッドの実装です。

def flatten[A](xs: List[List[A]]): List[A] =
  (xs :\ (Nil: List[A])) {(x, xs) => x ::: xs}

flatten の本体を次のように置き換えた場合を考察しなさい。

((Nil: List[A]) /: xs) ((xs, x) => xs ::: x)

flatten の２つのバージョンでの漸近的計算量の違いはどうなりますか？

実際には、flatten は他の有用な関数と共に Scala ライブラリの List オブジェクトで定
義されています。ユーザープログラムからは List.flatten でアクセスできます。flatten 
はクラス List のメソッドでないことに注意してください --- それでは意味がありません。
なぜならそれは一般のリストにではなく、リストのリストにしか適用できないからです。

リストの逆転 再考 9.2 節で、メソッド reverse の実装と、その実行時間がリストの長さの 
二次式になることを見ました。ここで、線形なコストをもつ reverse の新しい実装を考え 
ましょう。アイデアは、次のようなプログラムスキームに基づく foldLeft 操作を用いるこ
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とです。

class List[+A] { ...
  def reverse: List[A] = (z? /: this)(op?)

あとは z? と op? 部分を埋めるだけです。例から推測してみましょう。

  Nil
= Nil.reverse // 仕様より
= (z /: Nil)(op) // reverse のテンプレートより
= (Nil foldLeft z)(op) // /: の定義より
= z // foldLeft の定義より

したがって z? は Nil でなくてはなりません。二つ目のオペランドを推測するために、長
さが１のリストを考えます。

  List(x)
= List(x).reverse // 仕様より
= (Nil /: List(x))(op) // reverse のテンプレートと z = Nil より
= (List(x) foldLeft Nil)(op) // /: の定義より
= op(Nil, x) // foldLeft の定義より

したがって op(Nil, x) は List(x) に等しく、それは x :: Nil と等しい。これから op 
は :: で、オペランドを交換したものだと分かります。以上から、次のような、線形な計算
量をもつ reverse の実装を得ます。

def reverse: List[A] =
  ((Nil: List[A]) /: this) {(xs, x) => x :: xs}

(注釈 : Nil の型アノテーションは、型推論させるために必要です)

演習 9.4.3 書かれていない式を埋めて、次の基本的なリスト操作定義を畳み込み操作として
完成しなさい。

def mapFun[A, B](xs: List[A], f: A => B): List[B] =
  (xs :\ List[B]()){ ?? }
def lengthFun[A](xs: List[A]): int =
  (0 /: xs){ ?? }

ネストしたマップ 命令型言語において通常、ループのネストで書かれる多くの計算を、高階
リスト操作関数を使って書くことができます。

例として次のような問題を考えましょう。与えられた正整数 n に対し、正整数 i と j のす
べての組 (ただし 1 <= j < i < n で、i+j が素数)を求めなさい。たとえば n = 7 であれ
ば対は、

   i    2  3  4  4  5  6  6
   j    1  2  1  3  2  1  5
------------------------------
 i + j  3  5  5  7  7  7  11

問題を解く自然な方法は２つのステップからなります。最初のステップでは、1<=j < i < n 
を満たす整数の対 (i,j) の列を作ります。第二のステップでは、すべての対 (i,j) の列か
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ら、i+j が素数であるものをフィルタします。

最初のステップをより詳細に見ましょう。対の列を生成する自然な方法は３つのサブステッ
プからなります。最初に、1 以上 n未満の整数を i のために作ります。

次に、1 以上 n 未満の各 i に対して、(i,1) から (i,i-1) までの対のリストを作ります。
これは range と map の組み合わせによって可能です。

List.range(1, i) map (x => (i, x))

最後に、すべてのサブリストを foldright と ::: を使って連結します。すべてを組み合わ
せると次の式が得られます。

List.range(1, n)
  .map(i => List.range(1, i).map(x => (i, x)))
  .foldRight(List[(Int, Int)]()) {(xs, ys) => xs ::: ys}
  .filter(pair => isPrime(pair._1 + pair._2))

マップの平坦化 マッピングと、マップで得られたサブリストの連結という組み合わせは、非
常によく使うので、クラス List には特別なメソッドがあります。

abstract class List[+A] { ...
  def flatMap[B](f: A => List[B]): List[B] = this match {
    case Nil => Nil
    case x :: xs => f(x) ::: (xs flatMap f)
  }
}

flatMap を使うと「和が素数となる対」の式は、次のようにさらに簡潔に書けます。

List.range(1, n)
  .flatMap(i => List.range(1, i).map(x => (i, x)))
  .filter(pair => isPrime(pair._1 + pair._2))

9.5 まとめ

この章では、リストをプログラミングの基本的なデータ構造として紹介しました。リストは
イミュータブル(変更不能)なので、関数型プログラミング言語では一般的なデータ型です。
命令型言語における配列に匹敵する役割を持っています。しかし配列とリストではアクセス
方法に大きな違いがあります。配列へのアクセスは常にインデックスによりますが、リスト
ではインデックスは滅多に使いません。scala.List にはインデックスによるアクセスのた
めの apply メソッドが定義されていましたが、この操作は配列の場合よりずっとコストが
かかります (一定時間に対して線形)。通常、リストはインデックスの代わりに再帰的にア
クセスされ、再帰のステップは、たいていの場合、リスト上のパターンマッチに基づきます。
また、豊富な高階コンビネータ群により、リストに対する事前定義された計算パターンを
インスタンス化できます。
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10 For 内包表記

前の章では map, flatMap, filter のような高階関数がリストを扱う強力な道具となること
を示しました。しかし時に、これらの関数が要求する抽象化レベルゆえに、プログラムが理
解しにくくなることもあります。

理解しやすくするために、 Scala には高階関数適用の共通パターンを簡単にする特別な記
法があります。この記法は数学における集合の内包表記と、C や Java のような命令型言語
の for ループとの架け橋となるものです。また関係データベースのクエリ(問い合わせ)記
法にもよく似ています。

最初の例として、name と age をフィールドにもつ人(person)のリスト persons があると
しましょう。そのリストの中で、年齢が 20 を超える人の名前を表示するのは、次のように
書けます。

for (p <- persons if p.age > 20) yield p.name

これは高階関数 filter と map を使った次の式と等価です。

persons filter (p => p.age > 20) map (p => p.name)

for 内包表記は命令型言語における for ループにすこし似ていますが、各繰り返しの結果
値をすべて集めてリストを作る点が違います。

一般的に、for 内包表記は次の形式です。

for ( s ) yield e

ここで s はジェネレータ、定義、フィルタのシーケンス(並び)です。ジェネレータとは val
 x <- e という形 (ただし e は値がリストとなる式) です。それによって x はリスト中の
値で次々に束縛されます。定義とは、val x = e という形です。残りの内包表記において、
x は e の値の名前として導入されます。フィルタとは Boolean 型の式 f です。f が fal
se となるような束縛はすべて無視されます。シーケンス s は常にジェネレータで始まりま
す。もしいくつかのジェネレータがシーケンスに含まれる場合、後にあるジェネレータは前
にあるものよりも先に変化します。

シーケンス s は丸括弧 () ではなく波括弧 {} で囲むこともでき、その場合はジェネレー
タ、定義、フィルタの間のセミコロンは省略できます。

for 内包表記を使う例を二つ示します。最初に、前の章の例を繰り返しましょう。与えられた
正整数 n に対し、正整数 i と j のすべての組 (ただし 1 <= j < i < n で、i+j が素数)
を求めなさい。for 内包表記を使うと、この問題は次のように解けます。

for { i <- List.range(1, n)
      j <- List.range(1, i)
      if isPrime(i+j) } yield {i, j}

前に考えた map, flatMap, filter を使った解よりずっと明快であるのは間違いないでしょ
う。

二つ目の例として、２つのベクトル xs と ys のスカラー積の計算を考えましょう。for 内
包表記を使って次のように書けます。

sum(for ((x, y) <- xs zip ys) yield x * y)
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10.1 N クィーン問題

for 内包表記は組み合わせパズルを解くのに特に役立ちます。そのようなパズルの一つの例
が８クイーン問題 : 標準的なチェス盤に、８個のクイーンをお互いにチェックしない (ク
イーンは他の駒が同じ行、列、斜めにある時にチェックできます) ように置け、です。この
問題の解法を考えますが、一般化してチェス盤を任意の大きさにします。したがって問題は、
n個のクイーンを n x n の大きさのチェス盤に置け、となります。

問題を解くには、クイーンは各行に置かなくてはならないことに注意しましょう。ですから、
クイーンを各行に置き、その度に新しく置いたクイーンが、すでに置かれた他のクイーン
からチェックされないことを確認します。探索の過程において、行 k のどの場所にクイー
ンを置いても、それが行 1 から行 k-1 までのどれかのクイーンによってチェックされるか
もしれません。そのような場合にはその部分の探索を止め、列 1 から列 k-1 のクイーンの
異なる配置で探索を続けます。

以上から、再帰的なアルゴリズムが示唆されます。サイズ n x n の盤に k-1 個のクイーン
を置いた解がすでにあるとしましょう。そのような解は、長さ k-1 の列番号のリスト (1 
から n の範囲の値) として表現できます。この部分解リストをスタックのように扱います。
リストの最初は k-1 行のクイーンの列番号、二番目は k-2 行のクイーンの列番号です。
スタックの底は、盤の最初の行のクイーンの列番号です。すべての解はリストのリストとし
て表現され、各要素が個々の解です。

さて、k 番目のクイーンを置くために、前の解にクイーンを一つ追加し、可能なすべての拡
張を作ります。これは長さ k の次の解のリストとなります。このプロセスをチェス盤のサ
イズ n に達するまで繰り返します。このアルゴリズムは次の関数 placeQueens に表されま
す。

def queens(n: Int): List[List[Int]] = {
  def placeQueens(k: Int): List[List[Int]] =
    if (k == 0) List(List())
    else for { queens <- placeQueens(k - 1)
               column <- List.range(1, n + 1)
               if isSafe(column, queens, 1) } yield column :: queens
  placeQueens(n)
}

演習 10.1.1 次の関数を書きなさい。

def isSafe(col: Int, queens: List[Int], delta: Int): Boolean

この関数は与えられた列 col に置くクイーンが、すでに置かれているクイーンに対して安
全か否かを判定します。ここで delta は、クイーンを置く行と、リスト中の最初のクイー
ンの行との差です。

10.2 For 内包表記によるクエリ

for 内包表記は、データベースのクエリ言語による一般的操作と本質的に同じです。たとえ
ば、データベース books があり、本のリストとして表現されているとしましょう。ただし 
Book は次のように定義されるものとします。
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case class Book(title: String, authors: List[String])

次はデータベースの小さなサンプルです。

val books: List[Book] = List(
  Book("Structure and Interpretation of Computer Programs",
       List("Abelson, Harold", "Sussman, Gerald J.")),
  Book("Principles of Compiler Design",
       List("Aho, Alfred", "Ullman, Jeffrey")),
  Book("Programming in Modula-2",
       List("Wirth, Niklaus")),
  Book("Introduction to Functional Programming"),
       List("Bird, Richard")),
  Book("The Java Language Specification",
       List("Gosling, James", "Joy, Bill", "Steele, Guy", "Bracha, Gilad")))

このとき、著者の姓が "Ullman" である本すべての書名を探すには、

for (b <- books; a <- b.authors if a startsWith "Ullman")
yield b.title

(ここで startsWith は java.lang.String のメソッド)。あるいは書名が "Program" で始
まる本の書名を探すには

for (b <- books if (b.title indexOf "Program") >= 0)
yield b.title

あるいは、少なくとも二冊の本を書いたすべての著者の名前をデータベース上で探すには、

for (b1 <- books; b2 <- books if b1 != b2;
      a1 <- b1.authors; a2 <- b2.authors if a1 == a2)
yield a1

最後のコードはまだ完全ではありません。なぜなら著者が結果リストに複数回現れるからで
す。結果リストから重複した著者を除く必要があります。これは次の関数を使えばできます。

def removeDuplicates[A](xs: List[A]): List[A] =
  if (xs.isEmpty) xs
  else xs.head :: removeDuplicates(xs.tail filter (x => x != xs.head))

メソッド removeDuplicates の最後の式は for 内包表記を使って、等価に次のように表現
できます。

xs.head :: removeDuplicates(for (x <- xs.tail if x != xs.head) yield x)

10.3 For 内包表記の変換

すべての for 内包表記は３つの高階関数 map, flatMap, filter で表現できます。これが
翻訳のスキーム(枠組み)であり、Scala コンパイラも使っています。
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・単純な for内包表記

    for (x <- e) yield e'

  これは次のように翻訳されます。

    e.map(x => e')

・for 内包表記

    for (x <- e if f; s) yield e'

  ただし f はフィルタで、s は (空でも良い) ジェネレータあるいはフィルタの列。
  これは次のように翻訳されます。

    for (x <- e.filter(x => f); s) yield e'

  そして後者の式に対して翻訳が続きます。

・for 内包表記

    for (x <- e; y <- e'; s) yield e''

  ただし s は (空でも良い) ジェネレータあるいはフィルタの列。
  これは次のように翻訳されます。

    e.flatMap(x => for (y <- e'; s) yield e'')

  そして後者の式に対して翻訳が続きます。

たとえば、「和が素数になる整数の組」を例にとると、

for { i <- range(1, n)
      j <- range(1, i)
      if isPrime(i+j)
} yield {i, j}

この式を翻訳すると次が得られます。

range(1, n)
  .flatMap(i =>
    range(1, i)
      .filter(j => isPrime(i+j))
      .map(j => (i, j)))

逆に、関数 map, flatMap, filter を for 内包表記で表すこともできます。３つの関数を
今度は for 内包表記を使って実装してみます。

object Demo {
  def map[A, B](xs: List[A], f: A => B): List[B] =
    for (x <- xs) yield f(x)

  def flatMap[A, B](xs: List[A], f: A => List[B]): List[B] =
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    for (x <- xs; y <- f(x)) yield y

  def filter[A](xs: List[A], p: A => Boolean): List[A] =
    for (x <- xs if p(x)) yield x
}

驚くことではありませんが、Demo.map の本体の for 内包表記の翻訳は、クラス List の m
ap を呼び出します。同様に、Demo.flatMap と Demo.filter は、クラス List の flatMap 
と filterの呼び出しへ翻訳されます。

演習 10.3.1 次の関数を for を用いて定義しなさい。

def flatten[A](xss: List[List[A]]): List[A] =
  (xss :\ (Nil: List[A])) ((xs, ys) => xs ::: ys)

演習 10.3.2 次を高階関数を用いて翻訳しなさい。

for (b <- books; a <- b.authors if a startsWith "Bird") yield b.title
for (b <- books if (b.title indexOf "Program") >= 0) yield b.title

10.4 For ループ

for 内包表記は命令型言語の for ループに似ていますが、結果のリストを生成します。時
には、結果のリストはいらないがリストに対するジェネレータとフィルタの柔軟性が欲しい
ことがあります。これは for 内包表記の変種、for ループで表現できます。

for ( s ) e

この構文は標準的な for 内包表記と同じですが、キーワード yield がありません。for ルー
プは、ジェネレータとフィルタの列 s から生成される各要素に対して、式 e を実行しま
す。

例として、次の式はリストのリストとして表現される行列の全要素を表示します。

for (xs <- xss) {
  for (x <- xs) print(x + "\t")
  println()
}

for ループからクラス List の高階メソッドへの翻訳は、for 内包表記の翻訳と似ています
が、より単純です。for 内包表記で map と flatMap へと翻訳するところで、for ループで
はそれらを foreach へ翻訳します。
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10.5 For の一般化

for 内包表記の翻訳が、メソッド map、flatMap、filter の存在だけに依存していることを
見てきました。したがって、リスト以外のオブジェクトを生成するジェネレータについても、
同じ記法を適用できます。それらのオブジェクトは３つのキーとなる関数 map、flatMap、
filter だけをサポートすればよいのです。

標準 Scala ライブラリには、それら３つのメソッドと for 内包表記をサポートする抽象化
が他にもいくつかあります。それらのいくつかは後の章で目にするでしょう。プログラマは
自分が定義する型について for 内包表記を使えるようにするために、この原則を利用でき
ます。そのような型は、単にメソッド map、flatMap、filter だけが必要なのです。

このことが役に立つ例はいくつもあります。たとえばデータベース・インタフェース、XML 
木、オプション値などです。

一つ注意すべき点を。for 内包表記の翻訳結果に型整合性があることは、自動的には保証さ
れません。これを保証するためには、map、flatMap、filter の型が、クラス List 中のそ
れらメソッドの型と本質的に似ていることが必要です。

より正確に言えば、for 内包表記を可能にしたい、パラメータ化されたクラス C[A] がある
としましょう。すると C は次のような型を持った map、flatMap、filter を定義しなくて
はなりません。

def map[B](f: A => B): C[B]
def flatMap[B](f: A => C[B]): C[B]
def filter(p: A => Boolean): C[A]

これらの型を Scala コンパイラの中で静的に強制することは、よい考えに思えます。たとえ
ば for 内包表記をサポートするすべての型が、これらのメソッドを持つ標準トレイトを実
装するよう要求するとかです(*1)。問題は、そのような標準的なトレイトはクラス C の同
一性に対して抽象化、たとえば C を型パラメータとしてとるとか、をしなくてはならない
ことです。このパラメータは型コンストラクタであり、map や flatMap メソッドのシグネ
チャにおいて複数の異なる型に適用される、ということに注意すべきです。不運にも Scal
a の型システムはこのコンストラクトを表現するには弱過ぎます。なぜなら完全に適用され
る型である、型パラメータしか扱えないからです。

*1 プログラミング言語 Haskell には同様のコンストラクトがあり、この抽象化は "m
onad with zero" と呼ばれています。
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11 ミュータブルな状態

これまで示してきたほとんどのプログラムには副作用(*1)はありませんでした。したがって、
時間の記述は問題になりませんでした。終了するプログラムでは、アクションの列は同じ結
果をもたらします。これは計算の置き換えモデルにも反映されており、書き換えステップは
項のどこにでも適用可能で、終了する様な書き換えは同じ答えをもたらします。実際、この
合流性はλ計算、関数型プログラミングの基礎をなす理論の深遠な結論です。

この章では副作用を持つ関数を導入し、その振る舞いを調べます。その結果、これまで用い
てきた計算の置き換えモデルを根本から修正する必要に迫られるでしょう。

11.1 状態を持つオブジェクト

我々は世界をオブジェクトの集合としてとらえ、オブジェクトの中には時間と共に変化する状
態を持つものもあります。通常、状態は計算の過程で変化しうる変数の集合と結びついてい
ます。プログラミング言語の特定の構文に触れずに、状態を抽象化して言うと、「もしオブ
ジェクトの振る舞いがその履歴に影響されるなら、オブジェクトは状態を持つ (ステートフ
ルである)。」となります。

たとえば、銀行口座オブジェクトは状態を持ちます。なぜなら「100スイスフラン引き出せ
るか？」は口座の存続期間、異なる答を持ちうるからです。

Scala ではすべてのミュータブルな状態は、結局のところ、変数から作られます。変数定義
は値定義と同じように書きますが、val の代わりに var で始まります。たとえば、次の２
つの定義は２つの変数、x と count を導入し初期化します。

var x: String = "abc"
var count = 111

値定義と同様に変数定義は、名前と値を結びつけます。しかし変数定義の場合、この結びつ
きは後から代入によって変更できます。そのような代入は C や Java と同じように書きま
す。たとえば

x = "hello"
count = count + 1

Scala では定義する変数はすべて、定義の時点で初期化しければなりません。たとえば文、
 var x: Int; は変数定義とみなされません。なぜなら初期値が無いからです(*2)。適切な
初期値を知らない、あるいは気にしない場合は、代わりにワイルドカードを使えます。たと
えば、

val x: T = _

*1 プログラムの中には標準出力に出力するものもあり、厳密にはそれは副作用 であ
る、ということをここでは無視します。

*2 もしこのような文がクラス中に現れたなら、そうではなく変数宣言とみなされ、 
変数に対する抽象アクセスメソッドを導入しますが、これらのメソッドを 状態と
は結びつけません。
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は、x を何かデフォルト値 (参照型には null を、論理型には false を、数値型には適切
な 0 を) で初期化します。

実世界のオブジェクトは、Scala では変数をメンバに持つオブジェクトとして表現されます。
たとえば銀行口座を表現するクラスです。

class BankAccount {
  private var balance = 0
  def deposit(amount: Int) {
    if (amount > 0) balance += amount
  }
  def withdraw(amount: Int): Int =
    if (0 < amount && amount <= balance) {
      balance -= amount
      balance
    } else error("insufficient funds")
}

このクラスは、口座の現在の残高を入れておく変数 balance を定義しています。メソッド 
deposit と withdraw は、代入によってこの変数の値を変更します。クラス BankAccount 
において、balance が private であることに注意して下さい。この結果、クラスの外から
は直接アクセスできません。

銀行口座を作成するには、通常のオブジェクト生成の記法を使います。

val myAccount = new BankAccount

Example 11.1.1 次は銀行口座を扱う scala セッションです。

scala> :l bankaccount.scala
Loading bankaccount.scala...
defined class BankAccount
scala> val account = new BankAccount
account: BankAccount = BankAccount$class@1797795
scala> account deposit 50
unnamed0: Unit = ()
scala> account withdraw 20
unnamed1: Int = 30
scala> account withdraw 20
unnamed2: Int = 10
scala> account withdraw 15
java.lang.Error: insufficient funds
   at scala.Predef$error(Predef.scala:74)
   at BankAccount$class.withdraw(<console>:14)
   at <init>(<console>:5)
scala>

この例は、同じ操作 (withdraw 20) を口座に２回適用して、異なる結果が生じることを示
します。したがって口座がステートフルなオブジェクトであることは明らかです。

同一性と変化 代入は２つの式が「同じ」かを判定する際に新しい問題をもたらします。もし
代入が排除されている場合には、次のよう、
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val x = E; val y = E

ただし E は何か任意の式であるとする、と書いた場合、x と y は無理なく同じと考えられ
ます。つまり次のように書いても等価です。

val x = E; val y = x

(この性質は通常、参照透過性と呼ばれます) しかしもし代入を許したなら、上の２つの定義
は異なります。次を考えて下さい。

val x = new BankAccount; val y = new BankAccount

この問題、x と y は同一であるか、に答えるには、「同一」の意味をより明確にしなければ
なりません。この意味は操作的等価性としてとらえられ、くだけた言い方をするなら、次の
ようになります。

仮に x と y の２つの定義があるとします。x と y とが同じ値を定義しているか調べるに
は、次のようにします。

• 定義を実行し、引き続いて x と y とを含む任意の操作列 S を実行し、 (もしあれば)
 結果を調べる。

• 次いで、定義を実行し、S 中のすべての y の出現を x で置き換えた、 S から得られ
た列 S' を実行する。

• もし S' を実行した結果が異なれば、x と y は確かに異なる。

• もしすべての可能な操作列の組 {S, S'} に対して、同じ結果が得られるなら、 x と y
 は同一である。

別の言い方をすれば、操作的等価性は２つの定義 x と y を、もしどんな実験でも x と y 
を区別できないなら、同じ値だとみなします。この文脈における実験とは、x あるいは y 
を用いる任意の２つのプログラムです。

この定義を用いて、

val x = new BankAccount; val y = new BankAccount

が、値 x と y を等しく定義するか確かめましょう。定義を再度行い、次いでテスト列を。

> val x = new BankAccount
> val y = new BankAccount
> x deposit 30
30
> y withdraw 20
java.lang.RuntimeException: insufficient funds

さて、y のすべての出現を x に置き替えます。すると

> val x = new BankAccount
> val y = new BankAccount
> x deposit 30
30
> x withdraw 20
10

最終結果が異なるので、x と y が異なることが証明されました。その一方で、もし
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val x = new BankAccount; val y = x

と定義すると、どんな操作も x と y を区別できません。したがってこの場合、x と y は
等しくなります。

代入と置き換えモデル これらの例が示すことは、以前の計算の置き換えモデルは、もう使え
ないということです。結局のところ、このモデルでは変数の名前を定義式で常に置き換え可
能なのですから。たとえば

val x = new BankAccount; val y = x

の、y の定義中の x は new BankAccount で置き換え可能です。しかしその変更は異なるプ
ログラムを導くことを見てきました。したがって置き換えモデルは、代入を加えると、妥当
ではありません。

11.2 命令型制御構造

Scala には C や Java で知られる while や do-while のループ構文があります。また els
e-節のない片側の if や、関数を途中で中止する return 文もあります。これらを使えば、
従来の命令型スタイルのプログラミングも可能です。たとえば次の関数は、与えられたパラ
メータ x の n 乗を計算しますが、while と片側 if を使って実装されています。

def power(x: Double, n: Int): Double = {
  var r = 1.0
  var i = n
  var j = 0
  while (j < 32) {
    r = r * r
    if (i < 0)
      r *= x
    i = i << 1
    j += 1
  }
  r
}

これらの命令的な制御構文は、ユーザの便宜を図って言語に入れてあります。それらを無く
すこともできました。なぜなら同じ構文を単に関数として実装できるからです。たとえば w
hile ループを関数的に実装してみましょう。whileLoop は２つのパラメータ、Boolean 型
の条件と Unit 型のコマンド、をとる関数のはずです。条件とコマンドは名前渡しである必
要があります。そうすれば各ループ毎に繰り返し評価されます。以上から、次の whileLoop
 定義を得ます。

def whileLoop(condition: => Boolean)(command: => Unit) {
  if (condition) {
    command; whileLoop(condition)(command)
  } else ()
}

whileLoop は末尾再帰的であり、一定のスタック領域で動作することに注意しましょう。

11.2 命令型制御構造 78



演習 11.2.1 repeatLoop 関数を書きなさい。次のように適用されるものとします。

repeatLoop { command } ( condition )

また次のようなループ構文は可能ですか？

repeatLoop { command } until ( condition )

C や Java で知られるいくつかの制御構文は Scala にはありません。ループ中にジャンプ
する break や continue はありません。また Java の意味での for ループもありません。
それらは 10.4 節で議論した、より一般的な for ループ構文で置き換えられています。

11.3 高度な例 : 離散イベントシミュレーション

代入と高階関数がどのように興味深い形で結びつくか、例をとおして考えます。ここでは、
デジタル回路シミュレータを構築します。

この例は Abelson と Sussman の本ASS96から借りました。彼らの基本的な (Scheme の) コー
ドを、継承でコードを再利用できるオブジェクト指向によって拡張しています。この例は、
一般的な離散イベントのシミュレーションプログラムが、どのように構造化され構築される
かも示します。

デジタル回路を記述する小さな言語から始めます。デジタル回路は結線と function box か
ら構築されます。結線は信号を運び、function box は信号を変換します。信号は ture と
 false の真偽値で表現します。

次は基本的な function box です。

• インバーター : 信号を反転します。

• AND ゲート : 入力の論理積を出力に設定します。

• OR ゲート : 入力の論理和を出力に設定します。

ほかの function box は、これらの組み合わせで作れます。

ゲートには遅延があり、ゲートの出力変化は、入力からいくらか時間が経ってから起きます。

デジタル回路用言語 デジタル回路の要素を、次の Scala クラスと関数によって記述します。
まず、結線を表す Wire クラスです。結線は次のようにして生成できます。

val a = new Wire
val b = new Wire
val c = new Wire

次に、手続きです。

def inverter(input: Wire, output: Wire)
def andGate(a1: Wire, a2: Wire, output: Wire)
def orGate(o1: Wire, o2: Wire, output: Wire)

これらの手続きは、われわれが必要とする基本ゲートを (副作用として)「作成」します。
これらを使ってもっと複雑な function box を作れます。たとえば半加算器は、次のように
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定義できます。

def halfAdder(a: Wire, b: Wire, s: Wire, c: Wire) {
  val d = new Wire
  val e = new Wire
  orGate(a, b, d)
  andGate(a, b, c)
  inverter(c, e)
  andGate(d, e, s)
}

この抽象化は、それ自体で使用できます。たとえば、全加算器の定義で

  def fullAdder(a: Wire, b: Wire, cin: Wire, sum: Wire, cout: Wire) {
    val s = new Wire
    val c1 = new Wire
    val c2 = new Wire
    halfAdder(a, cin, s, c1)
    halfAdder(b, s, sum, c2)
    orGate(c1, c2, cout)
}

クラス Wire および関数 inverter、andGate、orGate は、このようにユーザーがデジタル
回路を定義できる小さな言語を表現しています。では、回路をシミュレートできるように、
このクラスと関数群に実装を与えましょう。実装は、離散イベントシミュレーション用のシ
ンプルで一般的な API に基づきます。

シミュレーション API 離散イベントシミュレーションは、ユーザーが定義したアクションを
指定された時刻に実行します。アクションは、パラメータをとらず Unit を返す関数として
表されます。

type Action = () => Unit

時刻はシミュレーション上のものであり、「壁時計」が指す現実の時刻ではありません。

具体的なシミュレーションは、抽象クラス Simulation を継承したオブジェクトの内部で行
われます。このクラスは次のシグネチャを持ちます。

abstract class Simulation {
   def currentTime: Int
   def afterDelay(delay: Int, action: => Action)
   def run()
}

currentTime は、現在のシミュレーション上の時刻を整数値として返します。afterDelay 
は、currentTime から指定された時間が経過したときにアクションが実行されるよう、スケ
ジュールします。run は、実行するアクションがなくなるまでシミュレーションを実行しま
す。

結線クラス 結線は３つの基本的なアクションをサポートする必要があります。

getSignal : 結線の現在の信号を返します。

setSignal(sig:Boolean) : 結線の信号を sig に更新します。
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addAction(p:Action) : 指定された手続き p を結線のアクションに付加します。結線の
信号が変更されるたびに、 付加されたすべてのアクション手続きを実行します。

Wire クラスの実装例を示します。

class Wire {
  private var sigVal = false
  private var actions: List[Action] = List()
  def getSignal = sigVal
  def setSignal(s: Boolean) =
  if (s != sigVal) {
      sigVal = s
      actions.foreach(action => action())
  }
  def addAction(a: Action) {
      actions = a :: actions; a()
  }
}

２つのプライベート変数が結線の状態を作り上げます。変数 sigVal は結線の現在の信号を
表し、変数 actions は現在結線に付加されているアクション手続きを表します。

インバータクラス インバータ(Not 回路)を、入力の結線にアクションをインストールするこ
とで実装します。アクションは入力信号を反転して出力信号とします。アクションが効果を
現すのは、入力が変化してからシミュレーション時間 InverterDelay 経過後でなくてはな
りません。以上より、次の実装が導かれます。

def inverter(input: Wire, output: Wire) {
  def invertAction() {
    val inputSig = input.getSignal
    afterDelay(InverterDelay) { output setSignal !inputSig }
  }
  input addAction invertAction
}

AND ゲートクラス AND ゲートは、インバーターの類推で実装できます。andGate のアクショ
ンは、入力信号の論理積を出力することです。それは、２つの入力のいずれかが変化してか
ら、シミュレーション時間 AndGateDelay 経過後におきる必要があります。実装は次のよう
になります。

def andGate(a1: Wire, a2: Wire, output: Wire) {
  def andAction() {
    val a1Sig = a1.getSignal
    val a2Sig = a2.getSignal
    afterDelay(AndGateDelay) { output setSignal (a1Sig & a2Sig) }
  }
  a1 addAction andAction
  a2 addAction andAction
}

演習 11.3.1 OR ゲートの実装を書きなさい
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演習 11.3.2 OR ゲートの別の定義方法として、インバーターと AND ゲートを組み合わせる方
法があります。関数 orGate を、andGate とinverter を使って定義しなさい。また、この
関数の遅延(delay)時間は？

シミュレーションクラス さあ、あとは Simulation クラスを実装すれば出来あがりです。考
え方としては、我々が Simulation オブジェクト内部の面倒を見て、agenda(予定表)のア
クションを実行するようにしてやります。agenda はアクションと、実行すべき時刻のペア
のリストとして表現されます。agenda リストは実行すべき時刻でソートしておいて、早い
アクションが先にくるようにします。

abstract class Simulation {
  case class WorkItem(time: Int, action: Action)
  private type Agenda = List[WorkItem]
  private var agenda: Agenda = List()

また、プライベート変数 curtime によって、シミュレーション上の時刻を追跡します。

private var curtime = 0

メソッド afterDelay(delay, block) を適用すると、要素 WorkItem(currentTime + delay, 
() => block) は agenda リストの適切な場所に挿入されます。

private def insert(ag: Agenda, item: WorkItem): Agenda =
  if (ag.isEmpty || item.time < ag.head.time) item :: ag
  else ag.head :: insert(ag.tail, item)

def afterDelay(delay: Int)(block: => Unit) {
  val item = WorkItem(currentTime + delay, () => block)
  agenda = insert(agenda, item)
}

メソッド run を適用すると、agenda から要素を取り除いてそのアクションを実行する、と
いうことが繰り返されます。それは agenda が空になるまで続きます。

private def next() {
  agenda match {
    case WorkItem(time, action) :: rest =>
      agenda = rest; curtime = time; action()
    case List() =>
  }
}

def run() {
  afterDelay(0) { println("*** simulation started ***") }
  while (!agenda.isEmpty) next()
}

シミュレータの実行 シミュレータを走らせる前に、結線上の信号変化を追跡する方法を用意
します。そのための関数 probe を書きます。

def probe(name: String, wire: Wire) {
  wire addAction {
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    println(name + " " + currentTime + " new_value = " + wire.getSignal)
  }
}

さあ、シミュレータを動かします。まず、４つの結線を定義し、そのうちの二つに probe 
をセットしましょう。

scala> val input1, input2, sum, carry = new Wire

scala> probe("sum", sum)
sum 0 new_value = false
scala> probe("carry", carry)
carry 0 new_value = false

半加算器の回路を定義してみましょう。

scala> halfAdder(input1, input2, sum, carry)

最後に、２つの入力結線の信号を順番に true に設定して、シミュレータを走らせましょう。

scala> input1 setSignal true; run
*** simulation started ***
sum 8 new_value = true

scala> input2 setSignal true; run
carry 11 new_value = true
sum 15 new_value = false

11.4 まとめ

この章では、Scala において状態をモデル化する手段 --- 変数、代入、そして手続き的な
制御構造 --- を見てきました。状態と代入は、計算に関する我々のメンタルモデルを複雑
にします。特に、参照透過性は失われます。一方で、代入はプログラムをエレガントに書く
新しい方法を提供します。いつものことですが、純粋関数型プログラミングと代入を使うプ
ログラミングの、どちらがベストであるかは状況によります。
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12 ストリームによる計算

前の章で、変数、代入、および状態を持つオブジェクトを紹介しました。時間とともに変化
する実世界のオブジェクトを、計算において変数の状態を変化させることで、モデル化でき
ることを見ました。実世界では時刻は変化します。そのように、プログラム実行における時
刻の変化によって、実世界の時刻変化をモデル化できます。もちろん、そのような時刻変化
は、通常伸びたり縮んだりしますが、相対的な順番は守られます。これはまったく自然に見
えますが、注意すべき大事なことがあります。 いったん変数と代入を導入すると、我々の
シンプルでパワフルな関数ベースの計算の置き換えモデルは、もはや適用できないのです。

ほかに方法はないのでしょうか？ 実世界の状態変化を、状態を持たない関数を使ってモデ
ル化できないでしょうか？ 数学の導きによると、答えは明らかに Yes です。時間変化する
量は、時刻 t をパラメータにとる関数 f(t) によって、シンプルにモデル化できます。モ
デル化だけでなく計算においても、これはうまくいきます。変数を次々と書き換える代わり
に、それらすべての値をリストの連続的な要素として表現できます。つまり、ミュータブル
な変数 var x: T は、イミュータブルの値 val x: List[T] で置き換えることができます。
ある意味、空間と時間の取引です。変数に代入される様々な値は、リスト中に異なる要素と
して同時に存在することになります。リストベースモデルの利点の一つは、「タイムトラベ
ル」、つまり変数に代入される連続的な値を同時に見ること、ができることです。ほかの利
点としては、強力なリスト処理関数ライブラリを利用して、しばしば計算をシンプルにでき
ることです。たとえば、特定の範囲にある素数すべての和を計算する、命令型プログラムを
考えてみましょう。

def sumPrimes(start: Int, end: Int): Int = {
  var i = start
  var acc = 0
  while (i < end) {
    if (isPrime(i)) acc += i
    i += 1
  }
  acc
}

変数 i が、範囲[start .. end-1]のすべての値を「経験」していることに注意してくださ
い。

より関数的な方法では、変数 i の値のリストを range(start, end) によって直接に表現し
ます。

def sumPrimes(start: Int, end: Int) =
  sum(range(start, end) filter isPrime)

あきらかにプログラムは短くて明快になりました! しかし、この関数型プログラムは効率の
点でかなり劣ります。範囲内のすべての数からなるリストを作り、さらにそのうちの素数す
べてからなるリストを作るからです。効率の点ではさらに悪いことがあります。次の例を見
てください。

1000から10000の間の二番目の素数を見つける。

range(1000, 10000) filter isPrime at 1

これは、1000 から 10000 までのすべての数からなるリストが作りますが、そのリストのほ
とんどの要素は顧みられません！
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しかし、あるトリックによって、これらのような例を効率的に実行できます。

シーケンスの後の要素が実際には計算に必要なければ、その計算を
回避できるのです。

このようなシーケンスのために新しいクラスを定義します。それを Stream と呼びます。St
ream は定数 empty とコンストラクタ cons を使って生成します。これらは scala.Stream 
モジュールで定義されています。たとえば、次の式は 1 と 2 を要素とするストリームを生
成します。

Stream.cons(1, Stream.cons(2, Stream.empty))

ほかの例として、List.range の類似物、ただしリストの代わりにストリームを返すものは、
次のようになります。

def range(start: Int, end: Int): Stream[Int] =
  if (start >= end) Stream.empty
  else Stream.cons(start, range(start + 1, end))

(この関数は、上のモジュール Stream でも定義されています) Stream.range と List.rang
e は似ていますが、その実行時の振る舞いはまったく違います。

Stream.range は、最初の要素が start である Stream オブジェクトを直ちに返します。その
ほかのすべての要素は、tail メソッド呼び出しによって、それらが必要になったときにの
み計算されます (tail メソッドはまったく呼ばれないかもしれません) 。

ストリームは単なるリストとしてアクセスされます。リストと同様、基本的なアクセスメソッ
ドは isEmpty と head と tail です。たとえば次のようにして、ストリームのすべての
要素を表示できます。

def print(xs: Stream[A]) {
  if (!xs.isEmpty) { Console.println(xs.head); print(xs.tail) }
}

ストリームは、リストに対して定義されている他のほぼすべてのメソッドもサポートしてい
ます (これらがサポートするメソッドの差分については、下記を参照してください) 。たと
えば、1000 から 10000 の範囲のストリームに filter と apply を適用して、1000 から 1
0000 の間の二番目の素数を見つけることができます。

Stream.range(1000, 10000) filter isPrime at 1

先のリストベースの実装との違いは、もはや不必要に三番目以降を構築して素数判定しない
ことです。

ストリームの CONS と連結 クラス List のメソッドのうち、クラス Stream ではサポートさ
れていないものは、:: と ::: の２つです。理由は、これらのメソッドは右側の引数に対し
て呼ばれるからです。右側の引数に対して呼ばれるということは、その引数は、メソッドが
呼ばれる前に評価される必要があるということです。たとえばリストの x :: xs の場合、
後部 xs は :: が呼ばれる前に評価される必要があり、新しいリストが構築される場合があ
ります。これはストリームではうまくいきません。ストリームの後部は、それが tail オペ
レーションによって必要となるまでは評価されてはなりません。リストの連結 ::: をスト
リームに持ち込めないのも、同じ理由です。

x :: xs の代わりに、最初の要素 x と (未評価の) 後部 xs からなるストリームを構築す
るには、Stream.cons(x, xs) を使います。xs ::: ys の代わりに、オペレーション xs app
end ys を使います。
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13 イテレータ

イテレータは、ストリームの命令型版です。ストリームのように、イテレータには無限リス
トを記述する能力があります。しかし、イテレータの成分を含むデータ構造はありません。
代わりに、２つの抽象メソッド next と hasNext を使って、イテレータはシーケンスをた
どることができます。

trait Iterator[+A] {
  def hasNext: Boolean
  def next: A

メソッド next は、次の要素を返します。メソッド hasNext は next で返すべき要素がま
だあるかどうかを示します。イテレータは他にもいくつかメソッドをサポートしていますが、
それは後ほど説明します。

例として、1 から 100 までの数の平方を表示してみます。

val it: Iterator[Int] = Iterator.range(1, 100)
while (it.hasNext) {
  val x = it.next
  println(x * x)
}

13.1 イテレータメソッド

イテレータは、next と hasNext のほかにも豊富なメソッドをサポートしており、それを次
で説明します。それらメソッドの多くは、リスト機能の対応するものに似ています。

Append メソッド append は、新しいイテレータを構築します。構築されるイテレータは、元
のイテレータの最後まで到達すると、与えられたイテレータで継続します。

def append[B >: A](that: Iterator[B]): Iterator[B] = new Iterator[B] {
  def hasNext = Iterator.this.hasNext || that.hasNext
  def next = if (Iterator.this.hasNext) Iterator.this.next else that.next
}

append 定義にある Iterator.this.next という項と Iterator.this.hasNext という項は、
それを取り囲む Iterator クラスで定義されている、対応するメソッドを呼び出します。も
し、this に対するプレフィックス Iterator がなければ、hasNext と next は、append の
結果(オブジェクト)に定義されているメソッド自身を再帰的に呼び出してしまいます。これ
は我々の望むことではありません。

Map、FlatMap、Foreach メソッド map は、元のイテレータのすべての要素を、与えられた関
数 f で変換して返すイテレータを構築します。

def map[B](f: A => B): Iterator[B] = new Iterator[B] {
  def hasNext = Iterator.this.hasNext
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  def next = f(Iterator.this.next)
}

メソッド flatMap はメソッド map と似ていますが、変換する関数 f がイテレータを返す
点が違います。flatmap の結果は、f を順に呼んでいって返されてくるイテレータ達を結合
したものです。

def flatMap[B](f: A => Iterator[B]): Iterator[B] = new Iterator[B] {
  private var cur: Iterator[B] = Iterator.empty
  def hasNext: Boolean =
    if (cur.hasNext) true
    else if (Iterator.this.hasNext) { cur = f(Iterator.this.next); hasNext }
    else false
  def next: B =
    if (cur.hasNext) cur.next
    else if (Iterator.this.hasNext) { cur = f(Iterator.this.next); next }
    else error("next on empty iterator")
}

map に深く関係するのが foreach メソッドです。与えられた関数をイテレータのすべての
要素に適用しますが、結果のリストを構築しません。

def foreach(f: A => Unit): Unit =
  while (hasNext) { f(next) }

Filter メソッド filter は、元のイテレータのすべての要素のうち、基準 p を満たすものを
返すイテレータを構築します。

def filter(p: A => Boolean) = new BufferedIterator[a] {
  private val source =
    Iterator.this.buffered
  private def skip
    { while (source.hasNext && !p(source.head)) { source.next } }
  def hasNext: Boolean =
    { skip; source.hasNext }
  def next: A =
    { skip; source.next }
  def head: A =
    { skip; source.head }
}

filter はイテレータの「バッファされた」サブクラスのインスタンスを返します。Buffere
dIterator オブジェクトは、そのほかに head メソッドを持っています。このメソッドは、
head (訳注 : next の誤り？) が返すはずの要素を返しますが、next のように、要素をそ
れ以降に進めることはありません。そのため、head が返す要素は、次の head または next
 の呼び出しで再び返されます。BufferedIterator トレイトの定義は次のとおりです。

trait BufferedIterator[+A] extends Iterator[A] {
  def head: A
}

map、flatmap、filter、foreach がイテレータに存在するので、for 内包表記 と for ルー
プ がイテレータに対しても使えます。たとえば、1 から 100 までの数の平方を表示する適
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用は、次のように等価に表現できます。

for (i <Iterator.range(1, 100))
  println(i * i)

Zip メソッド zip は、他のイテレータをとって、２つのイテレータから返される要素のペア
からなるイテレータを返します。

  def zip[B](that: Iterator[B]) = new Iterator[(A, B)] {
    def hasNext = Iterator.this.hasNext && that.hasNext
    def next = {Iterator.this.next, that.next}
  }
}

13.2 イテレータの構築

具体的なイテレータは、クラス Iterator の２つの抽象メソッド next と hasNext の実装
を提供する必要があります。もっとも単純なイテレータは、常に空の列を返す Iterator.em
pty です。

object Iterator {
  object empty extends Iterator[Nothing] {
    def hasNext = false
    def next = error("next on empty iterator")
  }

もっと面白みのあるイテレータは、配列のすべての要素を列挙するものです。このイテレー
タはオブジェクト Iterator で定義されている fromArray メソッドで構築されます。

def fromArray[A](xs: Array[A]) = new Iterator[A] {
  private var i = 0
  def hasNext: Boolean =
    i < xs.length
  def next: A =
    if (i < xs.length) { val x = xs(i); i += 1; x }
    else error("next on empty iterator")
}

ほかのイテレータとして、範囲内の整数を列挙するものがあります。Iterator.range 関数
は、与えられた範囲の整数値をたどるイテレータを返します。

object Iterator {
  def range(start: Int, end: Int) = new Iterator[Int] {
    private var current = start
    def hasNext = current < end
    def next = {
      val r = current
      if (current < end) current += 1
      else error("end of iterator")
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      r
    }
  }
}

ここまで見てきたイテレータはいずれ終わりますが、永遠に続くイテレータも定義できます。
たとえば、次のイテレータは初期値からずっと続く整数を返します(*1)。

def from(start: Int) = new Iterator[Int] {
  private var last = start 1
  def hasNext = true
  def next = { last += 1; last }
}

13.3 イテレータの使用

イテレータの使い方の例をさらに２つあげます。最初は、配列 xs: Array[Int]のすべての
要素を表示するもので、次のように書けます。

Iterator.fromArray(xs) foreach (x => println(x))

または for 内包表記を使っても書けます。

for (x <Iterator.fromArray(xs))
  println(x)

二つ目の例として、double の配列のうち、要素がある値より大きいすべてのインデックス
を求めることを考えます。インデックスはイテレータとして返されるものとします。これは、
次の式で実現できます。

import Iterator._
fromArray(xs)
.zip(from(0))
.filter(case (x, i) => x > limit)
.map(case (x, i) => i)

または for 内包表記を使っても実現できます。

import Iterator._
for ((x, i) <fromArray(xs) zip from(0); x > limit)
yield i

*1 int 型が有限の表現であるため、231で数は元に戻ります。
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14 遅延評価val

遅延評価val (lazy value) は、値の初期化を最初にアクセスされるまで遅延させる方法で
す。これは実行中に必要とならないかもしれない、計算コストが高い値を扱う場合に有用で
す。最初の例として、従業員のデータベースを考えましょう。各従業員ごとにマネージャー
とチームが決まっています。

case class Employee(id: Int,
                    name: String,
                    managerId: Int) {
  val manager: Employee = Db.get(managerId)
  val team: List[Employee] = Db.team(id)
}

上記の Employee クラスは、直ちにそのフィールドをすべて初期化し、従業員テーブル全体
をメモリにロードします。これは明らかに最善ではなく、フィールドを lazy にすることで
簡単に改善できます。このようにして、データベースアクセスを、本当に必要になるまで、
また、初めて必要になるまで遅らせます。

case class Employee(id: Int,
                    name: String,
                    managerId: Int) {
  lazy val manager: Employee = Db.get(managerId)
  lazy val team: List[Employee] = Db.team(id)
}

実際に何が起きているか、いつレコードがフェッチされるか表示するモックアップのデータ
ベースを使って、見てみましょう。

object Db {
  val table = Map(1 -> (1, "Haruki Murakami", 1),
                  2 -> (2, "Milan Kundera", 1),
                  3 -> (3, "Jeffrey Eugenides", 1),
                  4 -> (4, "Mario Vargas Llosa", 1),
                  5 -> (5, "Julian Barnes", 2))

  def team(id: Int) = {
    for (rec <- table.values.toList; if rec._3 == id)
      yield recToEmployee(rec)
  }

  def get(id: Int) = recToEmployee(table(id))

  private def recToEmployee(rec: (Int, String, Int)) = {
    println("[db] fetching " + rec._1)
    Employee(rec._1, rec._2, rec._3)
  }
}

一人の従業員を取り出すプログラムを実行すると、確かにデータベースは遅延評価Val を参
照するときのみアクセスされることが、出力によって確認できます。
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ほかの 遅延評価val の使い方は、いくつかのモジュールからなるアプリケーションの初期
化の順番を解決することです。遅延評価Val が導入される前は、同様のことを object 定義
を使用することで実現していました。二つ目の例として、いくつかのモジュールからなるコ
ンパイラを考えてみましょう。最初に、シンボルのためのクラスと２つの事前定義された関
数を定義している、単純なシンボルテーブルを見てみます。

class Symbols(val compiler: Compiler) {
  import compiler.types._

  val Add = new Symbol("+", FunType(List(IntType, IntType), IntType))
  val Sub = new Symbol("-", FunType(List(IntType, IntType), IntType))

  class Symbol(name: String, tpe: Type) {
  override def toString = name + ": " + tpe
  }
}

symbols モジュールは、Compiler インスタンスでパラメータ化されています。Compiler イ
ンスタンスは、types モジュールなどのほかのサービスへのアクセスを提供します。この例
では、事前定義された関数が２つ (加算と減算) だけあり、それらの定義は types モジュー
ルに依存しています。

class Types(val compiler: Compiler) {
  import compiler.symtab._

  abstract class Type
  case class FunType(args: List[Type], res: Type) extends Type
  case class NamedType(sym: Symbol) extends Type
  case object IntType extends Type
}

２つのコンポーネントをつなぐため、コンパイラオブジェクトを作成して、２つのコンポー
ネントへ引数として渡します。

class Compiler {
  val symtab = new Symbols(this)
  val types = new Types(this)
}

残念ながら、この実直的なアプローチは実行時に失敗します。symtab モジュールが types 
モジュールを必要としているからです。一般的に、モジュール間の依存は複雑になりがちで、
正しい順番で初期化するのは難しく、循環があるために不可能なことさえあります。簡単
な対処は、そのようなフィールドを lazy にして、正しい順番は compiler に任せてしまう
ことです。

class Compiler {
  lazy val symtab = new Symbols(this)
  lazy val types = new Types(this)
}

これで、２つのモジュールは最初のアクセスで初期化され、compiler は期待通りに動くで
しょう。
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構文

lazy 修飾子は、具体的な値定義でのみ指定できます。値定義におけるすべての型付け規則
が遅延評価valにも適用されますが、ひとつだけ制限が取り払われています。それは、再帰
的なローカル値が許されることです。
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15 暗黙のパラメータと型変換

暗黙のパラメータと暗黙の型変換は、既存ライブラリのカスタマイズや高レベルの抽象に役
立つ強力なツールです。例として、未特定の演算 add を持つ半群の抽象クラスからはじめ
ましょう。

abstract class SemiGroup[A] {
  def add(x: A, y: A): A
}

SemiGroup に unit 要素を加えたサブクラス Monoid はこうなります。

abstract class Monoid[A] extends SemiGroup[A] {
  def unit: A
}

次はモノイドの２つの実装です。

object stringMonoid extends Monoid[String] {
  def add(x: String, y: String): String = x.concat(y)
  def unit: String = ""
}

object intMonoid extends Monoid[Int] {
  def add(x: Int, y: Int): Int = x + y
  def unit: Int = 0
}

任意のモノイド上で動作する sum メソッドは、純粋な Scala で次のように書けます。

def sum[A](xs: List[A])(m: Monoid[A]): A =
  if (xs.isEmpty) m.unit
  else m.add(xs.head, sum(m)(xs.tail)

この sum メソッドは、次のように呼び出せます。

sum(List("a", "bc", "def"))(stringMonoid)
sum(List(1, 2, 3))(intMonoid)

これらはみんな動作しますが、いまいちです。問題は、それを使うコードすべてにモノイド
の実装を渡さなくてはならないことです。型引数を推論してくれるのと同様に、システムが
自動的に正しい型引数を判別してくれたらいいのに、と思う場面がときどきあります。それ
こそが、暗黙のパラメータが提供するものです。

暗黙のパラメータ : 基本

Scala 2では、パラメータリストのはじまりで使用できる新しいキーワード implicit があ
ります。
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ParamClauses ::= {'(' [Param {',' Param}] ')'}
                 ['(' implicit Param {',' Param} ')']

このキーワードがある場合、そのリストのすべてのパラメータが暗黙のパラメータとなりま
す。たとえば、次のバージョンの sum では m は暗黙の引数となっています。

def sum[A](xs: List[A])(implicit m: Monoid[A]): A =
  if (xs.isEmpty) m.unit
  else m.add(xs.head, sum(xs.tail))

この例を見ると分かるように、通常の引数と暗黙のパラメータは組み合わせることができま
す。ただし暗黙のパラメータリストは、１つのメソッドまたはコンストラクタに対してただ
１回だけ指定でき、かつ、それは末尾にこなくてはいけません。

さらに、implicit は、定義や宣言に対する修飾子としても使えます。例をあげます。

implicit object stringMonoid extends Monoid[String] {
  def add(x: String, y: String): String = x.concat(y)
  def unit: String = ""
}
implicit object intMonoid extends Monoid[Int] {
  def add(x: Int, y: Int): Int = x + y
  def unit: Int = 0
}

暗黙のパラメータの基本的な考え方は、メソッド呼び出しからその引数指定を省略する、と
いうものです。もし、暗黙のパラメータセクションに対応する引数がなければ、Scala コン
パイラによって推論されます。

暗黙のパラメータに渡されうる実際の引数は、メソッド呼び出しの時点でアクセス可能で、
暗黙の定義やパラメータであると印が付けられた、プレフィックスのつかないすべての識別
子 X です。

もし、型が適合して暗黙のパラメータに渡しうる引数が複数ある場合、Scala コンパイラは
静的オーバーロード解決の標準的な規則に従い、最も下位の特定的な引数を選びます。たと
えば、次の呼び出しにおいて、

sum(List(1, 2, 3))

stringMonoid と intMonoid が 見えている状況を考えてみます。sum の型パラメータ a は、
int にインスタンス化される必要があります。形式上の暗黙のパラメータの型 Monoid[In
t] に適合する値は intMonoid のみであり、この object が暗黙のパラメータとして渡され
ます。

この議論は、暗黙のパラメータの推論はすべての型引数が推論された後に行われる、という
ことも示しています。

暗黙の型変換

型 S であることが期待される型 T の式 E を考えましょう。T は、S に適合せず、事前定
義された変換でも S に変換できないものとします。その場合、Scala コンパイラは、最後
の手段として暗黙の型変換 I(E) の適用を試みます。ここで I は、暗黙定義または暗黙の
パラメータであることを示す識別子で、変換の時点でプレフィックスなしでアクセスでき、
型 T である引数に適用可能で、変換の結果が期待されている型 S に適合するものです。
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暗黙の型変換はメンバーの選択にも適用できます。選択 E.x が与えられ、ただしx は型 E 
のメンバーではない場合、Scala コンパイラは x が I(E) のメンバーとなるよう、暗黙の
型変換 I(E).x の挿入を試みます。

整数をクラス scala.Ordered のインスタンスに変換する、暗黙の型変換関数の例をあげま
す。

implicit def int2ordered(x: Int): Ordered[Int] = new Ordered[Int] {
  def compare(y: Int): Int =
    if (x < y1) 1
    else if (x > y1) 1
    else 0
}

可視境界

可視境界は、暗黙のパラメータのための便利な糖衣構文です。たとえば、ジェネリックなソー
トメソッドを考えてみましょう。

def sort[A <% Ordered[A]](xs: List[A]): List[A] =
  if (xs.isEmpty || xs.tail.isEmpty) xs
  else {
    val {ys, zs} = xs.splitAt(xs.length / 2)
    merge(ys, zs)
  }

可視境界をもつ型パラメータ [a <% Orderd[a]] は、型 a から Orderd[A] への暗黙の型変換
が存在する型 a のリストに対して、sort が適用できることを表します。この定義は、次の
ような暗黙のパラメータを持つメソッドシグネチャの略記として扱われます。

def sort[A](xs: List[A])(implicit c: A => Ordered[A]): List[A] = ...

(ここで、パラメータ名 c は、プログラム内のほかの名前と衝突しない方法で任意に選ばれ
ます)

もっと詳しい例として、上記の sort に付随している merge メソッドを考えましょう。

def merge[A <% Ordered[A]](xs: List[A], ys: List[A]): List[A] =
  if (xs.isEmpty) ys
  else if (ys.isEmpty) xs
  else if (xs.head < ys.head) xs.head :: merge(xs.tail, ys)
  else if ys.head :: merge(xs, ys.tail)

可視境界が展開され暗黙の型変換が挿入されると、このメソッドの実装は次のようになりま
す。

def merge[A](xs: List[A], ys: List[A])
            (implicit c: A => Ordered[A]): List[A] =
  if (xs.isEmpty) ys
  else if (ys.isEmpty) xs
  else if (c(xs.head) < ys.head) xs.head :: merge(xs.tail, ys)
  else if ys.head :: merge(xs, ys.tail)(c)
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このメソッド定義の終わりの２行が、暗黙のパラメータ c の２種類の使用例になっていま
す。最後から２行目の条件における変換で適用され、最終行では merge の再帰呼び出しで
暗黙の引数として渡されます。
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16 Hindley/Milner 型推論

この章では、Hindely/Milner スタイルMil78の型推論システムの開発を通して、Scala のデー
タ型とパターンマッチングを見てみます。型推論器の対象言語は、mini-ML と呼ばれる le
t 構成子を持つ λ計算です。mini-ML の抽象構文木は、次のデータ型 Term によって表現さ
れます。

abstract class Term {}
case class Var(x: String) extends Term {
  override def toString = x
}
case class Lam(x: String, e: Term) extends Term {
  override def toString = "(\\" + x + "." + e + ")"
}
case class App(f: Term, e: Term) extends Term {
  override def toString = "(" + f + " " + e + ")"
}
case class Let(x: String, e: Term, f: Term) extends Term {
  override def toString = "let " + x + " = " + e + " in " + f
}

木のコンストラクタが４つあります。変数を表す Var、関数抽象を表す Lam、関数適用を表
す App、そして let 式を表す Let などです。それぞれのケースクラスでは、Any クラスの
メソッド toString をオーバーライドして、項をわかりやすく表示しています。

次に、推論システムによって計算される型を定義します。

sealed abstract class Type {}
case class Tyvar(a: String) extends Type {
  override def toString = a
}
case class Arrow(t1: Type, t2: Type) extends Type {
  override def toString = "(" + t1 + ">"  + t2 + ")"
}
case class Tycon(k: String, ts: List[Type]) extends Type {
  override def toString =
    k + (if (ts.isEmpty) "" else ts.mkString("[", ",", "]"))
}

型コンストラクタが３つあります。型変数を表す Tyvar、関数の型を表す Arrow、そして B
oolean や List などのような型コンストラクタを表す Tycon などです。型コンストラクタ
は構成要素として型パラメータのリストを持ちます。このリストは Boolean のような型定
数については空になります。型コンストラクタもまた、型をわかりやすく表示するために t
oString メソッドを実装しています。

Type が sealed(封印された)クラスである事に注意してください。これは、Type を拡張する
サブクラスやデータコンストラクタを、Type が定義されている定義列の外部では作れない
事を意味します。これにより、Type はクローズな代数データ型で、代替物が確実に3つであ
る事が保証されます。逆に、型 Term はオープンな代数型であり、さらなる代替物を定義で
きます。

型推論器の主な部品は object typeInfer に含まれます。新しい型変数を生成するユーティ
リティ関数から始めましょう。
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object typeInfer {
  private var n: Int = 0
  def newTyvar(): Type = { n += 1; Tyvar("a" + n) }

次に、代入を表すクラスを定義します。代入は、型変数から型への冪等な (何度同じ操作を
しても同じ結果となる) 関数です。有限な数の型変数を何らかの型にマップし、ほかのすべ
ての型変数はそのまま変えません。代入の意味は、各点でのマッピングから、複数の型から
複数の型へのマッピングへと拡張されます。

abstract class Subst extends Function1[Type,Type] {

  def lookup(x: Tyvar): Type

  def apply(t: Type): Type = t match {
    case tv @ Tyvar(a) => val u = lookup(tv); if (t == u) t else apply(u)
    case Arrow(t1, t2) => Arrow(apply(t1), apply(t2))
    case Tycon(k, ts) => Tycon(k, ts map apply)
  }

  def extend(x: Tyvar, t: Type) = new Subst {
    def lookup(y: Tyvar): Type = if (x == y) t else Subst.this.lookup(y)
  }
}
val emptySubst = new Subst { def lookup(t: Tyvar): Type = t }

代入は、Type => Type 型の関数で表します。クラス Subst を１変数の関数型 Function1[Ty
pe, Type](*1) を継承させる事で実現できます。この型のインスタンスであるためには、代
入 s は、引数として Type をとり結果として他の Type を戻す apply メソッドを実装する
必要があります。これにより、関数適用 s(t) は s.apply(t) と解釈されます。

lookup は Subst クラスの抽象メソッドです。代入には２つの具体的な形態があり、このメ
ソッドの実装方法が異なります。一つは、emptySubst 値によって定義されているもの、も
う一つはクラス Subst の extend メソッドによって定義されているものです。

次のデータ型は、型のスキームを記述するもので、型と型の変数名リストからなり、型変数
は型スキームにおいて普遍量化されて登場します。たとえば、型スキーム ∀a∀b.a→b は、
型チェッカーにおいて次のように表現されます。

TypeScheme(List(Tyvar("a"), Tyvar("b")), Arrow(Tyvar("a"), Tyvar("b")))、

型スキームのクラス定義には、extends 節がありません。これは、型スキームはクラス Any
Ref を直接拡張しているということです。型スキームを構築できる方法がひとつしかなくて
も、ケースクラス表現を選びました。この型のインスタンスを部分に分解する便利な方法が
必要だったからです。

*1 このクラスは、関数型を直接のスーパークラスではなくミックスイン として継承
しています。これは、Scala の現在の実装では Function1 型が、他のクラスの直
接のスーパークラスとして使用できない、 Java の interface であるためです。
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case class TypeScheme(tyvars: List[Tyvar], tpe: Type) {
  def newInstance: Type = {
    (emptySubst /: tyvars) ((s, tv) => s.extend(tv, newTyvar())) (tpe)
  }
}

型スキームオブジェクトには、newInstance メソッドがあります。これは、普遍量化された
型変数を新しい変数に変名した後、そのスキームに含まれる型を返します。このメソッドの
実装では、拡張オペレーションによって型スキームの型変数を ( /: で) 畳み込みます。拡
張オペレーションは、与えられた代入 s について、与えられた型変数 tv を新しい型変数
に変名することで、s を拡張します。得られた代入は、型スキームのすべての型変数を新し
い名前に変名します。次にこの代入は、型スキームの型部分に適用されます。

型推論器に必要な最後の型は、環境を表す Env です。変数名と型スキームを関連づけます。
これは、typeInfer モジュール内の型エイリアス Env によって表されます。

type Env = List[(String, TypeScheme)]

「環境」には２つのオペレーションがあります。 lookup 関数は、与えられた名前に関連づ
けられた型スキームを返します。名前がその環境に記録されていない場合は null を返しま
す。

def lookup(env: Env, x: String): TypeScheme = env match {
  case List() => null
  case (y, t) :: env1 => if (x == y) t else lookup(env1, x)
}

gen 関数は与えられた型を、その環境になく、かつ、型で自由であるすべての型変数を量化
することで、型スキームに変えます。

def gen(env: Env, t: Type): TypeScheme =
  TypeScheme(tyvars(t) diff tyvars(env), t)

ある型の自由な型変数の集合は、単に、その型に現れているすべての型変数です。ここでは、
次のように構築される型変数のリストとして表現されます。

def tyvars(t: Type): List[Tyvar] = t match {
  case tv @ Tyvar(a) =>
    List(tv)
  case Arrow(t1, t2) =>
    tyvars(t1) union tyvars(t2)
  case Tycon(k, ts) =>
    (List[Tyvar]() /: ts) ((tvs, t) => tvs union tyvars(t))
}

最初のパターンにある文法 tv @ ... は、それに続くパターンに束縛された、変数を導入し
ます。また、三つ目の節の式にある、明示的な型パラメータ [Tyvar] は、ローカルな型推
論を働かせるために必要です。

型スキームの自由な型変数の集合は、量化された型変数を除いた、その型コンポーネントの
自由な型変数の集合です。

def tyvars(ts: TypeScheme): List[Tyvar] =
  tyvars(ts.tpe) diff ts.tyvars
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結局、環境の自由な型変数の集合は、その環境に記録されたすべての型スキームの自由な型
変数の集合です。

def tyvars(env: Env): List[Tyvar] =
  (List[Tyvar]() /: env) ((tvs, nt) => tvs union tyvars(nt._2))

Hindley/Milner型チェックの中心的な操作は単一化であり、それは２つの与えられた型を等し
くする代入計算です (そのような代入は単一化代入と呼ばれます)。関数 mgu は、事前の代
入 s 下の２つの与えられた型 ｔ と u の最も大きな単一化代入を計算します。それは、s
 を拡張する最も大きな代入 s' を返し、s'(t) と s'(u) を同じ型にします。

def mgu(t: Type, u: Type, s: Subst): Subst = (s(t), s(u)) match {
  case (Tyvar(a), Tyvar(b)) if (a == b) =>
  case (Tyvar(a), _) if !(tyvars(u) contains a) =>
    s.extend(Tyvar(a), u)
  case (_, Tyvar(a)) =>
    mgu(u, t, s)
  case (Arrow(t1, t2), Arrow(u1, u2)) =>
    mgu(t1, u1, mgu(t2, u2, s))
  case (Tycon(k1, ts), Tycon(k2, us)) if (k1 == k2) =>
    (s /: (ts zip us)) ((s, tu) => mgu(tu._1, tu._2, s))
  case _ =>
    throw new TypeError("cannot unify " + s(t) + " with " + s(u))
}

もし単一化代入がなければ mgu 関数は TypeError 例外を送出します。このことは、２つの
型が対応する場所で異なる型コンストラクタを持つとき、あるいは型変数が型変数自身から
なる型と単一化されるときに起こり得ます。そのような例外を、あらかじめ定義された Exc
eption クラスから継承する、ケースクラスのインスタンスとしてモデル化してみます。

case class TypeError(s: String) extends Exception(s) {}

型チェックの主な仕事は関数 tp によって実装されます。この関数はパラメータとして環境 
env、項 e、プロトタイプ t、事前の代入 s をとります。関数 tp は s を拡張して代入 s'
 をもたらし、s'(env) ├ e:s'(t) を Hindler/Milner 型システムMil78の推論規則に従って
推論可能な型判定に変えます。もしそのような代入が存在しなければ TypeError 例外が送
出されます。

def tp(env: Env, e: Term, t: Type, s: Subst): Subst = {
  current = e
  e match {
    case Var(x) =>
      val u = lookup(env, x)
      if (u == null) throw new TypeError("undefined: " + x)
      else mgu(u.newInstance, t, s)

    case Lam(x, e1) =>
      val a, b = newTyvar()
      val s1 = mgu(t, Arrow(a, b), s)
      val env1 = {x, TypeScheme(List(), a)} :: env
      tp(env1, e1, b, s1)

    case App(e1, e2) =>
      val a = newTyvar()
      val s1 = tp(env, e1, Arrow(a, t), s)
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      tp(env, e2, a, s1)

    case Let(x, e1, e2) =>
      val a = newTyvar()
      val s1 = tp(env, e1, a, s)
      tp({x, gen(env, s1(a))} :: env, e2, t, s1)
  }
}
var current: Term = null

エラー診断を支援するため、tp 関数は直近に解析されたサブ項を現変数に保存します。し
たがって、もし型チェックが TypeError 例外でアボートされれば、この変数が問題を引き
起こしたサブ項を含みます。

型推論モジュールの最後の関数 typeOf は、tp の簡略化版です。与えられた環境 env 内の
与えられた項 e の型を計算します。新しい型変数 a を生成し、型付け代入を計算して env
 ├ e:a を推論可能な型判定にし、代入を a に適用した結果を返します。

  def typeOf(env: Env, e: Term): Type = {
    val a = newTyvar()
    tp(env, e, a, emptySubst)(a)
  }
}// end typeInfer

型推論を適用するにあたり、よく使われる定数まわりの環境を事前に定義しておくと便利で
す。事前定義されたモジュールでは、boolean、数字、リスト等の型について、それらのプ
リミティブな操作とともに、関係するものを含む環境 env を定義しています。 不動点操作
 fix も定義しており、再帰を表現するのに使えます。

object predefined {
  val booleanType = Tycon("Boolean", List())
  val intType = Tycon("Int", List())
  def listType(t: Type) = Tycon("List", List(t))

  private def gen(t: Type): typeInfer.TypeScheme = typeInfer.gen(List(), t)
  private val a = typeInfer.newTyvar()
  val env = List(
    {"true", gen(booleanType)},
    {"false", gen(booleanType)},
    {"if", gen(Arrow(booleanType, Arrow(a, Arrow(a, a))))},
    {"zero", gen(intType)},
    {"succ", gen(Arrow(intType, intType))},
    {"nil", gen(listType(a))},
    {"cons", gen(Arrow(a, Arrow(listType(a), listType(a))))},
    {"isEmpty", gen(Arrow(listType(a), booleanType))},
    {"head", gen(Arrow(listType(a), a))},
    {"tail", gen(Arrow(listType(a), listType(a)))},
    {"fix", gen(Arrow(Arrow(a, a), a))}
  )
}

型推論の使い方の例を見てみましょう。あらかじめ定義された環境 Predefined.env 内で計
算される、与えられた項の型を返す関数 showType を定義しましょう。
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object testInfer {
  def showType(e: Term): String =
    try {
      typeInfer.typeOf(predefined.env, e).toString
    } catch {
      case typeInfer.TypeError(msg) =>
        "\n cannot type: " + typeInfer.current +
        "\n reason: " + msg
    }

アプリケーションを起動すると

> testInfer.showType(Lam("x", App(App(Var("cons"), Var("x")), Var("nil"))))

次のように応答するでしょう。

> (a6->List[a6])

演習 16.0.1 Mini-ML 型推論器を、letrec 構成子で再帰関数を許容するように拡張しなさい。
構文 :

letrec ident "=" term in term .

letrec の形は、定義された識別子が定義している式中に見えていることを除き、let と同
じです。letrec を使えば、リスト用の length 関数を次のように定義できます。

letrec length = \xs.
  if (isEmpty xs)
    zero
    (succ (length (tail xs)))
in ...

16 Hindley/Milner 型推論 104



17 並列処理の抽象

この章では一般的な並列プログラミングパターンを調べ、それらが Scala においてどのよ
うに実装されるかを示します。

17.1 シグナルとモニター

Example 17.1.1 モニターは Scala におけるプロセスの相互排他処理の基本的な手段を提供し
ます。 AnyRef クラスの各インスタンスは、次の１つあるいは複数のメソッドを呼ぶことで
モニターとして使えます。

def   synchronized[A] (e: => A): A
def   wait()
def   wait(msec: Long)
def   notify()
def   notifyAll()

同期メソッドは相互排他的に、つまり同時にはただ１つのスレッドだけが与えられたモニター
の同期化引数を実行できる方式で、その引数である計算 e を実行します。

スレッドはシグナルをウェイトすることで、モニター内でサスペンドできます。 wait メソッ
ドを呼び出すスレッドは、同じオブジェクトの notify メソッドが他のスレッドからその
後呼ばれるまで、ウェイトします。

ウェイトの制限時間つき形態もあり、シグナルを受信するか、あるいは指定された時間(ミ
リ秒で与えられる)が過ぎるまでブロックします。さらにまた、シグナルを待つ全てのスレッ
ドをアンブロックする notifyAll メソッドもあります。これらのメソッドは Monitor ク
ラスと同様に、Scala ではプリミティブです。つまり、それらは実行時システムによって実
装されています。

典型的には、スレッドはある条件が確立するまでウェイトします。もしその条件が wait を
コールするまでに確立していなければ、そのスレッドは、他のスレッドがその条件を確立す
るまで、ブロックします。notify あるいは notifyAll を発行してウェイトしているプロセ
スを起動するのは、他のスレッドの責任です。しかし、ウェイトしているプロセスが notif
y 発行後すぐに実行されるという保証はありません。他のプロセスが最初に実行され、その
条件を無効にすることもあり得ます。ですから、条件 C の確立をウェイトする正しい形は、
while ループを使うことです。

while (!C ) wait()

モニターの使用例として、境界付きバッファの実装をあげておきます。

class BoundedBuffer[A](N: Int) {
  var in = 0, out = 0, n = 0
  val elems = new Array[A](N)

  def put(x: A) = synchronized {
    while (n >= N) wait()
    elems(in) = x ; in = (in + 1) % N ; n = n + 1
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    if (n == 1) notifyAll()
  }

  def get: A = synchronized {
    while (n == 0) wait()
    val x = elems(out) ; out = (out + 1) % N ; n = n - 1
    if (n == N - 1) notifyAll()
    x
  }
}

境界付きバッファを使って生産プロセスと消費プロセスとの間でコミュニケーションをとる
プログラムを見てみましょう。

import scala.concurrent.ops._
...
val buf = new BoundedBuffer[String](10)
spawn { while (true) { val s = produceString ; buf.put(s) } }
spawn { while (true) { val s = buf.get ; consumeString(s) } }
}

spawn メソッドは、パラメータで与えられた式を実行する新しいスレッドを生成します。そ
れはオブジェクト scala.concurrent.ops において、次のように定義されています。

def spawn(p: => Unit) {
  val t = new Thread() { override def run() = p }
  t.start()
}

17.2 同期変数

同期化された変数(あるいは縮めて、同期変数)は変数の読み出しと設定用に、get と put 
操作を提供します。get 操作は、変数が定義されるまでブロックします。unset 操作は、変
数を未定義状態にリセットします。

次は同期変数の標準的な実装です。

package scala.concurrent
class SyncVar[A] {
  private var isDefined: Boolean = false
  private var value: A = _
  def get = synchronized {
    while (!isDefined) wait()
    value
  }
  def set(x: A) = synchronized {
    value = x; isDefined = true; notifyAll()
  }
  def isSet: Boolean = synchronized {
    isDefined
  }
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  def unset = synchronized {
    isDefined = false
  }
}

17.3 フューチャー

フューチャーは、他のクライアントスレッドにおいて並列に計算される値であり、クライアン
トスレッドによっていつか使用されます。フューチャーは並行プロセスのリソースを有効に
利用するために使います。典型的な使い方は次のようです。

import scala.concurrent.ops._
...
val x = future(someLengthyComputation)
anotherLengthyComputation
val y = f(x()) + g(x())

future メソッドはオブジェクト scala.concurrent.ops において、次のように定義されて
います。

def future[A](p: => A): Unit => A = {
  val result = new SyncVar[A]
  fork { result.set(p) }
  (() => result.get)
}

futureメソッドは、実行すべき計算 p をパラメータにとります。計算の型は任意であり、
そのことは future の型パラメータ a によって表現されています。future メソッドでは計
算結果を表すパラメータを取る、ガード result を定義します。つぎに、新しいスレッドを
 fork して、答えを計算し終了時に result ガードを起動します。このスレッドに並行して、
関数 (訳注 : future) は型 A の無名関数を返します。この無名関数は、呼ばれたときに
 result ガードが起動されるまでウェイトし、そして、一度 result ガードが起動されると
結果の引数を返します。同じ時に、関数は同じ引数で result ガードを再起動しますが、関
数の future 起動は結果をすぐに返せます。

17.4 並列計算

次の例では、関数 par は計算のペアをパラメータとしてとり、計算結果を別のペアで返し
ます。２つの計算は並列実行されます。

この関数はオブジェクト scala.concurrent.ops において、次のように定義されています。

def par[A, B](xp: => A, yp: => B): (A, B) = {
  val y = new SyncVar[B]
  spawn { y set yp }
  (xp, y.get)
}
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同じ場所で replicate 関数が定義されていて、多数の計算の複製を並列実行しま す。各複
製インスタンスには、それを識別する整数値が渡されます。

def replicate(start: Int, end: Int)(p: Int => Unit) {
  if (start == end)
    ()
  else if (start + 1 == end)
    p(start)
  else {
    val mid = (start + end) / 2
    spawn { replicate(start, mid)(p) }
    replicate(mid, end)(p)
  }
}

次の関数は、配列のすべての要素について並列計算を実行するために、replicate を使って
います。

def parMap[A,B](f: A => B, xs: Array[A]): Array[B] = {
  val results = new Array[B](xs.length)
  replicate(0, xs.length) { i => results(i) = f(xs(i)) }
  results
}

17.5 セマフォ

プロセス同期の一般的なメカニズムはロック (あるいはセマフォ) です。ロックは２つのアト
ミックなアクションを提供します。すなわち、獲得と解放です。次は Scala におけるロッ
クの実装です。

package scala.concurrent

class Lock {
  var available = true
  def acquire = synchronized {
    while (!available) wait()
    available = false
  }
  def release = synchronized {
    available = true
    notify()
  }
}
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17.6 リーダー/ライター

より複雑な同期の形態では、共通リソースを変更することなくアクセスするリーダーと、アク
セスと変更の両方が可能なライターを区別します。リーダーとライターを同期させるために
 startRead、startWrite、endRead、endWrite、その他を実装する必要があります。

• 多数の並行リーダーがある

• 同時にはただ１つのライターのみ可能

• ペンディング中の書き込み要求は、ペンディング中の読み込み要求 よりも優先するが、
実行中のリード操作をプリエンプトしない

次のリーダー/ライター ロックの実装はメールボックスに基づいています (17.10節参照)。

import scala.concurrent._

class ReadersWriters {
  val m = new MailBox
  private case class Writers(n: Int), Readers(n: Int) { m send this }
  Writers(0); Readers(0)
  def startRead = m receive {
    case Writers(n) if n == 0 => m receive {
      case Readers(n) => Writers(0); Readers(n+1)
    }
  }
  def startWrite = m receive {
    case Writers(n) =>
      Writers(n+1)
      m receive { case Readers(n) if n == 0 => }
  }
  def endRead = m receive {
    case Readers(n) => Readers(n-1)
  }
  def endWrite = m receive {
    case Writers(n) => Writers(n-1); if (n == 0) Readers(0)
  }
}

17.7 非同期チャネル

プロセス内通信の基本的な方法には非同期チャネルがあります。その実装では次の単純な連
結リストを利用しています。

class LinkedList[A] {
  var elem: A = _
  var next: LinkedList[A] = null
}

連結リストへの要素の挿入・追加を助けるために、連結リストの中への参照はすべて、リス
トの先頭を概念的に表すノードの手前のノードを指します。空きの連結リストはダミーノー
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ドで始まり、次の要素は nullです。

チャネルクラスは、送られたがまだ読み出されていないデータを保持するのに連結リストを
使います。反対の端では、空きのチャネルから読み出そうとするスレッドは nreaders フィー
ルドをインクリメントすることで自分を登録し、通知されるのを待ちます。

package scala.concurrent

class Channel[A] {
  class LinkedList[A] {
    var elem: A = _
    var next: LinkedList[A] = null
  }
  private var written = new LinkedList[A]
  private var lastWritten = written
  private var nreaders = 0

    def write(x: A) = synchronized {
      lastWritten.elem = x
      lastWritten.next = new LinkedList[A]
      lastWritten = lastWritten.next
      if (nreaders > 0) notify()
    }

    def read: A = synchronized {
      if (written.next == null) {
        nreaders = nreaders + 1; wait(); nreaders = nreaders - 1
      }
      val x = written.elem
      written = written.next
      x
    }
}

17.8 同期チャネル

同期チャネルの実装例を見てみましょう。ここではメッセージの送信者はメッセージが受け
取られるまでブロックします。同期チャネルは、転送するメッセージを保持するのにただ１
つの変数を必要としますが、リーダーとライタープロセスをうまく連動させるために３つの
信号を使います。

package scala.concurrent

class SyncChannel[A] {
  private var data: A = _
  private var reading = false
  private var writing = false

    def write(x: A) = synchronized {
      while (writing) wait()
      data = x
      writing = true
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        if (reading) notifyAll()
        else while (!reading) wait()
    }

    def read: A = synchronized {
      while (reading) wait()
      reading = true
      while (!writing) wait()
      val x = data
      writing = false
      reading = false
      notifyAll()
      x
    }
}

17.9 ワーカー

Scala における計算サーバーの実装例を見てみましょう。サーバーは future メソッドを実装
し、与えられた式をその呼び出し者と並列に評価します。 17.3節の実装とは異なり、サー
バーはスレッドの事前定義された数字だけを持って future を計算します。サーバーの一つ
のあり得る実装では、別々のプロセッサ上で各スレッドを走らせることができ、シングルプ
ロセッサ上で複数のスレッドを切り替える際のコンテキストスイッチングに伴うオーバーヘッ
ドを回避できます。

import scala.concurrent._, scala.concurrent.ops._

class ComputeServer(n: Int) {

  private abstract class Job {
    type T
    def task: T
    def ret(x: T)
  }

  private val openJobs = new Channel[Job]()

  private def processor(i: Int) {
    while (true) {
      val job = openJobs.read
      job.ret(job.task)
    }
  }

  def future[A](p: => A): () => A = {
    val reply = new SyncVar[A]()
    openJobs.write{
      new Job {
        type T = A
        def task = p
        def ret(x: A) = reply.set(x)
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      }
    }
    () => reply.get
  }

  spawn(replicate(0, n) { processor })
}

計算すべき式(つまり、future を呼び出すときの引数)は openJobs チャネルに書かれます。
ジョブ(job) は次を備えた オブジェクトです。

• job の計算結果を表す抽象型 T

• 計算すべき式を表す、パラメータのない、型 T の taskメソッド

• 前に一度計算した結果をとる ret メソッド

計算サーバーはその初期化中に n 個の processor プロセスを生成します。各プロセスは未
処理の jobを繰り返し取り出し、job の task メソッドを評価して job の ret メソッドに
結果を渡します。多相的な future メソッドは、reply という名前のガードを使って ret 
メソッドを実装している新しい job を生成し、その job を未処理 job の集合に入れます。
そして、対応する reply ガードが呼ばれるまでウェイトします。

この例は抽象型の使い方を示しています。抽象型 T は、job の結果型を記録し、異なる jo
b に対しては異なる型をとることもできます。抽象型がなければ、ユーザは型キャストと動
的な型テストへの信頼なしに、静的に型安全な方法で同じクラスを作ることはできないでしょ
う。次に、式 41 + 1 を評価する計算サーバーを使うコードを示します。

object Test with Executable {
  val server = new ComputeServer(1)
  val f = server.future(41 + 1)
  println(f())
}

17.10 メールボックス

メールボックスはプロセス同期と通信のための、高度で柔軟な構造物です。メッセージの送受
信が可能です。ここでメッセージとは任意のオブジェクトを指します。シグナルのタイムア
ウトに使う TIMEOUT という特別のメッセージがあります。

case object TIMEOUT

メールボックスは次のシグネチャを実装します。

class   MailBox {
  def   send(msg: Any)
  def   receive[A](f: PartialFunction[Any, A]): A
  def   receiveWithin[A](msec: Long)(f: PartialFunction[Any, A]): A
}

メールボックスの状態はメッセージのマルチセットから成ります。メッセージは send メソッ
ドで メールボックスへ追加されます。メッセージは receive メソッドで メールボック
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スから取り除かれ、メッセージプロセッサ f の引数に渡されます。 f はメッセージから何
らかの結果型への部分関数です。通常、この関数はパターンマッチ式で実装されます。 rec
eive メソッドは、そのメッセージプロセッサが定義されたメールボックスにメッセージが
届くまで、ブロックされます。マッチしたメッセージはメールボックスから取り除かれ、ブ
ロックされていたスレッドは再スタートしてメッセージプロセッサをそのメッセージに適用
します。送られたメッセージとレシーバの双方とも時間順に並べられます。レシーバ r は、
マッチしたメッセージ m へ適用されますが、それは、各コンポーネントを時間順に並べ
た個別の順序中で、m, r に先立つ {メッセージ,レシーバ}ペアが他にないときに限ります。

メールボックスの使い方の簡単な例として one-place バッファを考えてみましょう。

class OnePlaceBuffer {
  private val m = new MailBox            // An internal mailbox
  private case class Empty, Full(x: Int) // Types of messages we deal with
  m send Empty                           // Initialization
  def write(x: Int)
    { m receive { case Empty => m send Full(x) } }
  def read: Int =
    m receive { case Full(x) => m send Empty; x }
}

メールボックスクラスは、次のようにも実装できます。

class MailBox {
  private abstract class Receiver extends Signal {
    def isDefined(msg: Any): Boolean
    var msg = null
  }

テストメソッド isDefined を備えたレシーバ用の内部クラスを定義し、与えられたメッセー
ジに対してレシーバが定義されているかどうかを示すようにします。レシーバは Signal 
クラスから、レシーバスレッドを起動するのに使われる nofify メソッドを継承します。レ
シーバスレッドが起動されると、適用すべきメッセージは Reciever の msg 変数に保存さ
れます。

private   val   sent = new LinkedList[Any]
private   var   lastSent = sent
private   val   receivers = new LinkedList[Receiver]
private   var   lastReceiver = receivers

メールボックスクラスは２つの連結リストを保持していて、一つは、送信されたけれど取り
出されていないメッセージ用で、もう一つは、ウェイトしているレシーバ用のものです。

def send(msg: Any) = synchronized {
  var r = receivers, r1 = r.next
  while (r1 != null && !r1.elem.isDefined(msg)) {
    r = r1; r1 = r1.next
  }
  if (r1 != null) {
    r.next = r1.next; r1.elem.msg = msg; r1.elem.notify
  } else {
    lastSent = insert(lastSent, msg)
  }
}
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send メソッドは最初に、ウェイトしているレシーバがその送信されたメッセージに適用可
能かどうかチェックします。もしそうなら、レシーバに通知されます。そうでなければ、メッ
セージは送信されたメッセージの連結リストに追加されます。

def receive[A](f: PartialFunction[Any, A]): A = {
  val msg: Any = synchronized {
    var s = sent, s1 = s.next
    while (s1 != null && !f.isDefinedAt(s1.elem)) {
      s = s1; s1 = s1.next
    }
    if (s1 != null) {
      s.next = s1.next; s1.elem
    } else {
      val r = insert(lastReceiver, new Receiver {
        def isDefined(msg: Any) = f.isDefinedAt(msg)
      })
      lastReceiver = r
      r.elem.wait()
      r.elem.msg
    }
  }
  f(msg)
}

recieve メソッドは最初に、メッセージプロセッサ関数 f が、既に送信されたけれどもま
だ取り出されていないメッセージに適用可能かどうかチェックします。もしそうなら、スレッ
ドは続けてすぐに f をそのメッセージに適用します。そうでなければ、新しいレシーバ
が作られてレシーバリストへリンクされ、スレッドはそのレシーバ上の通知を待ちます。ス
レッドは再び起動されると、f をそのレシーバに保存されたメッセージに適用します。 連
結リストの insert メソッドは次のように定義されています。

def insert(l: LinkedList[A], x: A): LinkedList[A] = {
  l.next = new LinkedList[A]
  l.next.elem = x
  l.next.next = l.next
  l
}

メールボックスクラスは、指定された最大時間だけブロックする receiveWithin メソッド
も提供しています。メッセージを指定された時間(ミリ秒で与えられる)以内に受信しなけれ
ば、メッセージプロセッサ引数 f は TIMEOUT という特別のメッセージでアンブロックされ
ます。 recieveWithin の実装は receive とほとんど同じです。

  def receiveWithin[A](msec: Long)(f: PartialFunction[Any, A]): A = {
    val msg: Any = synchronized {
      var s = sent, s1 = s.next
      while (s1 != null && !f.isDefinedAt(s1.elem)) {
        s = s1; s1 = s1.next
      }
      if (s1 != null) {
        s.next = s1.next; s1.elem
      } else {
        val r = insert(lastReceiver, new Receiver {
          def isDefined(msg: Any) = f.isDefinedAt(msg)
        })
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          lastReceiver = r
          r.elem.wait(msec)
          if (r.elem.msg == null) r.elem.msg = TIMEOUT
          r.elem.msg
      }
    }
    f(msg)
  }
} // end MailBox

違いは、制限時間つきの wait コールと、その後の文だけです。

17.11 アクター

第 3 章で電子オークションサービスのプログラム実装例をざっと見ました。そのサービス
は、パターンマッチングを使ってメールボックス中のメッセージを調べて動く、高度なアク
タープロセスに基づいています。アクターの洗練、最適化された実装は scala.actors パッ
ケージに収められています。ここで、アクターライブラリの簡略化バージョンを見てみましょ
う。

次のコードは scala.actors パッケージの実装とは異なります。アクターの簡略バージョン
をどのように実装できるか、の例として見てください。アクターが実際にどのように定義さ
れているか、あるいは標準 Scala ライブラリにおける実装を記述するものではありません。
後者については Scala APIドキュメントを参照してください。

簡略化されたアクターは、通信プリミティブがメールボックスのそれであるようなスレッド
です。そのようなアクターは、MailBox クラスを備えた Java の標準 Threadクラスのミッ
クスイン合成拡張として定義できます。 私たちは Thread クラスの run メソッドもオーバ
ライドして、その act メソッドで定義されたアクター動作を実行させます。! メソッドは 
MailBox の send メソッドを呼び出すだけです。

abstract class Actor extends Thread with MailBox {
  def act(): Unit
  override def run(): Unit = act()
  def !(msg: Any) = send(msg)
}
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1 この PDFについて
**************************

この PDFは、宮本(tmiya)様が翻訳・公開した Wiki上の資料をもとに、
私、水尾学文が表現上の変更と16章の一部、17章の訳を加えて作りました。
文責は 水尾学文 にあります。

あなたが加筆・修正して公開される場合は、一応、宮本様に相談し、文責を
ご自分の名前にして公開してください(現在は、表紙の example.tmplファイルに
記述)。私に相談する必要はありません。

			メール:  jagaimo_1818$yahoo.co.jp
			( $ を @ に変えてください)
		


2 このPDFの作り方 (作られ方)
*****************************

このPDFは、reStructuredText と rst2pdf、MigMixフォント等を使って作りました。
いずれもフリーですが、手順がやや煩雑です。それでも Texを使うよりは楽かなと
思いますし、Tex化や HTML化が簡単です。plain2を使うことも考えましたが
機能的にやや不足と感じました(何が不足かは忘れました)。tmiya様は 本家から 
PDFの元となる Texを取り寄せていじり、dvipdfmxを使った様です。
私はその Tex原本を持っていません。

以下、私のとった Windwos上での手順を簡単に説明します。


2.1　ソフトのインストール
-----------------------------

・Python 2.6.6と　Python 2.6用の setuptools、Sphinx、rst2pdf、
  ReportLab Toolkit、Python Imaging Library(PIL) を
	http://d.hatena.ne.jp/w650/20100216/1266287625
  の記述をもとにインストール。 ただし、rst2pdfの最新をtrunkから取り出す
　には svn などのツールが必要ですので、別途ダウンロードして使えるように
　しておきます。
  記述に従えば、自動的に docutilsや Pygmentsもインストールされるはずです。

・VLゴシックフォント(http://dicey.org/vlgothic/)、
　MigMixフォント(http://mix-mplus-ipa.sourceforge.jp/migmix/)
　をインストール。MigMixフォントにはボールドがあります。イタリックなし。


2.2 PDF作成 (rst2pdfの設定と起動)
-----------------------------------

・先ほどの hatena azlab ホームページの一つ前のページ(続きの前のページ)に
  書かれてあるように、適当な ディレクトリ(DirAと呼ぶことにします)で 
  sphinx-quickstart と打鍵して sphinxプロジェクトを作り、Sphinxから 
  rst2pdfを起動できる環境を、一応、整えておきます。そのため、DirA配下に、
  Sphinx用の conf.py に rst2pdf用の設定を入れておきます。
  (azlabの記述では config.pyとなっています。どっちでもいいのかな？)

・この PDFに添付したファイル

		readme.txt    ・・・・このファイル
		example.tmpl  ・・・・表紙のスタイル/文字情報
		cover1500x2600.png  ・表紙の背景画像
		example.rst   ・・・・本文の reStructuredTextファイル
		my-pyg.style    ・・・pygmentsスタイル(code-block)のカスタマイズ
		my.style    ・・・・・スタイルのカスタマイズ
		make-direct.bat.txt ・make-direct.batにリネームすること。rst2pdfを
　　　　　　　　　　　　　　　直接起動し PDFを作成する。
　を取り出して DirAへ入れておきます。

・Pythonのインストール先、Python26\Lib\site-packages\rst2pdf-xxxxxxx.egg
  \rst2pdf\styles中の sphinx.style (スフィンクス用スタイル) を DirAへ
  コピーします。

・make-direct.bat.txt を make-direct.batにリネームし、ファイル中の 
　--font-folderの指定をご自分の環境に合わせて書き換えてください。

・make-direct.batを起動し、Sphinxを通さずに直接 rst2pdfを起動して
  ScalaByExample-ja_JP.pdf を作ります。DPI指定に関する WARNINIGと
　[ERROR] createpdf.py: xxxx Page x [x] というエラーメッセージが
　多数出るかもしれませんが、PDFはできます。

・最終ページにでも、上記ファイル群を適当なフリーソフトで埋め込みます。



2.3 make-direct.bat解説
-----------------------------

make-direct.batでは次のように、直接 rst2pdfを起動し、
ScalaExample-ja_JP.pdfを作成します。(実際は１行です)
ちなみに、make.batファイルは、sphinx経由で rst2pdfを起動するものです。

	rst2pdf --first-page-even --break-level=1 --break-side="odd" 
            --no-footnote-backlinks
			--e dotted_toc  
			-e preprocess  
			--custom-cover="example.tmpl" 
			--stylesheet-path="./" 
			--stylesheets="sphinx.style,my-pyg.style,my.style" 
			--font-folder="D:\WINDOWS\Fonts" 
			example.rst -o ScalaByExample-ja_JP.pdf

・私の使っている rst2pdf版では、--e dotted_toc を指定すると目次ページ
　からジャンプできません。これを指定しなければジャンプできます。
　PDFは印刷中心と考え、パソコン上では「しおり」を使ってもらうことに
　なります。

・-e preprocessとしているのは、example.rstファイル中で rst2pdfの拡張
   		.. page:: と .. space:: 
　を使っているからです。これらは、Sphinxでは解釈できません。
　sphinxを通して rst2pdfを起動するなら、Raw ディレクティブの
  PageBreak や Spacerを使って書き換えてください。

・--font-folderを指定しています。 --font-pathでは当方では×でした。
　また、ディレクトリは念のため、大小文字も正確に合わせて自分の環境用に
　指定してください。



2.4 my-pyg.style 解説
-----------------------------

・pygments-xxの意味
        pygments-bp   Name.Builtin.Pseudo 
        pygments-c    Comment 
        pygments-c1   Comment.Single 
        pygments-cm   Comment.Multiline 
        pygments-cp   Comment.Preproc 
        pygments-cs   Comment.Special 
        pygments-err  Error 
        pygments-gd   Generic.Deleted 
        pygments-ge   Generic.Emph 
        pygments-gh   Generic.Heading 
        pygments-gi   Generic.Inserted 
        pygments-go   Generic.Output 
        pygments-gp   Generic.Prompt 
        pygments-gr   Generic.Error 
        pygments-gs   Generic.Strong 
        pygments-gt   Generic.Traceback 
        pygments-gu   Generic.Subheading 
        pygments-hll 
        pygments-il   Literal.Number.Integer.Long 
        pygments-k    Keyword 
        pygments-kc   Keyword.Constant 
        pygments-kd   Keyword.Declaration 
        pygments-kn   Keyword.Namespace 
        pygments-kp   Keyword.Pseudo 
        pygments-kr   Keyword.Reserved 
        pygments-kt   Keyword.Type 
        pygments-m    Literal.Number 
        pygments-mf   Literal.Number.Float 
        pygments-mh   Literal.Number.Hex 
        pygments-mi   Literal.Number.Integer 
        pygments-mo   Literal.Number.Oct 
        pygments-na   Name.Attribute 
        pygments-nb   Name.Builtin 
        pygments-nc   Name.Class 
        pygments-nd   Name.Decorator 
        pygments-ne   Name.Exception 
        pygments-nf   Name.Function 
        pygments-ni   Name.Entity 
        pygments-nl   Name.Label 
        pygments-nn   Name.Namespace 
        pygments-no   Name.Constant 
        pygments-nt   Name.Tag 
        pygments-nv   Name.Variable 
        pygments-o    Operator 
        pygments-ow   Operator.Word 
        pygments-s    Literal.String 
        pygments-s1   Literal.String.Single 
        pygments-s2   Literal.String.Double 
        pygments-sb   Literal.String.Backtick 
        pygments-sc   Literal.String.Char 
        pygments-sd   Literal.String.Doc 
        pygments-se   Literal.String.Escape 
        pygments-sh   Literal.String.Heredoc 
        pygments-si   Literal.String.Interpol 
        pygments-sr   Literal.String.Regex 
        pygments-ss   Literal.String.Symbol 
        pygments-sx   Literal.String.Other 
        pygments-vc   Name.Variable.Class 
        pygments-vg   Name.Variable.Global 
        pygments-vi   Name.Variable.Instance 
        pygments-w    Text.Whitespace 

　my-pyg.styleで Pygmentsのスタイルを変更していますが、いいかげんです。
　はじめは parsed-literalブロックで先頭に "     \ "とか入れて記述して
　ましたが、 pygmentsのカスタマイズ方法が少しわかり、今の形にしました。



2.5 気がついたこと、注意点
-----------------------------

* このreadme.txtで述べていることは、私が使った版でのことであり、かつ
　設定をカスタマイズした結果によることです。従って、新しい版では	  
　結果が違ったり、あるいは設定の仕方で回避できる可能性は大いにあります。　

・ハイフネーション(hyphenation)について
  hyphenationとは、行をまたがる単語に '-' を挿入するのではなく、
  単語を行にまたがらせないように調整することのようです。(本当か？)
　PyHyphen(だったかな)と Wordaxeをいれてやってみましたが、日本語には
　対応できないようです。あるいは私の設定ミスかもしれないので挑戦して
　ほしいと思います。付け加えておくと、私の場合それらを入れると処理を元に
　戻せなくなったので、あらかじめフォルダをコピー保存してからトライした
　ほうがいいと思います。

・ヘッダーについて
　　oddevenディレクティブを使っていますが、以前、これを使うと現在の私の
　設定では Sphinxに怒られました。 設定を変えれば Sphinx経由でもＯＫかも
  知れません。(試してません)

・フォントについて
　本文は主に等幅フォント、表紙にはプロポーショナルも使っています。
　イタリックはボールドで代用しています。my.styleで埋め込みフォントとして
  ["MigMix-1M-Regular.ttf","MigMix-1M-Bold.ttf","MigMix-1P-Bold.ttf",
  "MigMix-1P-Regular.ttf"]を指定していますが、平文でのイタリックは
  この３番目が使われ、aliasの stdItalicではないようです。
  literal/parsed/line/codeブロックとの関係もあり、フォント指定の変更はよく
　確認した方がいいです。

・styleの指定で、デフォルトの coverPage,cutePage,oneColumnなどの設定を
　変更して使うと、妙なことが起きやすかった気がします。ページ設定は独自の
　名前を付けた方がいいかと。

・長い日本文は改行を入れた方が変なことが起きにくいです。

・rst2pdfの trunk版を使うと、それ毎に不都合が起きます。すみませんが、
　私に相談されても？？？だと思います。 私の使っている 0.17.dev-r2403では

  xxxxxx\lib\site-packages\reportlab-2.5-py2.6-win32.egg\
   reportlab\platypus\paragraph.py", line 335, in _justifyDrawParaLineX
      simple = last or abs(extraSpace)<=1e-8 or line.lineBreak
   AttributeError: FragLine instance has no attribute 'lineBreak'

  みたいなエラーがでました。これは、 http://d.hatena.ne.jp/re_guzy/  
  に従って、何とか動くようになりました。

    #simple = last or abs(extraSpace)<=1e-8 or line.lineBreak
    simple = last or abs(extraSpace)<=1e-8 or getattr(line, 'lineBreak', False)



3　ソフトウェア類のドキュメント
*********************************

・Sphinx   (reStrcturedTextの解説もあります)
	http://sphinx-users.jp/

・reStrcturedText資料
	http://docutils.sourceforge.net/rst.html

・rst2pdfの 公式版資料
	http://lateral.netmanagers.com.ar/static/manual.pdf
　最新版(trunk)の資料は、trunkから取り出した docの中です。
  (rst2pdfのインストール先にはありません)

・Reportlab資料(テーブルのスタイル詳細あり)
	http://www.reportlab.com/docs/reportlab-userguide.pdf

・Pygments参考
	http://d.hatena.ne.jp/tenkao/searchdiary?word=*[MoinX]
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..          ******************１***********************

..  Chapter 1 Introduction
    Scala smoothly integrates object-oriented and functional programming. It is designed to express common programming patterns in a consise, elegant, and type-safe way. Scala introduces several innovative language constructs. For instance:
    - Abstract types and mixin composition unify concepts from object and module systems. 
    - Pattern matching over class hierarchies unifies functional and object-oriented data access. It greatly simplifies the processing of XML trees. 
    - A flexible syntax and type system enables the construction of advanced libraries and new domain specific languages.


1 はじめに
==================================================================

Scala はオブジェクト指向と関数型のプログラミングをスムーズに統合します。一般的なプログラミングパターンを簡潔・エレガント・型安全に表現するようにデザインされています。Scala は革新的な構文をいくつか導入します。たとえば、

- 抽象型(abstract type)とミックスイン合成(mixin composition)は、
  オブジェクトとモジュール・システムの概念を統合します。
- クラス階層を超えたパターン・マッチングは、
  関数型とオブジェクト指向のデータ・アクセスを統合します。
  その結果、XML 木の処理が大幅に単純化されます。
- 柔軟な構文と型システムにより、
  先進的ライブラリと新しいドメイン特化言語の構築が可能です。


..  At the same time, Scala is compatible with Java. Java libraries and frameworks can be used without glue code or additional declarations.
    This document introduces Scala in an informal way, through a sequence of examples.
    Chapters 2 and 3 highlight some of the features that make Scala interesting. The following chapters introduce the language constructs of Scala in a more thorough way, starting with simple expressions and functions, and working up through objects and classes, lists and streams, mutable state, pattern matching to more complete examples that show interesting programming techniques. The present informal exposition is meant to be complemented by the Scala Language Reference Manual which specifies Scala in a more detailed and precise way. 

同時に、Scala は Java と互換性があります。Java のライブラリとフレームワークは、接着用コード(glue code)や宣言を追加せずに使用できます。

この文書は Scala を形式張らずに、多数の例を通して紹介します。

第 2 章と第 3 章では、Scala を興味深いものにしている特徴をいくつか明らかにします。
続く章では、Scala の構文をより詳しく紹介します。単純な式と関数から始め、オブジェクトとクラス、リストとストリーム、ミュータブル(変更可能)な状態、パターン・マッチングと話をすすめ、興味深いプログラミング技法を示す申し分のない例へと至ります。形式張らないこの説明は、より詳細かつ正確に Scala を定義する『Scala Language Reference Manual』で補完されます。

..  Acknowledgment. We owe a great debt to Abelson's and Sussman's wonderful book "Structure and Interpretation of Computer Programs"[ASS96]. Many of their examples and exercises are also present here. Of course, the working language has in each case been changed from Scheme to Scala. Furthermore, the examples make use of Scala's object-oriented constructs where appropriate.
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..          ********************２*********************


..  Chapter 2 A First Example
    As a first example, here is an implementation of Quicksort in Scala. 


2 最初の例
==================================================================

最初の例として、Scala でのクイックソートの実装を示します。

.. code-block:: scala

  def sort(xs: Array[Int]) { 
    def swap(i: Int, j: Int) { 
      val t = xs(i); xs(i) = xs(j); xs(j) = t 
    } 
    def sort1(l: Int, r: Int) { 
      val pivot = xs((l + r) / 2) 
      var i = l; var j = r 
      while (i <= j) { 
        while (xs(i) < pivot) i += 1 
        while (xs(j) > pivot) j -= 1 
        if (i <= j) { 
          swap(i, j) 
          i += 1 
          j -= 1 
        } 
      } 
      if (l < j) sort1(l, j) 
      if (j < r) sort1(i, r) 
    } 
    sort1(0, xs.length - 1) 
  }

..  The implementation looks quite similar to what one would write in Java or C. We use the same operators and similar control structures. There are also some minor syntactical differences. In particular: 
    - Definitions start with a reserved word. Function definitions start with def, variable definitions start with var and definitions of values (i.e. read only variables) start with val.
    - The declared type of a symbol is given after the symbol and a colon. The declared type can often be omitted, because the compiler can infer it from the context. 
    - Array types are written Array[T] rather than T[], and array selections are written a(i) rather than a[i]. 
    - Functions can be nested inside other functions. Nested functions can access parameters and local variables of enclosing functions. For instance, the name of the array xs is visible in functions swap and sort1, and therefore need not be passed as a parameter to them. 

この実装は Java や C で書くものと大変よく似ています。Scala では同じ演算子、似た制御構造を使います。ただし、少しばかり構文的な違いがあります。具体的には、

- 定義は予約語で始まります。関数定義は def で始まり、変数定義は var で始まり、
  値 (すなわち読み出し専用の変数) の定義は val で始まります。

- シンボルの型宣言は、シンボルとコロンの後に書きます。
  型宣言は省略できることもあります。コンパイラが文脈から推論するからです。

- 配列の型は T[] ではなく Array[T] と書き、配列の指定は a[i] ではなく 
  a(i) と書きます。

- 関数は他の関数の内側に入れ子にできます。入れ子になった関数は、
  それを包む関数のパラメータやローカル変数にアクセスできます。
  次の例では、配列 xs は関数 swap と sort1 から見えるため、
  それらにパラメータとして渡す必要はありません。

..  So far, Scala looks like a fairly conventional language with some syntactic peculiarities. In fact it is possible to write programs in a conventional imperative or object-oriented style. This is important because it is one of the things that makes it easy to combine Scala components with components written in mainstream languages such as Java, C# or Visual Basic. 
    However, it is also possible to write programs in a style which looks completely different. Here is Quicksort again, this time written in functional style. 

今までのところ、Scala は構文に少し変わった点があるものの、かなり普通の言語のように見えます。実際、プログラムを書くのは、普通の命令型(手続き型)でもオブジェクト指向でも可能です。これは重要なことです。なぜならこれは、Scala のコンポーネント(部品)を、Java、C#、Visual Basic などの主流言語で書かれたコンポーネントと組み合わせることを容易にする仕掛けの一つだからです。

しかし、プログラムをまったく違うスタイルでも書けます。クイックソートを再び、今度は関数型プログラミング風に書いてみます。

.. code-block:: scala

  def sort(xs: Array[Int]): Array[Int] = {
    if (xs.length <= 1) xs 
    else { 
      val pivot = xs(xs.length / 2) 
      Array.concat( 
        sort(xs filter (pivot >)), 
             xs filter (pivot ==), 
        sort(xs filter (pivot <))) 
    } 
  }

..  The functional program captures the essence of the quicksort algorithm in a concise way:
    - If the array is empty or consists of a single element, it is already sorted, so return it immediately. 
    - If the array is not empty, pick an an element in the middle of it as a pivot. 
    - Partition the array into two sub-arrays containing elements that are less than, respectively greater than the pivot element, and a third array which contains elements equal to pivot. 
    - Sort the first two sub-arrays by a recursive invocation of the sort function.1 
    - The result is obtained by appending the three sub-arrays together. 

関数型プログラミングはクイックソート・アルゴリズムの本質を簡潔にとらえています。

- 配列が空あるいは要素が１つなら、すでにソートされているので、
  直ちにそれを返します。
- 配列が空でなければ、配列の真ん中の要素をピボットとして選びます。
- 配列を副配列に分割し、一つにはピボットより小さな要素を、
  もう一つにはピボットより大きな要素を、
  そして三つ目の副配列にはピボットと等しい要素を入れます。
- 初めの２つの副配列を sort 関数の再帰呼び出しでソートします(\*1)。
- これら３つの副配列をひとつに結合して、結果を得ます。

..  Both the imperative and the functional implementation have the same asymptotic complexity - O(N log(N)) in the average case and O(N2) in the worst case. But where the imperative implementation operates in place by modifying the argument array, the functional implementation returns a new sorted array and leaves the argument array unchanged. The functional implementation thus requires more transient memory than the imperative one. 

命令型と関数型の実装のどちらも同じ漸近的計算量 --- 平均的な場合は O(N log(N))、最悪の場合は O(N2) になります。しかし命令型実装が引数の配列自体を変更するのに対して、関数型実装はソートされた新しい配列を返し、引数の配列を変更しません。ですから、関数型実装は命令型実装よりも一時的なメモリを多く必要とします。

..  The functional implementation makes it look like Scala is a language that's specialized for functional operations on arrays. In fact, it is not; all of the operations used in the example are simple library methods of a sequence class Seq[T] which is part of the standard Scala library, and which itself is implemented in Scala. Because arrays are instances of Seq all sequence methods are available for them. 

この関数型実装によって Scala が配列への関数的操作に特化した言語の様に見えます。実際は違います。この例で用いた操作は、Scala の標準ライブラリの一部である\ *シーケンス*\ クラス Seq[T] のたんなるライブラリメソッドであり、そのライブラリ自身も Scala で実装されています。そして、配列は Seq のインスタンスなのでシーケンスクラスのメソッドはすべて使用できるのです。

..  In particular, there is the method filter which takes as argument a predicate function. This predicate function must map array elements to boolean values. The result of filter is an array consisting of all the elements of the original array for which the given predicate function is true. The filter method of an object of type Array[T] thus has the signature 

とりわけ、\ *述語関数*\ (predicate function)を引数にとるメソッド filter があります。この述語関数は、配列の各要素に対して真偽値を返す必要があります。filter の結果は配列であり、元の配列の要素で述語関数が真を返すもの全てからなります。Array[T] 型オブジェクトの filter メソッドは、次のような書き方をします。

  def filter(p: T => Boolean): Array[T] 

..  Here, T => Boolean is the type of functions that take an element of type t and return a Boolean. Functions like filter that take another function as argument or return one as result are called higher-order functions. 

ここで T => Boolean は関数の型を表わし、その関数は型 T の配列要素を引数とし Boolean 値を返します。filter のように、他の関数を引数としたり結果として返す関数は、\ *高階関数*\ と呼ばれます。

..  Scala does not distinguish between identifiers and operator names. An identifier can be either a sequence of letters and digits which begins with a letter, or it can be a sequence of special characters, such as "+", "*", or ":". Any identifier can be used as an infix operator in Scala. The binary operation E op E' is always interpreted as the method call E.op(E'). This holds also for binary infix operators which start with a letter. Hence, the expression xs filter (pivot >) is equivalent to the method call xs.filter(pivot >). 

Scala は識別子と演算子の名前を区別しません。識別子は「文字で始まる、文字と数字からなる列」でも、「 '+'、'\*'、':' のような特殊文字からなる列」でも構いません。Scala ではすべての識別子は中置演算子として使えます。二項演算 E op E' は常に、メソッド呼び出し E.op(E') として解釈されます。これは文字で始まる中置二項演算子にもあてはまります。したがって、式 xs filter (pivot >) は、メソッド呼び出し xs.filter(pivot >) と等価です。

..  (*1) This is not quite what the imperative algorithm does; the latter partitions the array into two sub-arrays containing elements less than or greater or equal to pivot.
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.. class:: footnotetable
    
   +-----+-----------------------------------------------------------------------+
   | \*1 | これは命令型アルゴリズムのすることと全く同じという訳ではありません。  |
   |     | 後者では元の配列を、要素がピボットに対して小さい、あるいは、          |
   |     | 大きいか等しい、に分けて２つの副配列へ分割します。                    |
   +-----+-----------------------------------------------------------------------+

.. page:: 

..  In the quicksort program, filter is applied three times to an anonymous function argument. The first argument, pivot >, represents a function that takes an argument x and returns the value pivot > x . This is an example of a partially applied function. Another, equivalent way to write this function which makes the missing argument explicit is x => pivot > x. The function is anonymous, i.e. it is not defined with a name. The type of the x parameter is omitted because a Scala compiler can infer it automatically from the context where the function is used. To summarize, xs.filter(pivot >) returns a list consisting of all elements of the list xs that are smaller than pivot. 

先のクイックソートプログラムで、filter は無名関数の引数に３回適用されています。最初の引数 pivot > は、引数 x をとり、値 pivot > x を返す関数を表しています。これは\ *部分適用された関数*\ の例です。この関数を、見えていない引数を明示して x => pivot > x と書いても同じです。この関数は無名、つまり名前を付けて定義されていません。引数 x の型が省略されているのは、Scala コンパイラが、関数の使用されている文脈から自動的に推論できるからです。まとめると xs.filter(pivot >) は、リスト xs の要素で pivot より小さいもの全てからなるリストを返します。

..  Looking again in detail at the first, imperative implementation of Quicksort, we find that many of the language constructs used in the second solution are also present, albeit in a disguised form.
    For instance, "standard" binary operators such as +, -, or < are not treated in any special way. Like append, they are methods of their left operand. Consequently, the expression i + 1 is regarded as the invocation i.+(1) of the + method of the integer value x. Of course, a compiler is free (if it is moderately smart, even expected) to recognize the special case of calling the + method over integer arguments and to generate efficient inline code for it. 

最初のクイックソートの命令型実装をよく見ると、二つ目の例で使われている多くの構文が、隠された形ではあるものの、出てきていることが分かります。

たとえば、+、-、< のような「普通の」二項演算子が特別扱かいされていないことが分かります。append などと同じく、その左側にあるオペランドのメソッドです。したがって、式 i + 1 は整数値 i のメソッド + の呼び出し i.+(i) とみなされます。もちろんコンパイラは、整数引数に対するメソッド + の呼び出しを特例とみなし、効率のよいインラインコードを生成できます (もし、ほどほどに賢いコンパイラなら、そうすることが期待されます)。

..  For efficiency and better error diagnostics the while loop is a primitive construct in Scala. But in principle, it could have just as well been a predefined function. Here is a possible implementation of it: 
    The While function takes as first parameter a test function, which takes no parameters and yields a boolean value. As second parameter it takes a command function which also takes no parameters and yields a result of type Unit. While invokes the command function as long as the test function yields true.

効率と、より良いエラー診断ができるように、while ループは Scala の組み込み構文となっています。しかし原理的には、たんなる事前定義された関数であってもよいのです。次は考えうる実装です。

.. code-block:: scala

  def While (p: => Boolean) (s: => Unit) { 
    if (p) { s ; While(p)(s) } 
  } 

この While 関数は最初のパラメータとしてテスト関数をとり、そのテスト関数はパラメータをとらずブール値を返します。二番目のパラメータとしてコマンド関数をとり、そのコマンド関数もパラメータをとらず、Unit 型の結果値を返します。While 関数はテスト関数が真を返す限り、コマンド関数を呼び出します。

..  Scala's Unit type roughly corresponds to void in Java; it is used whenever a function does not return an interesting result. In fact, because Scala is an expression-oriented language, every function returns some result. If no explicit return expression is given, the value (), which is pronounced "unit", is assumed. This value is of type Unit. Unit-returning functions are also called procedures. Here's a more "expression-oriented" formulation of the swap function in the first implementation of quicksort, which makes this explicit: 

Scala の Unit 型は概ね Java の void に相当し、関数が特定の結果(戻り値)を返さない場合に使います。実際のところ、Scala は式指向の言語なので、すべての関数は何かしら結果を返します。もし明示的な戻り値が与えられなければ、値 ()  --- "unit" と発音します --- が肩代わりします。この値は Unit 型です。Unit を返す関数もまた、手続き(procedure)と呼ばれます。クイックソートの最初の実装中の swap 関数をさらに「\ *式指向*\ 」な形にして、これを明示します。

.. code-block:: scala

  def swap(i: Int, j: Int) { 
    val t = xs(i); xs(i) = xs(j); xs(j) = t 
    () 
  }

..  The result value of this function is simply its last expression - a return keyword is not necessary. Note that functions returning an explicit value always need an "=" before their body or defining expression.

この関数の結果(戻り値)は単に最後の式です。キーワード return は必要ありません。注意点として、明示的に値を返す関数は常に、「=」を本体あるいは定義式の前に必要とします。

..          ********************３*********************


..  Chapter 3 Programming with Actors and Messages
    Here's an example that shows an application area for which Scala is particularly well suited. Consider the task of implementing an electronic auction service. We use an Erlang-style actor process model to implement the participants of the auction. Actors are objects to which messages are sent. Every actor has a "mailbox" of its incoming messages which is represented as a queue. It can work sequentially through the messages in its mailbox, or search for messages matching some pattern.


3 アクターとメッセージによるプログラミング
==================================================================

この章では、ある応用分野の例を見てゆきます。この分野は Scala がとてもよく似合っています。電子オークションサービスを実装する仕事を考えてみて下さい。Erlang 風のアクタープロセスモデルを使ってオークション参加者の実装をしましょう。アクターとはメッセージを受信するオブジェクトです。各アクターはメッセージ受信用の「メールボックス」を持ち、それはキューとして表現されます。メールボックス中のメッセージを順番に処理することも、特定のパターンにマッチするメッセージを検索することもできます。


..  For every traded item there is an auctioneer actor that publishes information about the traded item, that accepts offers from clients and that communicates with the seller and winning bidder to close the transaction. We present an overview of a simple implementation here. 

取引される商品ごとに一つの競売人アクターがあり、そのアクターが、商品についての情報公開、クライアントからの申し込み受付け、取引終了時の売り手および落札者への通知します。ここでは簡単な実装の概要を示します。

..  As a first step, we define the messages that are exchanged during an auction. There are two abstract base classes AuctionMessage for messages from clients to the auction service, and AuctionReply for replies from the service to the clients. For both base classes there exists a number of cases, which are defined in Figure 3.1. 

最初のステップとして、オークションでやり取りされるメッセージを定義します。クライアントからオークションサービスへのメッセージである AuctionMessage と、サービスからクライアントへの返答である AuctionReply の、２つの抽象基底クラス(abstrac base class)があります。両基底クラスには複数のケース(case)があり、図 3.1 で定義されています。

.. code-block:: scala

  import scala.actors.Actor 
  
  abstract class AuctionMessage 
  case class Offer(bid: Int, client: Actor) extends AuctionMessage 
  case class Inquire(client: Actor)         extends AuctionMessage 
  
  abstract class AuctionReply 
  case class Status(asked: Int, expire: Date) extends AuctionReply 
  case object BestOffer                       extends AuctionReply 
  case class BeatenOffer(maxBid: Int)         extends AuctionReply 
  case class AuctionConcluded(seller: Actor, client: Actor) 
                                              extends AuctionReply 
  case object AuctionFailed                   extends AuctionReply 
  case object AuctionOver                     extends AuctionReply 
  
    --- Listing 3.1: オークションサービスのメッセージクラス ---

..   --- Listing 3.1: Message Classes for an Auction Service ---


..  For each base class, there are a number of case classes which define the format of particular messages in the class. These messages might well be ultimately mapped to small XML documents. We expect automatic tools to exist that convert between XML documents and internal data structures like the ones defined above.

各基底クラスごとに、クラス内の特定のメッセージ形式を定義する\ *ケースクラス*\ (case class)が複数あります。それらのメッセージが、小さな XML 文書に最終的にうまく対応できればよいのですが・・・。ここでは自動化ツールが存在すると仮定して、 XML 文書と、先のように定義された内部データ構造とを変換するとしましょう。


..  Figure 3.2 presents a Scala implementation of a class Auction for auction actors that coordinate the bidding on one item. Objects of this class are created by indicating 
    - a seller actor which needs to be notified when the auction is over, 
    - a minimal bid, 
    - the date when the auction is to be closed. 

図 3.2 で示す Scala 実装、Auction クラスは、ある商品のオークションを調整する競売人アクターのためのものです。このクラスのオブジェクトは、次を指定して生成されます。

- オークション終了時に通知する必要のある売り手アクター
- 最低オークション価格
- オークションの終了予定時刻

..  The behavior of the actor is defined by its act method. That method repeatedly selects (using receiveWithin) a message and reacts to it, until the auction is closed, which is signaled by a TIMEOUT message. Before finally stopping, it stays active for another period determined by the timeToShutdown constant and replies to further offers that the auction is closed. 
    Here are some further explanations of the constructs used in this program: 

アクターの振る舞いは act メソッドで定義されています。このメソッドでは 、TIMEOUT メッセージによってオークション終了が通知されるまで (receiveWithin を用いて) メッセージを選択し、それに対応することを繰り返します。最終的に停止する前まで、定数 timeToShutdown で定められた期間はアクティブであり続け、さらなる申し出に対してはオークションを締切った旨を返答します。

このプログラムで使われている構文について、さらにいくつか解説します。

..  - The receiveWithin method of class Actor takes as parameters a time span given in milliseconds and a function that processes messages in the mailbox. The function is given by a sequence of cases that each specify a pattern and an action to perform for messages matching the pattern. The receiveWithin method selects the first message in the mailbox which matches one of these patterns and applies the corresponding action to it. 
    - The last case of receiveWithin is guarded by a TIMEOUT pattern. If no other messages are received in the meantime, this pattern is triggered after the time span which is passed as argument to the enclosing receiveWithin method. TIMEOUT is a special message, which is triggered by the Actor implementation itself. 
    - Reply messages are sent using syntax of the form destination ! SomeMessage. ! is used here as a binary operator with an actor and a message as arguments. This is equivalent in Scala to the method call destination.!(SomeMessage), i.e. the invocation of the ! method of the destination actor with the given message as parameter. 


- クラス Actor の receiveWithin メソッドはパラメータとして、
  期間 (ミリ秒単位) とメールボックスのメッセージを処理する関数をとります。
  関数は一連のケースとして与えられ、各ケースはパターンと、
  そのパターンに対応したメッセージを処理するアクションを指定します。
  receiveWithin メソッドは、メールボックスからパターンにマッチする
  最初のメッセージを選び、対応するアクションを適用します。
- receiveWithin の最後のケースは TIMEOUT パターンで守られています。
  もし有効時間内にメッセージを受け取らなければ、receiveWithin 
  メソッドの引数として渡された期間経過後に、このパターンが起動されます。
  TIMEOUT は特別なメッセージで、Actor の実装そのものによって起動されます。
- 応答メッセージを送信する構文として、destnation ! SomeMessage 
  (宛先 ! メッセージ) を用います。ここで ! は、
  アクターとメッセージを引数とする二項演算子のように使われています。
  これは Scala では、メソッド呼び出し destination.!(SomeMessage)、すなわち、
  メッセージをパラメータとした destination アクターの ! 
  メソッド呼び出しと同じです。

.. code-block:: scala

  class Auction(seller: Actor, minBid: Int, closing: Date) extends Actor { 
    val timeToShutdown = 36000000 // msec 
    val bidIncrement = 10 
    def act() { 
      var maxBid = minBid - bidIncrement 
      var maxBidder: Actor = null 
      var running = true 
      while (running) { 
        receiveWithin ((closing.getTime() - new Date().getTime())) { 
          case Offer(bid, client) => 
            if (bid >= maxBid + bidIncrement) { 
              if (maxBid >= minBid) maxBidder ! BeatenOffer(bid) 
              maxBid = bid; maxBidder = client; client ! BestOffer 
            } else { 
              client ! BeatenOffer(maxBid) 
            } 
          case Inquire(client) => 
            client ! Status(maxBid, closing) 
          case TIMEOUT => 
            if (maxBid >= minBid) { 
              val reply = AuctionConcluded(seller, maxBidder) 
              maxBidder ! reply; seller ! reply 
            } else { 
              seller ! AuctionFailed 
            } 
            receiveWithin(timeToShutdown) { 
              case Offer(_, client) => client ! AuctionOver 
              case TIMEOUT => running = false 
            } 
          } 
        } 
      } 
    }
         --- Listing 3.2: オークションサービスの実装 ---

..     --- Listing 3.2: Implementation of an Auction Service ---

..  The preceding discussion gave a flavor of distributed programming in Scala. It might seem that Scala has a rich set of language constructs that support actor processes, message sending and receiving, programming with timeouts, etc. In fact, the opposite is true. All the constructs discussed above are offered as methods in the library class Actor. That class is itself implemented in Scala, based on the underlying thread model of the host language (e.g. Java, or .NET). The implementation of all features of class Actor used here is given in Section 17.11. 

ここまでの話は、Scala における分散プログラミングの雰囲気を示したものです。Scala にはアクタープロセス、メッセージ送受信、タイムアウトのあるプログラミングなどをサポートする豊富な言語構文があるように見えたかもしれません。実際は全く逆です。これまでに議論した言語構文はすべてクラス Actor のライブラリ内でメソッドとして提供されています。そのクラス自身が Scala で実装されており、基礎となるホスト言語 (つまり Java や .NET) のスレッドモデルに基づいています。ここで使った Actor クラスの特徴すべての実装については、17.11 節で述べられています。

..  The advantages of the library-based approach are relative simplicity of the core language and flexibility for library designers. Because the core language need not specify details of high-level process communication, it can be kept simpler and more general. Because the particular model of messages in a mailbox is a library module, it can be freely modified if a different model is needed in some applications. The approach requires however that the core language is expressive enough to provide the necessary language abstractions in a convenient way. Scala has been designed with this in mind; one of its major design goals was that it should be flexible enough to act as a convenient host language for domain specific languages implemented by library modules. For instance, the actor communication constructs presented above can be regarded as one such domain specific language, which conceptually extends the Scala core.

ライブラリベースのアプローチの利点は、相対的な、コア言語の簡潔さとライブラリ設計者への柔軟性にあります。コア言語では高レベルなプロセス間通信の詳細を規定する必要がないので、簡潔、一般性を保つことができます。メールボックス内メッセージのこのモデルは単なるライブラリモジュールなので、あるアプリケーションが異なるモデルを必要とする場合は、自由に変更できます。しかしながら、このアプローチはコア言語に対して、必要とされる言語の抽象化を使いやすい形で提供できるような十分な表現力を要求します。Scala はこのことを念頭においてデザインされました。Scala デザインの大きな目標の一つは、ライブラリモジュールによって実装される、ドメイン特化言語(DSL)ための使いやすいホスト言語たりうる、柔軟性にあります。たとえば先に示したアクター間通信の構文は、そのようなドメイン特化言語とみることができ、無意識に Scala コアを拡張しています。

..          ********************４*********************

..  Chapter 4 Expressions and Simple Functions
    The previous examples gave an impression of what can be done with Scala. We now introduce its constructs one by one in a more systematic fashion. We start with the smallest level, expressions and functions.


4 式と簡単な関数
==================================================================

先の例は、Scala で何ができるかの印象を与えました。ここでは構文をより体系的に紹介します。最も簡単なレベルの、式と関数から始めます。


..          *****************************************

..  4.1 Expressions And Simple Functions
    A Scala system comes with an interpreter which can be seen as a fancy calculator. A user interacts with the calculator by typing in expressions. The calculator returns the evaluation results and their types. For example: 

4.1 式と簡単な関数
---------------------------------------------------------------------

Scala システムには、素敵な計算機と見ることのできるインタプリタが同梱されています。ユーザーは式をタイプすることで計算機と交信できます。計算機は評価した結果とその型を返します。たとえば

.. code-block:: scala

  scala> 87 + 145 
  unnamed0: Int = 232 
  
  scala> 5 + 2 * 3 
  unnamed1: Int = 11 
  
  scala> "hello" + " world!" 
  unnamed2: java.lang.String = hello world! 

..  It is also possible to name a sub-expression and use the name instead of the expression afterwards: 

部分式に名前を付け、以後は式の代わりにその名前を使うこともできます。

.. code-block:: scala

  scala> def scale = 5 
  scale: Int 
  
  scala> 7 * scale 
  unnamed3: Int = 35 
  
  scala> def pi = 3.141592653589793 
  pi: Double
  
  scala> def radius = 10 
  radius: Int 
  
  scala> 2 * pi * radius 
  unnamed4: Double = 62.83185307179586


..  Definitions start with the reserved word def; they introduce a name which stands for the expression following the = sign. The interpreter will answer with the introduced name and its type. 
    Executing a definition such as def x = e will not evaluate the expression e. Instead e is evaluated whenever x is used. Alternatively, Scala offers a value definition val x = e, which does evaluate the right-hand-side e as part of the evaluation of the definition. If x is then used subsequently, it is immediately replaced by the pre-computed value of e, so that the expression need not be evaluated again. 

定義は予約語 def で始まります。= 記号に続く式を表す名前を導入します。インタプリタは導入された名前と型を返します。

def x = e のような定義の実行は、式 e を評価しません。その代わり、x が使われる時はいつでも e は評価されます。一方で、Scala には値の定義 val x = e もあり、定義評価の一環として右辺 e を評価します。その後 x が使われるときは、前に計算された e の値で直ちに置き換えられので、式を再評価する必要はありません。

..  How are expressions evaluated? An expression consisting of operators and operands is evaluated by repeatedly applying the following simplification steps. 
    - pick the left-most operation 
    - evaluate its operands 
    - apply the operator to the operand values.

式はどのように評価されるのでしょう？ 演算子とオペランドから構成される式は次の簡単化のステップを繰り返し適用して評価されます。

- 最も左の操作を選ぶ
- そのオペランドを評価する
- オペランド値に演算子を適用する

..  A name defined by def is evaluated by replacing the name by the (unevaluated) definition's right hand side. A name defined by val is evaluated by replacing the name by the value of the definitions's right-hand side. The evaluation process stops once we have reached a value. A value is some data item such as a string, a number, an array, or a list. 

    Example 4.1.1 Here is an evaluation of an arithmetic expression. 


def で定義された名前は、名前を (未評価の) 定義の右辺で置き換えることで評価されます。val で定義された名前は、名前を定義の右辺の値で置き換えることで評価されます。評価プロセスは値を得たら終了します。値は文字列や数や配列やリストといったデータアイテムです。
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**Example 4.1.1** 　数式の評価です。

.. parsed-literal::

      (2 * pi) * radius 
   → (2 * 3.141592653589793) * radius 
   → 6.283185307179586 * radius 
   → 6.283185307179586 * 10 
   → 62.83185307179586 


..  The process of stepwise simplification of expressions to values is called reduction. 

式を値へと段階的に簡単にするプロセスを\ *簡約*\ と呼びます。

..          *****************************************

..  4.2 Parameters
    Using def, one can also define functions with parameters. For example:

4.2 パラメータ
---------------------------------------------------------------------

def を使って、パラメータを持った関数を定義できます。たとえば

.. code-block:: scala

  scala> def square(x: Double) = x * x 
  square: (Double)Double 
  
  scala> square(2) 
  unnamed0: Double = 4.0 
  
  scala> square(5 + 3) 
  unnamed1: Double = 64.0 
  
  scala> square(square(4)) 
  unnamed2: Double = 256.0 
  
  scala> def sumOfSquares(x: Double, y: Double) = square(x) + square(y) 
  sumOfSquares: (Double,Double)Double 
  
  scala> sumOfSquares(3, 2 + 2) 
  unnamed3: Double = 25.0 


..  Function parameters follow the function name and are always enclosed in parentheses. Every parameter comes with a type, which is indicated following the parameter name and a colon. At the present time, we only need basic numeric types such as the type scala.Double of double precision numbers. Scala defines type aliases for some standard types, so we can write numeric types as in Java. For instance double is a type alias of scala.Double and int is a type alias for scala.Int. 

関数のパラメータは関数名の後に置かれ、常に括弧で囲まれます。各パラメータは型を伴い、型はパラメータ名とコロンに続いて示されます。現時点では、倍精度数の scala.Double 型のような基本的な数値型だけを必要とします。Scala では、いくつかの標準的な型について\ *型エイリアス*\ が定義されていて、数値型は Java と同じように書けます。たとえば double は scala.Double の型エイリアスであり、int は scala.Int の型エイリアスです。

..  Functions with parameters are evaluated analogously to operators in expressions. First, the arguments of the function are evaluated (in left-to-right order). Then, the function application is replaced by the function's right hand side, and at the same time all formal parameters of the function are replaced by their corresponding actual arguments. 

パラメータをもつ関数は、式の演算子と同じように評価されます。はじめに関数の引数が (左から右の順序で) 評価されます。つぎに関数適用が関数の右辺で置き換えられ、同時に関数のすべての形式上のパラメータが対応する実際の引数で置き換えられます。
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**Example 4.2.1**

.. code-block:: scala

     sumOfSquares(3, 2+2) 
  → sumOfSquares(3, 4) 
  → square(3) + square(4) 
  → 3 * 3 + square(4) 
  → 9 + square(4) 
  → 9 + 4 * 4 
  → 9 + 16 
  → 25


..  The example shows that the interpreter reduces function arguments to values before rewriting the function application. One could instead have chosen to apply the function to unreduced arguments. This would have yielded the following reduction sequence:

この例は、インタプリタが関数適用の前に、関数の引数を値に簡約することを示しています。この代わりに、簡約されていない引数に関数適用することも選択できます。それは次の簡約列をもたらします。

.. code-block:: scala

     sumOfSquares(3, 2+2) 
  → square(3) + square(2+2) 
  → 3 * 3 + square(2+2) 
  → 9 + square(2+2) 
  → 9 + (2+2) * (2+2) 
  → 9 + 4 * (2+2) 
  → 9 + 4 * 4 
  → 9 + 16 
  → 25 


..  The second evaluation order is known as call-by-name, whereas the first one is known as call-by-value. For expressions that use only pure functions and that therefore can be reduced with the substitution model, both schemes yield the same final values. 
    Call-by-value has the advantage that it avoids repeated evaluation of arguments. Call-by-name has the advantage that it avoids evaluation of arguments when the parameter is not used at all by the function. Call-by-value is usually more efficient than call-by-name, but a call-by-value evaluation might loop where a call-by-name evaluation would terminate. Consider: 

二つ目の評価順序は\ *名前渡し*\ (call-by-name)として、はじめの例は\ *値渡し*\ (call-by-value)として知られています。純粋な関数だけを使用する式や、したがって、置き換えモデルで簡約可能な式では、どちらの枠組みでも同じ値となります。

値渡しには、引数評価を繰り返さないという利点があります。名前渡しには、パラメータが関数で全く使用されない時に引数の評価を避けるという利点があります。ふつう、値渡しは名前渡しより効率的ですが、値渡し評価は、名前渡し評価なら終了する箇所でループするかもしれません。次を考えてみましょう。

.. code-block:: scala

  scala> def loop: Int = loop 
  loop: Int 
  
  scala> def first(x: Int, y: Int) = x 
  first: (Int,Int)Int 


..  Then first(1, loop) reduces with call-by-name to 1, whereas the same term reduces with call-by-value repeatedly to itself, hence evaluation does not terminate. 

すると、first(1, loop) は名前渡しでは 1 に簡約されますが、値渡しでは繰り返し自分自身へと簡約され、したがって評価は終了しません。

.. code-block:: scala

     first(1, loop) 
  → first(1, loop) 
  → first(1, loop) 
  → ...


..  Scala uses call-by-value by default, but it switches to call-by-name evaluation if the parameter type is preceded by =>. 

Scala はデフォルトでは値渡しを使いますが、パラメータ型の前に => が置かれた場合は名前渡し評価へと切り替えます。
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**Example 4.2.2**

.. code-block:: scala

  scala> def constOne(x: Int, y: => Int) = 1 
  constOne: (Int,=> Int)Int 
  
  scala> constOne(1, loop) 
  unnamed0: Int = 1 
  
  scala> constOne(loop, 2) // 無限ループとなる
  ^C                   // Ctrl-C で実行を停止


..          *****************************************

..  4.3 Conditional Expressions
    Scala's if-else lets one choose between two alternatives. Its syntax is like Java's if-else. But where Java's if-else can be used only as an alternative of statements, Scala allows the same syntax to choose between two expressions. That's why Scala's if-else serves also as a substitute for Java's conditional expression ... ? ... : .... 


4.3 条件式
---------------------------------------------------------------------

Scala の if-else は２つの選択肢から１つを選びます。構文は Java の if-else と似ています。しかし Java の if-else が文の選択にしか使えないのに対し、Scala は同じ構文を、２つの式の選択にも使えます。ですから Scala の if-else は Java の条件演算子 ... ? ... : ... の代わりに使えます。
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**Example 4.3.1**

.. code-block:: scala

  scala> def abs(x: Double) = if (x >= 0) x else -x 
  abs: (Double)Double 


..  Scala's boolean expressions are similar to Java's; they are formed from the constants true and false, comparison operators, boolean negation ! and the boolean operators && and ||. 

Scala のブール式は Java のものと似ています。定数 true と false、比較演算子、ブール値の否定 !、ブール値の演算子 && と \|\| から構成されています。

..          *****************************************

..  4.4 Example: Square Roots by Newton's Method 
    We now illustrate the language elements introduced so far in the construction of a more interesting program. The task is to write a function 


4.4 例 : ニュートン法による平方根計算
---------------------------------------------------------------------

ここまでに紹介した構文を、もう少し興味深いプログラムを組み立てて、示しましょう。課題は x の平方根を計算する関数

.. code-block:: scala

  def sqrt(x: Double): Double = ... 


..  which computes the square root of x.

を書くことです。

..  A common way to compute square roots is by Newton's method of successive approximations. One starts with an initial guess y (say: y = 1). One then repeatedly improves the current guess y by taking the average of y and x/y. As an example, the next three columns indicate the guess y, the quotient x/y, and their average for the first approximations of √2.


平方根を計算する一般的な方法は、近似を繰り返すニュートン法です。まず初期推定値 y (たとえば y=1) から始めます。次いで現在の推定値 y を、y と  x/y の平均値を取って繰り返し改良します。次の例では √2 を近似する、推定値 y、商 x/y、その平均が３列に示されています。

.. code-block:: scala

  1          2/1 = 2              1.5 
  1.5        2/1.5 = 1.3333       1.4167 
  1.4167     2/1.4167 = 1.4118    1.4142 
  1.4142     ...                  ... 
  y          x / y                ( y + x / y )/2 

  
..  One can implement this algorithm in Scala by a set of small functions, which each represent one of the elements of the algorithm. 
    We first define a function for iterating from a guess to the result:

Scala では、このアルゴリズムを小さな関数群によって実装でき、各関数がアルゴリズムの各要素を表すようにできます。

はじめに、推定値から結果を得ることを繰り返す関数を定義します。

.. code-block:: scala

  def sqrtIter(guess: Double, x: Double): Double = 
    if (isGoodEnough(guess, x)) guess 
    else sqrtIter(improve(guess, x), x)


..  Note that sqrtIter calls itself recursively. Loops in imperative programs can always be modeled by recursion in functional programs. 
    Note also that the definition of sqrtIter contains a return type, which follows the parameter section. Such return types are mandatory for recursive functions. For a non-recursive function, the return type is optional; if it is missing the type checker will compute it from the type of the function's right-hand side. However, even for non-recursive functions it is often a good idea to include a return type for better documentation. 

sqrtIter は自分自身を再帰的に呼び出します。命令型プログラムのループは常に、関数型プログラムでは再帰でモデル化できます。

sqrtIter の定義には、パラメータ部に続いて戻り値型があることに注意して下さい。このような戻り値型は再帰関数では必須です。非再帰関数では戻り値型はオプションであり、もしそれがなければ、型チェッカーが関数の右辺から計算します。しかし非再帰関数であっても、よりよい文書化のために戻り値型を書いておくことは、しばしばよい考えです。

..  As a second step, we define the two functions called by sqrtIter: a function to improve the guess and a termination test isGoodEnough. Here is their definition. 

二つ目のステップとして、sqrtIter から呼ばれる２つの関数を定義します。推定値を改良する関数 improve と、終了テスト isGoodEnough です。定義は次ようになります。

.. code-block:: scala

  def improve(guess: Double, x: Double) = 
    (guess + x / guess) / 2 
  
  def isGoodEnough(guess: Double, x: Double) = 
    abs(square(guess) - x) < 0.001 


..  Finally, the sqrt function itself is defined by an application of sqrtIter. }

最後に、sqrt 関数自身を sqrtIter の適用として定義します。

.. code-block:: scala

  def sqrt(x: Double) = sqrtIter(1.0, x) 


..  Exercise 4.4.1 The isGoodEnough test is not very precise for small numbers and might lead to non-termination for very large ones (why?). Design a different version of isGoodEnough which does not have these problems. 
    Exercise 4.4.2 Trace the execution of the sqrt(4) expression. 
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**演習 4.4.1** 　isGoodEnough の判定は小さな数に対してはあまり正確ではなく、大きな数に対しては終了しないかもしれません (何故でしょう？)。これらの問題のない別の isGoodEnough を設計しなさい。
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**演習 4.4.2** 　式 sqrt(4) の実行をトレースしなさい。


..          *****************************************

..  4.5 Nested Functions 
    The functional programming style encourages the construction of many small helper functions. In the last example, the implementation of sqrt made use of the helper functions sqrtIter, improve and isGoodEnough. The names of these functions are relevant only for the implementation of sqrt. We normally do not want users of sqrt to access these functions directly. 
    We can enforce this (and avoid name-space pollution) by including the helper functions within the calling function itself: 


4.5 ネストした関数
---------------------------------------------------------------------

関数型プログラミングスタイルでは、小さなヘルパー関数をたくさん作ることを推奨しています。先の例では、sqrt の実装はヘルパー関数 sqrtIter、improve、isGoodEnough を使っています。これらの関数の名前は sqrt の実装にだけ関係します。ふつう我々は、sqrt のユーザーがこれらの関数に直接アクセスすることを望みません。

そうすることを (そして名前空間の汚染を避けるのを)、ヘルパー関数を呼び出す関数自身の中へ入れることで強制できます。

.. code-block:: scala

  def sqrt(x: Double) = { 
    def sqrtIter(guess: Double, x: Double): Double =
      if (isGoodEnough(guess, x)) guess 
      else sqrtIter(improve(guess, x), x) 
    def improve(guess: Double, x: Double) = 
      (guess + x / guess) / 2 
    def isGoodEnough(guess: Double, x: Double) = 
      abs(square(guess) - x) < 0.001 
    sqrtIter(1.0, x) 
  }


..  In this program, the braces { ... } enclose a block. Blocks in Scala are themselves expressions. Every block ends in a result expression which defines its value. The result expression may be preceded by auxiliary definitions, which are visible only in the block itself. 

このプログラムにおいて、中括弧 {...} は\ *ブロック*\ を囲みます。Scala のブロックはそれ自身が式です。各ブロックはその値を定義する結果式で終わります。結果式の前には補助的な定義があってもよく、それらはそのブロック内からしか見えません。

..  Every definition in a block must be followed by a semicolon, which separates this definition from subsequent definitions or the result expression. However, a semicolon is inserted implicitly at the end of each line, unless one of the following conditions is true. 
    - 1. Either the line in question ends in a word such as a period or an infix-operator which would not be legal as the end of an expression. 
    - 2. Or the next line begins with a word that cannot start a expression. 
    - 3. Or we are inside parentheses (...) or brackets , because these cannot contain multiple statements anyway. 
    Therefore, the following are all legal: 


ブロック内の各定義は、後にセミコロンが続かねばならず、それによって後に続く定義や結果式と分離されます。しかし、次の条件の何れかが真でなければ、各行の最後にセミコロンが暗黙のうちに挿入されます。

1. 問題となる行がピリオドのような単語や、
   式の最後として正しくない中置演算子で終わる場合。
2. あるいは次の行が、式のはじまりとならないような単語で始まる場合。
3. あるいは括弧 (...) または、角括弧 [...] の内側にいる場合 
   (これらの中に複数の文を入れることはできません)。

したがって次は正しいです。

.. code-block:: scala

  def f(x: Int) = x + 1; 
  f(1) + f(2) 
  
  def g1(x: Int) = x + 1 
  g(1) + g(2) 
  
  def g2(x: Int) = {x + 1}; /* ';' は必須 */ g2(1) + g2(2) 
  def h1(x) = 
    x + 
    y 
    h1(1) * h1(2)
   
  def h2(x: Int) = ( 
    x    // 括弧は必須。
    + y  // 括弧がないと 'x' の後にセミコロンが挿入される。
  )
  h2(1) / h2(2)


..  Scala uses the usual block-structured scoping rules. A name defined in some outer block is visible also in some inner block, provided it is not redefined there. This rule permits us to simplify our sqrt example. We need not pass x around as an additional parameter of the nested functions, since it is always visible in them as a parameter of the outer function sqrt. Here is the simplified code: 

Scala は通常のブロック構造のスコープ規則を用いています。外側のブロックで定義された名前は、そこで再定義されない限り、内側のブロックからも見えます。この規則によって sqrt の例を簡略化できます。ネストさせた関数の追加パラメータとして x を渡す必要はありません。なぜなら外側の関数 sqrt のパラメータは常に見えるからです。次が簡略化されたコードです。

.. code-block:: scala

  def sqrt(x: Double) = { 
    def sqrtIter(guess: Double): Double = 
      if (isGoodEnough(guess)) guess 
      else sqrtIter(improve(guess)) 
    def improve(guess: Double) = 
      (guess + x / guess) / 2 
    def isGoodEnough(guess: Double) = 
      abs(square(guess) - x) < 0.001 
    sqrtIter(1.0) 
  }


..          *****************************************

..  4.6 Tail Recursion
    Consider the following function to compute the greatest common divisor of two given numbers. 

4.6 末尾再帰 
---------------------------------------------------------------------

与えられた２つの数の最大公約数を計算する、次の関数について考えてみましょう。

.. code-block:: scala

  def gcd(a: Int, b: Int): Int = if (b == 0) a else gcd(b, a % b) 


..  Using our substitution model of function evaluation, gcd(14, 21) evaluates as follows:

関数評価の置き換えモデルを用いると、gcd(14, 21) は次のように評価されます。

.. code-block:: scala

         gcd(14, 21) 
  →     if (21 == 0) 14 else gcd(21, 14 % 21) 
  →     if (false) 14 else gcd(21, 14 % 21) 
  →     gcd(21, 14 % 21) 
  →     gcd(21, 14) 
  →     if (14 == 0) 21 else gcd(14, 21 % 14) 
  → →  gcd(14, 21 % 14) 
  →     gcd(14, 7) 
  →     if (7 == 0) 14 else gcd(7, 14 % 7) 
  → →  gcd(7, 14 % 7) 
  →     gcd(7, 0) 
  →     if (0 == 0) 7 else gcd(0, 7 % 0) 
  → →  7 

 
..  Contrast this with the evaluation of another recursive function, factorial: }

もう一つの再帰関数 factorial の評価と比較して下さい。

.. code-block:: scala

  def factorial(n: Int): Int = if (n == 0) 1 else n * factorial(n - 1)


..  The application factorial(5) rewrites as follows: 

factorial(5) の適用は次のように書き換えます。

.. code-block:: scala

              factorial(5) 
  →          if (5 == 0) 1 else 5 * factorial(5 - 1) 
  →          5 * factorial(5 - 1) 
  →          5 * factorial(4) 
  → . . . → 5 * (4 * factorial(3)) 
  → . . . → 5 * (4 * (3 * factorial(2))) 
  → . . . → 5 * (4 * (3 * (2 * factorial(1)))) 
  → . . . → 5 * (4 * (3 * (2 * (1 * factorial(0)))) 
  → . . . → 5 * (4 * (3 * (2 * (1 * 1)))) 
  → . . . → 120


..  There is an important difference between the two rewrite sequences: The terms in the rewrite sequence of gcd have again and again the same form. As evaluation proceeds, their size is bounded by a constant. By contrast, in the evaluation of factorial we get longer and longer chains of operands which are then multiplied in the last part of the evaluation sequence. 

２つの書き換え列には重要な違いがあります。gcd の書き換え列の項は、同じ形を繰り返しています。評価が進んでもその大きさは一定に抑えられています。対照的に factorial の評価では、オペランドの列はどんどん長くなり、評価列の最後でそれらは掛け合わされます。

..  Even though actual implementations of Scala do not work by rewriting terms, they nevertheless should have the same space behavior as in the rewrite sequences. In the implementation of gcd, one notes that the recursive call to gcd is the last action performed in the evaluation of its body. One also says that gcd is "tail-recursive". The final call in a tail-recursive function can be implemented by a jump back to the beginning of that function. The arguments of that call can overwrite the parameters of the current instantiation of gcd, so that no new stack space is needed. Hence, tail recursive functions are iterative processes, which can be executed in constant space. 


Scala の実際の実装が項書き換えで行われていないとしても、やはり、書き換え列と同様の空間的な振る舞いをします。gcd の実装をみると、gcd の再帰呼び出しは評価本体の最後のアクションであることに気付きます。gcd は「\ *末尾再帰的*\ 」だとも呼ばれます。末尾再帰関数の最後の呼び出しは、関数の先頭への戻りジャンプとして実装できます。その呼び出しの引数は、gcd の現在のインスタンスのパラメータを上書きできるので、新しいスタック空間を必要としません。ですから末尾再帰関数は繰り返し処理であり、一定の空間で実行できます。

..  By contrast, the recursive call in factorial is followed by a multiplication. Hence, a new stack frame is allocated for the recursive instance of factorial, and is deallocated after that instance has finished. The given formulation of the factorial function is not tail-recursive; it needs space proportional to its input parameter for its execution. 

対照的に factorial の再帰呼び出しでは、掛け算があとで施されます。ですから新しいスタックフレームが factorial の再帰インスタンス用に割り当てられ、インスタンス終了後に割り当てが除かれます。この階乗関数の設計は末尾再帰的ではありません。実行するには入力パラメータに比例した空間が必要となります。

..  More generally, if the last action of a function is a call to another (possibly the same) function, only a single stack frame is needed for both functions. Such calls are called "tail calls". In principle, tail calls can always re-use the stack frame of the calling function. However, some run-time environments (such as the Java VM) lack the primitives to make stack frame re-use for tail calls efficient. A production quality Scala implementation is therefore only required to re-use the stack frame of a directly tail-recursive function whose last action is a call to itself. Other tail calls might be optimized also, but one should not rely on this across implementations. 
    Exercise 4.6.1 Design a tail-recursive version of factorial.


より一般的には、もし関数の最後のアクションが他の (同じでも可) 関数の呼び出しであれば、両方の関数は一つのスタックフレームだけで充分です。そのような呼び出しは「末尾呼び出し(tail call)」と呼ばれます。原理的には、末尾呼び出しは常に呼び出した関数のスタックフレームを再利用できます。しかし (Java VM のような) いくつかの実行時環境では、末尾呼び出しでのスタックフレーム再利用を効率化するプリミティブに欠けています。ですから製品品質の Scala の実装では、直接的な末尾再帰(最後のアクションが自分自身の呼び出しとなる再帰)のスタックフレーム再利用だけが要求されています。他の末尾呼び出しも最適化されるかもしれませんが、多くの実装でそうなるということは、当てにすべきではありません。

.. space:: 15

**演習 4.6.1** 　factorial の末尾再帰版をデザインしなさい。


..          *********************５********************


..  Chapter 5 First-Class Functions
    A function in Scala is a "first-class value". Like any other value, it may be passed as a parameter or returned as a result. Functions which take other functions as parameters or return them as results are called higher-order functions. This chapter introduces higher-order functions and shows how they provide a flexible mechanism for program composition. 
    As a motivating example, consider the following three related tasks: 

5 第一級の関数 
==================================================================

Scala の関数は「\ *第一級の値*\ 」です。他の値と同じように、関数のパラメータとして渡したり結果として返したりできます。他の関数をパラメータとしてとったり、関数を結果として返す関数は、\ *高階関数*\ と呼ばれます。この章では高階関数を紹介し、それがプログラム作成にどれほど柔軟なメカニズムを与えるか示します。

興味をそそる例として、次の３つの関連した課題を考えます。

..  1. Write a function to sum all integers between two given numbers a and b: 

1. ２つのあたえられた数 a と b の間にある、すべての整数の和を求める関数を書きなさい。

   .. code-block:: scala

      def sumInts(a: Int, b: Int): Int = 
        if (a > b) 0 else a + sumInts(a + 1, b)


..  2. Write a function to sum the squares of all integers between two given numbers a and b: 

2. ２つのあたえられた数 a と b の間にある、すべての整数の２乗の和を求める関数を書きなさい。

   .. code-block:: scala

      def square(x: Int): Int = x * x 
      def sumSquares(a: Int, b: Int): Int = 
        if (a > b) 0 else square(a) + sumSquares(a + 1, b) 


..  3. Write a function to sum the powers 2n of all integers n between two given numbers a and b: 

3. ２つのあたえられた数 a と b の間にある、すべての整数 n について 2\ :sup:`n`\ の和を求める関数を書きなさい。

   .. code-block:: scala

      def powerOfTwo(x: Int): Int = if (x == 0) 1 else 2 * powerOfTwo(x - 1) 
      def sumPowersOfTwo(a: Int, b: Int): Int = 
        if (a > b) 0 else powerOfTwo(a) + sumPowersOfTwo(a + 1, b) 


.. These functions are all instances of Σ^b_a f(n) for different values of f . 
   We can factor out the common pattern by defining a function sum: 

これらの関数はすべて、異なる値 f に対する Σ\ :sub:`a`\ :sup:`b`\ f(n) のインスタンスです。
関数 sum を定義して、共通パターンを括り出せます。

.. code-block:: scala

   def sum(f: Int => Int, a: Int, b: Int): Int = 
     if (a > b) 0 else f(a) + sum(f, a + 1, b)


..  The type Int => Int is the type of functions that take arguments of type Int and return results of type Int. So sum is a function which takes another function as a parameter. In other words, sum is a higher-order function. 
    Using sum, we can formulate the three summing functions as follows. 


型 Int => Int は、型 Int の引数をとって、型 Int の結果を返す関数の型です。したがって sum は、他の関数をパラメータとしてとる関数です。別の言葉で言えば、sum は\ *高階関数*\ です。

sum を使って、和を求める３つの関数を次のように書けます。

.. code-block:: scala

  def sumInts(a: Int, b: Int): Int = sum(id, a, b) 
  def sumSquares(a: Int, b: Int): Int = sum(square, a, b) 
  def sumPowersOfTwo(a: Int, b: Int): Int = sum(powerOfTwo, a, b) 

..  where 

ただし、

.. code-block:: scala

  def id(x: Int): Int = x 
  def square(x: Int): Int = x * x 
  def powerOfTwo(x: Int): Int = if (x == 0) 1 else 2 * powerOfTwo(x - 1) 


..          *****************************************


..  5.1 Anonymous Functions
    Parameterization by functions tends to create many small functions. In the previous example, we defined id, square and power as separate functions, so that they could be passed as arguments to sum. 
    Instead of using named function definitions for these small argument functions, we can formulate them in a shorter way as anonymous functions. An anonymous function is an expression that evaluates to a function; the function is defined without giving it a name. As an example consider the anonymous square function: 

5.1 無名関数
---------------------------------------------------------------------

関数をパラメータとすることで、多くの小さな関数が作られます。前の例では id, square, powerOfTwo をそれぞれ別個の関数として定義し、sum に引数として渡せました。

引数用の小さな関数のために名前付きの関数定義を使う代わりに、それらを無名関数として短く書けます。\ *無名関数*\ は関数に評価される式で、関数に名前を付けずに定義できます。例として、２乗する無名関数を考えます。

.. code-block:: scala

    (x: Int) => x * x 


..  The part before the arrow '=>' are the parameters of the function, whereas the part following the '=>' is its body. For instance, here is an anonymous function which multiples its two arguments. 


矢印 '=>' の前の部分は関数のパラメータで、'=>' に続く部分が本体です。たとえば、２つの引数を掛け合わせる無名関数は次のようになります。

.. code-block:: scala

    (x: Int, y: Int) => x * y 


..  Using anonymous functions, we can reformulate the first two summation functions without named auxiliary functions: 

無名関数により名前付きの外部関数を使わずに、先ほどの最初の２つの、和を求める関数を書けます。

.. code-block:: scala

  def sumInts(a: Int, b: Int): Int = sum((x: Int) => x, a, b) 
  def sumSquares(a: Int, b: Int): Int = sum((x: Int) => x * x, a, b) 


..  Often, the Scala compiler can deduce the parameter type(s) from the context of the anonymous function in which case they can be omitted. For instance, in the case of sumInts or sumSquares, one knows from the type of sum that the first parameter must be a function of type Int => Int. Hence, the parameter type Int is redundant and may be omitted. If there is a single parameter without a type, we may also omit the parentheses around it: 


しばしば、Scala コンパイラは無名関数の文脈からそのパラメータの型を推論でき、その場合はパラメータの型を省略できます。たとえば sumInts や sumSquares では、sum の型から最初のパラメータは Int => Int 型の関数に違いないと分かります。ですから、パラメータの型 Int は冗長であり省略できます。もし、型指定のない、ただ１つのパラメータしかない場合は、その周りの括弧も省略できます。

.. code-block:: scala

  def sumInts(a: Int, b: Int): Int = sum(x => x, a, b) 
  def sumSquares(a: Int, b: Int): Int = sum(x => x * x, a, b) 


..  Generally, the Scala term (x1 : T1 , ..., xn : Tn ) => E defines a function which maps its parameters x1 , ..., xn to the result of the expression E (where E may refer to x1 , ..., xn ). Anonymous functions are not essential language elements of Scala, as they can always be expressed in terms of named functions. Indeed, the anonymous function 


一般的に Scala の項 (x1:T1, ..., xn:Tn) => E は、パラメータ x1, ..., xn を式 E (E は x1, ..., xn を参照しているでしょう) の結果に対応させる関数を定義します。無名関数は Scala に必須の構文ではありません。なぜなら常に名前付き関数で表現できるからです。実際、無名関数

.. code-block:: scala

  (x1 : T1, ..., xn : Tn ) => E 


..  is equivalent to the block


はブロック

.. code-block:: scala

  { def f (x1 : T1, ..., xn : Tn ) = E ; f _ } 


..  where f is fresh name which is used nowhere else in the program. We also say, anonymous functions are "syntactic sugar". 


と等価です。ただし f はプログラムのどこか他で使われていない新規な名前です。無名関数は「\ *糖衣構文*\ 」であるとも言います。


..          *****************************************

..  5.2 Currying
    The latest formulation of the summing functions is already quite compact. But we can do even better. Note that a and b appear as parameters and arguments of every function but they do not seem to take part in interesting combinations. Is there a way to get rid of them? 
    Let's try to rewrite sum so that it does not take the bounds a and b as parameters: 


5.2 カリー化 
---------------------------------------------------------------------

和を求める関数の最後の設計はすでにかなり簡潔です。しかし更に可能です。a と b がすべての関数でパラメータまたは引数として現れる一方で、興味深い組み合わせを成していないようです。それらを除去できるでしょうか。

sum を書き直し、境界 a と b をパラメータにしないようにしましょう。

.. code-block:: scala

  def sum(f: Int => Int): (Int, Int) => Int = { 
    def sumF(a: Int, b: Int): Int = 
      if (a > b) 0 else f(a) + sumF(a + 1, b) 
    sumF 
  }


..  In this formulation, sum is a function which returns another function, namely the specialized summing function sumF. This latter function does all the work; it takes the bounds a and b as parameters, applies sum's function parameter f to all integers between them, and sums up the results. 
    Using this new formulation of sum, we can now define: 

この設計では、sum は他の関数、すなわち特別な和を求める関数 sumF を返す関数です。後者の関数がすべての仕事をします。境界 a と b をパラメータとしてとり、sum 関数のパラメータ f をその間のすべての整数に適用し、結果を足し合わせます。

新設計の sum を使って、次のように定義できます。

.. code-block:: scala

  def sumInts = sum(x => x)
  def sumSquares = sum(x => x * x)
  def sumPowersOfTwo = sum(powerOfTwo)


..  Or, equivalently, with value definitions:

あるいは同等に、値定義を使って

.. code-block:: scala

  val sumInts = sum(x => x)
  val sumSquares = sum(x => x * x)
  val sumPowersOfTwo = sum(powerOfTwo)


..  sumInts, sumSquares, and sumPowersOfTwo can be applied like any other function. For instance,

sumInts, sumSquares, sumPowersOfTwo は、他の関数と同じように適用できます。たとえば

.. code-block:: scala

  scala> sumSquares(1, 10) + sumPowersOfTwo(10, 20) 
  unnamed0: Int = 267632001 


..  How are function-returning functions applied? As an example, in the expression 

関数を返す関数はどのように適用されるのでしょうか？例として式

.. code-block:: scala

  sum(x => x * x)(1, 10) , 


..  the function sum is applied to the squaring function (x => x * x). The resulting function is then applied to the second argument list, (1, 10). 
    This notation is possible because function application associates to the left. That is, if args and argsare argument lists, then
    f(args 1)(args2) is equivalent to (f(args1 ))(args2)
    In our example, sum(x => x * x)(1, 10) is equivalent to the following expression: (sum(x => x * x))(1, 10). 

の関数 sum は２乗する関数 (x => x \* x) に適用されます。そして結果の関数は二番目の引数リスト (1, 10) に適用されます。

関数適用が左結合のため、この記法が可能です。すなわち、もし args1 と args2 が引数リストなら、

.. code-block:: scala

        f(args 1)(args2) は (f(args1))(args2) と等価です。


この例では sum(x => x \* x)(1, 10) は、式 (sum(x => x \* x))(1, 10) と等価です。

..  The style of function-returning functions is so useful that Scala has special syntax for it. For instance, the next definition of sum is equivalent to the previous one, but is shorter: 

関数を返す関数のスタイルはたいへん有用なので、Scala にはそのための特別な構文があります。たとえば次の sum 定義は前のものと等価ですが短くなっています。

.. code-block:: scala

  def  sum(f: Int => Int)(a: Int, b: Int): Int = 
    if (a > b) 0 else f(a) + sum(f)(a + 1, b) 


..  Generally, a curried function definition 

一般に、カリー化された関数定義

.. code-block:: scala

  def  f (args1) ... (argsn) = E 


..  where n > 1 expands to 


ただし n>1、は次のように展開されます。

.. code-block:: scala

  def  f (args1) ... (argsn−1) = { def g (argsn) = E ; g } 


..  where g is a fresh identifier. Or, shorter, using an anonymous function: 

ただし g は未使用の識別子です。あるいはもっと短く無名関数を使って

.. code-block:: scala

  def  f (args1) ... (argsn−1) = ( argsn) => E .


..  Performing this step n times yields that 

このステップを n 回繰り返すと次を得ます。

.. code-block:: scala

  def  f (args1) ... (argsn) = E 


..  is equivalent to 

これは次と等価です。

  def  f = (args1) => ... => (argsn) => E . 

..  Or, equivalently, using a value definition: 

あるいは同様に値定義を用いて

.. code-block:: scala

  val  f = (args) => ... => (args) => E .


..  This style of function definition and application is called currying after its promoter, Haskell B. Curry, a logician of the 20th century, even though the idea goes back further to Moses Schönfinkel and Gottlob Frege. 
    The type of a function-returning function is expressed analogously to its parameter list. Taking the last formulation of sum as an example, the type of sum is (Int => Int) => (Int, Int) => Int. This is possible because function types associate to the right. I.e. 
     T1 => T2 => T3 is equivalent to T1 => (T2 => T3) 

..  Exercise 5.2.1 1. The sum function uses a linear recursion. Can you write a tail-recursive one by filling in the ??'s? 


この関数定義と適用のスタイルは、創始者である20世紀の論理学者 Haskell B. Curry に因んで\ *カリー化*\ と呼ばれています。しかしそのアイデアは Moses Schoenfinkel や Gottlob Frege にまで遡ります。

関数を返す関数の型は、パラメータリストに似た形で表されます。例として sum の最後の設計を見ると、sum の型は (Int => Int) => (Int, Int) => Int です。関数型は右結合なため、これが可能です。すなわち

.. code-block:: scala

  T1 => T2 => T3 は  T1 => (T2 => T3) と等価


.. space:: 15

**演習 5.2.1** 　関数 sum は線形再帰を使ってます。?? の部分を埋めて末尾再帰に書けますか？

.. code-block:: scala

  def sum(f: Int => Double)(a: Int, b: Int): Double = { 
    def iter(a, result) = { 
      if (??) ?? 
      else iter(??, ??) 
    } 
    iter(??, ??) 
  } 


..  Exercise 5.2.2 Write a function product that computes the product of the values of functions at points over a given range. 
    Exercise 5.2.3 Write factorial in terms of product. 
    Exercise 5.2.4 Can you write an even more general function which generalizes both sum and product? 


.. space:: 15

**演習 5.2.2** 　与えられた範囲の点の、関数値の積を求める関数 product を書きなさい。

.. space:: 15

**演習 5.2.3** 　factorial を product を用いて書きなさい。

.. space:: 15

**演習 5.2.4** 　sum と product の両方を一般化する、より汎用的な関数を書けますか？


..          *****************************************

..  5.3 Example: Finding Fixed Points of Functions 
    A number x is called a fixed point of a function f if


5.3 例 : 関数の不動点探索
---------------------------------------------------------------------

数 x は次の条件を満たす時に、関数 f の\ *不動点*\ と呼ばれます。

.. code-block:: scala

  f(x) = x . 


..  For some functions f we can locate the fixed point by beginning with an initial guess and then applying f repeatedly, until the value does not change anymore (or the change is within a small tolerance). This is possible if the sequence 

いくつかの関数 f では、初期推定値から始めて、値が変化しなくなる (あるいは変化が小さな許容量以下になる) まで f を繰り返し適用することで不動点を求めることができます。それは、数列

.. code-block:: scala

  x, f(x), f(f(x)), f(f(f(x))), ...


..  converges to fixed point of f . This idea is captured in the following "fixed-point finding function": 

が、f の不動点に収束すれば可能です。このアイデアを取り入れたのが次の「不動点を求める関数」です。

.. code-block:: scala

  val tolerance = 0.0001 
  def isCloseEnough(x: Double, y: Double) = abs((x - y) / x) < tolerance 
  def fixedPoint(f: Double => Double)(firstGuess: Double) = { 
    def iterate(guess: Double): Double = { 
      val next = f(guess) 
      if (isCloseEnough(guess, next)) next 
      else iterate(next) 
    } 
    iterate(firstGuess) 
  } 


..  We now apply this idea in a reformulation of the square root function. Let's start with a specification of sqrt: 

このアイデアを平方根を求める関数の再設計に応用します。sqrt の仕様から始めましょう。

..   sqrt(x) = the y such that y * y = x 
..            = the y such that y = x / y 


.. code-block:: scala

  sqrt(x) = y ただし y * y = x 
          = y ただし y = x / y 


..  Hence, sqrt(x) is a fixed point of the function y => x / y. This suggests that sqrt(x) can be computed by fixed point iteration: 
     def sqrt(x: double) = fixedPoint(y => x / y)(1.0)
    But if we try this, we find that the computation does not converge. Let's instrument the fixed point function with a print statement which keeps track of the current guess value: 


したがって sqrt(x) は関数 y=> x / y の不動点です。このことは sqrt(x) は不動点の反復で計算できることを示しています。

.. code-block:: scala

  def sqrt(x: double) = fixedPoint(y => x / y)(1.0)


しかし実際にやってみると、計算は収束しないことが分かります。現在の推定値を追跡する print 文付きの不動点関数を実装してみます。

.. code-block:: scala

  def fixedPoint(f: Double => Double)(firstGuess: Double) = { 
    def iterate(guess: Double): Double = { 
      val next = f(guess) 
      println(next) 
      if (isCloseEnough(guess, next)) next 
      else iterate(next) 
    } 
    iterate(firstGuess) 
  }


..  Then, sqrt(2) yields: 

すると sqrt(2) は次のようになります。

.. code-block:: scala

    2.0 
    1.0 
    2.0 
    1.0 
    2.0 
    ... 


..  One way to control such oscillations is to prevent the guess from changing too much. This can be achieved by averaging successive values of the original sequence: 

このような振動を抑える一つの方法は、推定値の急激な変化を防ぐことです。これは元の数列上で、続く値を\ *平均*\ すれば可能です。

.. code-block:: scala

  scala> def sqrt(x: Double) = fixedPoint(y => (y + x/y) / 2)(1.0) 
  sqrt: (Double)Double 
  
  scala> sqrt(2.0) 
    1.5 
    1.4166666666666665 
    1.4142156862745097 
    1.4142135623746899 
    1.4142135623746899 


..  In fact, expanding the fixedPoint function yields exactly our previous definition of fixed point from Section 4.4. 
    The previous examples showed that the expressive power of a language is considerably enhanced if functions can be passed as arguments. The next example shows that functions which return functions can also be very useful. 
    Consider again fixed point iterations. We started with the observation that √(x ) is a fixed point of the function y => x / y. Then we made the iteration converge by averaging successive values. This technique of average damping is so general that it can be wrapped in another function. 


実際、fixedPoint 関数を展開すると、前に 4.4 節で定義した不動点の定義と全く同じになります。

前の例では、もし関数を引数として渡すことができれば、言語の表現力が大幅に強化される、ということを示しました。次の例では、関数を返す関数もたいへん有用であることを示します。

不動点の繰り返しをもう一度考えてみましょう。√(x) が関数 y => x / y の不動点であることから始めました。次いで、続く値を平均することで繰り返しを収束させました。この\ *平均による減衰*\ というテクニックは一般的ですから、別の関数で包むことにします。

.. code-block:: scala

  def averageDamp(f: Double => Double)(x: Double) = (x + f(x)) / 2 


..  Using averageDamp, we can reformulate the square root function as follows. 
     def sqrt(x: Double) = fixedPoint(averageDamp(y => x/y))(1.0) 
    This expresses the elements of the algorithm as clearly as possible. 

..  Exercise 5.3.1 Write a function for cube roots using fixedPoint and averageDamp.

averageDump を使って、平方根関数を次のように再設計できます。

.. code-block:: scala

  def sqrt(x: Double) = fixedPoint(averageDamp(y => x/y))(1.0) 


Exercise 5.3.1 Write a function for cube roots using fixedPoint and averageDamp.

これはアルゴリズムの要素を可能な限り明確に表現しています。

.. space:: 15

**演習 5.3.1** 　fixedPoint と averageDump を使って、立方根を求める関数を書きなさい。


..          *****************************************

..  5.4 Summary 
    We have seen in the previous chapter that functions are essential abstractions, because they permit us to introduce general methods of computing as explicit, named elements in our programming language. The present chapter has shown that these abstractions can be combined by higher-order functions to create further abstractions. As programmers, we should look out for opportunities to abstract and to reuse. The highest possible level of abstraction is not always the best, but it is important to know abstraction techniques, so that one can use abstractions where appropriate. 


5.4 まとめ
---------------------------------------------------------------------

前の章で、関数は抽象化に必須である、なぜなら計算の一般的な方法を明示できるから、ということ、関数は我々のプログラミング言語において名前の付いた要素であることを見てきました。この章では、それら抽象化は高階関数と組み合わせることで、さらに抽象化できることを示しました。プログラマは抽象化と再利用の機会を探すべきです。最大限に抽象化することが必ずしも最適とは限りませんが、適切な場面で抽象化できるように、抽象化の技法を知ることは重要です。


..          *****************************************

..  5.5 Language Elements Seen So Far
    Chapters 4 and 5 have covered Scala's language elements to express expressions and types comprising of primitive data and functions. The context-free syntax of these language elements is given below in extended Backus-Naur form, where '|' denotes alternatives, [...] denotes option (0 or 1 occurrence), and {...} denotes repetition (0 or more occurrences). 

5.5 ここまでの構文
---------------------------------------------------------------------

第 4 章と第 5 章では、プリミティブなデータと関数の、式と型を表現する Scalaの構文を扱いました。下記に、それらの文脈自由文法を拡張 Backus-Naur 記法で与えます。'|' は選択を、[...] はオプション (０あるいは１回の出現)、{...} は繰り返し (０回以上の出現)を表します。

..  Characters:
     Scala programs are sequences of (Unicode) characters. We distinguish the following character sets:
     - whitespace, such as '', tabulator, or newline characters, 
     - letters 'a' to 'z', 'A' to 'Z', 
     - digits '0' to '9', 
     - the delimiter characters 
     .  ,  ;  (  )  {  }  [  ]  \  "  ' 
    - operator characters, such as '#' '+', ':'. Essentially, these are printable characters which are in none of the character sets above. 

..  Lexemes: 

..  class:: heading3

    文字:

Scala プログラムは (Unicode) 文字の列です。次の文字セットを区別します。

- 空白文字。たとえば ' '、タブ、改行文字
- 文字。'a'-'z'、'A'-'Z'
- 数字。'0'-'9'
- 区切り文字。
  .  ,  ;  (  )  {  }  [  ]  \  "  ' 
- 演算子文字。たとえば '#' '+' ':'。
  正確には、上記のどれにも含まれない印刷可能な文字。

..  class:: heading3

    語彙素:

.. code-block:: scala

  ident   = letter {letter | digit} 
          | operator { operator } 
          | ident '_' ident 
  literal = "as in Java" 


..  Literals are as in Java. They define numbers, characters, strings, or boolean values. Examples of literals as 0, 1.0e10, 'x', "he said "hi!"", or true.

リテラルは Java と同じです。数、文字、文字列、ブール値を定義します。リテラルの例は、0、1.0e10、'x'、"he said "hi!""、true です。

..  Identifiers can be of two forms. They either start with a letter, which is followed by a (possibly empty) sequence of letters or symbols, or they start with an operator character, which is followed by a (possibly empty) sequence of operator characters. Both forms of identifiers may contain underscore characters '_'. Furthermore, an underscore character may be followed by either sort of identifier. Hence, the following are all legal identifiers: 
      x   Room10a   +   --   foldl_:   +_vector 

識別子には２つの形式があります。文字で始まり、文字またはシンボルの列 (空を許す) が続くものか、演算子文字で始まり演算子文字の列 (空を許す) が続くものです。どちらの形式もアンダースコア '\_' を含んで構いません。さらに、アンダースコア文字列の後には、どちらの形式の識別子が続いても構いません。したがって、次はすべて正しい識別子です。

.. code-block:: scala

  x   Room10a   +   --   foldl_:   +_vector 


..  It follows from this rule that subsequent operator-identifiers need to be separated by whitespace. For instance, the input x+-y is parsed as the three token sequence x, +-, y. If we want to express the sum of x with the negated value of y, we need to add at least one space, e.g. x+ -y. 
    The $ character is reserved for compiler-generated identifiers; it should not be used in source programs. 
    The following are reserved words, they may not be used as identifiers: 

この規則から、後に続く演算子識別子は空白文字で区切られねばならないということが判ります。たとえば入力 x+-y は３つのトークン列 x, +-, y へと字句解析されます。もし x と、 y の符号を逆にした値との和を表現したいなら、x+ -y のように、最低一つの空白を加える必要があります。

文字 $ はコンパイラ生成識別子用に予約されています。ソースプログラムで使うべきではありません。

以下は予約語です。識別子としては使用できません。

.. parsed-literal::

        **abstract case catch class def**
        **do else extends false final**
        **finally for if implicit import**
        **match new null object override**
        **package private protected requires return**
        **sealed super this throw trait**
        **try true type val var**
        **while with yield**
        **\_     \:    =    =>    <-    <\:    <%   >\:    \#    @**


..  Types:

..  class:: heading3

    型 (Types):

.. code-block:: scala

  Type         = SimpleType | FunctionType 
  FunctionType = SimpleType '=>' Type | '(' [Types] ')' '=>' Type 
  SimpleType   = Byte | Short | Char | Int | Long | Float | Double | 
                 Boolean | Unit | String 
  Types        = Type {',' Type} 


..  Types can be: 
    - number types Byte, Short, Char, Int, Long, Float and Double (these are as in Java), 
    - the type Boolean with values true and false, 
    - the type Unit with the only value (), 
    - the type String, 
    - function types such as (Int, Int) => Int or String => Int => String.

型は

- 数値型 Byte、Short、Char、Int、Long、Float、Double (Java と同じ)
- Boolean 型とその値の true と false
- Unit 型とその唯一の値 ()
- String 型
- 関数型、たとえば (Int, Int) => Int や String => Int => String

..  Expressions:

..  class:: heading3

    式 (Expressions):

.. parsed-literal::

  Expr          = InfixExpr | FunctionExpr | **if** '(' Expr ')' Expr **else** Expr 
  InfixExpr     = PrefixExpr | InfixExpr Operator InfixExpr 
  Operator      = ident 
  PrefixExpr    = ['+' | '-' | '!' | '~' ] SimpleExpr 
  SimpleExpr    = ident | literal | SimpleExpr '.' ident | Block 
  FunctionExpr  = (Bindings | Id) '=>' Expr 
  Bindings      = '(' Binding {',' Binding} ')' 
  Binding       = ident [':' Type] 
  Block         = '{' {Def ';'} Expr '}' 


..  Expressions can be: 
    - identifiers such as x, isGoodEnough, *, or +-, 
    - literals, such as 0, 1.0, or "abc", 
    - field and method selections, such as System.out.println, 
    - function applications, such as sqrt(x), 
    - operator applications, such as -x or y + x, 
    - conditionals, such as if (x < 0) -x else x, 
    - blocks, such as { val x = abs(y) ; x * 2 }, 
    - anonymous functions, such as x => x + 1 or (x: Int, y: Int) => x + y. 

式は

- 識別子、たとえば x、isGoodEnugh、\*、+-
- リテラル、たとえば 0、1.0、"abc"
- フィールドとメソッド選択、たとえば System.out.println
- 関数適用、たとえば sqrt(x)
- 演算子適用、たとえば -x、y + x
- 条件式、たとえば if (x < 0) -x else x
- ブロック、たとえば { val x = abs(y); x \* 2}
- 無名関数、たとえば x => x + 1、(x: Int, y: Int) = x + y

..  Definitions:

..  class:: heading3

    定義 (Definitions):

.. parsed-literal::

  Def        = FunDef | ValDef 
  FunDef     = '**def**' ident {'(' [Parameters] ')'} [':' Type] '=' Expr 
  ValDef     = '**val**' ident [':' Type] '=' Expr 
  Parameters = Parameter {',' Parameter} 
  Parameter  = ident ':' ['=>'] Type 


..  Definitions can be: 
    - function definitions such as def square(x: Int): Int = x * x, 
    - value definitions such as val y = square(2).

定義は

- 関数定義、たとえば def square(x: Int): Int = x \* x
- 値定義、たとえば  val y = square(2)


..          *********************６********************


..  Chapter 6 Classes and Objects
    Scala does not have a built-in type of rational numbers, but it is easy to define one, using a class. Here's a possible implementation. 


6 クラスとオブジェクト
==================================================================

Scala には組み込みの有理数型はありませんが、クラスを使って簡単に定義できます。次が実装例です。

.. code-block:: scala

  class Rational(n: Int, d: Int) { 
    private def gcd(x: Int, y: Int): Int = { 
      if (x == 0) y 
      else if (x < 0) gcd(-x, y) 
      else if (y < 0) -gcd(x, -y) 
      else gcd(y % x, x) 
    } 
    private val g = gcd(n, d) 
    val numer: Int = n/g 
    val denom: Int = d/g 
    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) 
  }


..  This defines Rational as a class which takes two constructor arguments n and d, containing the number's numerator and denominator parts. The class provides fields which return these parts as well as methods for arithmetic over rational numbers. Each arithmetic method takes as parameter the right operand of the operation. The left operand of the operation is always the rational number of which the method is a member. 

有理数を、分子 n と分母 d の２つのコンストラクタ引数をとるクラスとして定義しています。このクラスは有理数上の演算メソッドだけではなく、分子と分母を返すフィールドも提供します。各演算メソッドは操作の右オペランドをパラメータにとります。操作の左オペランドは、常にそのメソッドがメンバであるような有理数です。

..  Private members. The implementation of rational numbers defines a private method gcd which computes the greatest common denominator of two integers, as well as a private field g which contains the gcd of the constructor arguments. These members are inaccessible outside class Rational. They are used in the implementation of the class to eliminate common factors in the constructor arguments in order to ensure that numerator and denominator are always in normalized form. 


.. space:: 20

**プライベート・メンバ** 　有理数の実装では、２つの整数の最大公約数を計算するプライベートなメソッド gcd を定義し、また、コンストラクタ引数の gcd を格納するプライベートなフィールド g も定義します。これらのメンバはクラス Rational の外からはアクセスできません。それらはクラスの実装において、コンストラクタ引数を公約数で割って、分子と分母を常に正規形(約分された形)にするために使います。

..  Creating and Accessing Objects. As an example of how rational numbers can be used, here's a program that prints the sum of all numbers 1/i where i ranges from 1 to 10. 


.. space:: 20

**オブジェクト生成とアクセス** 　有理数の使い方の例として、i の範囲が 1 から 10 まで時に、1/i の和を印刷するプログラムを示します。

.. code-block:: scala

  var i = 1 
  var x = new Rational(0, 1) 
  while (i <= 10) { 
    x += new Rational(1, i) 
    i += 1 
  } 
  println("" + x.numer + "/" + x.denom) 


..  The + takes as left operand a string and as right operand a value of arbitrary type. It returns the result of converting its right operand to a string and appending it to its left operand. 

\+ は左オペランドに文字列を、右オペランドに任意の型の値をとります。右オペランドを文字列に変換し、それを左オペランドに追加した結果を返します。

..  Inheritance and Overriding. Every class in Scala has a superclass which it extends. If a class does not mention a superclass in its definition, the root type scala.AnyRef is implicitly assumed (for Java implementations, this type is an alias for java.lang.Object. For instance, class Rational could equivalently be defined as 


.. space:: 20

**継承とオーバーライド** 　Scala のすべてのクラスは親クラスを持ち、それを継承しています。クラス定義の中で親クラスが指定されていない場合、ルート型 scala.AnyRef が暗黙のうちに仮定されます (Java の実装でいうと、この型は java.lang.Object のエイリアスです)。 たとえばクラス Rational を次のように定義しても同じことです。

.. code-block:: scala

  class Rational(n: Int, d: Int) extends AnyRef { 
    ... // as before 
  }


..  A class inherits all members from its superclass. It may also redefine (or: override) some inherited members. For instance, class java.lang.Object defines a method toString which returns a representation of the object as a string: 

クラスは親クラスのメンバをすべて継承します。継承したメンバを再定義 (つまり、\ *オーバーライド*\ ) できます。たとえばクラス java.lang.Object は、オブジェクトの文字列表現を返すメソッド toString を定義しています。

.. code-block:: scala

  class Object { 
    ... 
    def toString: String = ... 
  }


..  The implementation of toString in Object forms a string consisting of the object's class name and a number. It makes sense to redefine this method for objects that are rational numbers: 

Object での toString は、オブジェクトのクラス名と数からなる文字列として実装されています。このメソッドを有理数のオブジェクト用に再定義すると役に立ちます。

.. code-block:: scala

  class Rational(n: Int, d: Int) extends AnyRef { 
    ... // as before 
    override def toString = "" + numer + "/" + denom 
  }


..  Note that, unlike in Java, redefining definitions need to be preceded by an override modifier.
    If class A extends class B , then objects of type A may be used wherever objects of type B are expected. We say in this case that type A conforms to type B . For instance, Rational conforms to AnyRef, so it is legal to assign a Rational value to a variable of type AnyRef: 

注意すべき点は、Java とは異なり、定義の再定義では手前に override 修飾子が必要なことです。
 
もしクラス A がクラス B を継承しているなら、型 A のオブジェクトは、型 B のオブジェクトが期待される所ではどこでも使用できます。このような場合、型 A は型 B に\ *適合する*\ (conform)、といいます。たとえば Rational は AnyRef に適合します。したがって Rational 値を AnyRef 型の変数に代入できます。

.. code-block:: scala

  var x: AnyRef = new Rational(1, 2) 


..  Parameterless Methods. Unlike in Java, methods in Scala do not necessarily take a parameter list. An example is the square method below. This method is invoked by simply mentioning its name. 


.. space:: 20

**パラメータなしのメソッド** 　Java とは異なり、Scala のメソッドはパラメータリストを必ずしも必要としません。次の square メソッドがその例です。このメソッドは単に名前を書くだけで呼び出されます。

.. code-block:: scala

  class Rational(n: Int, d: Int) extends AnyRef { 
    ... // as before 
    def square = new Rational(numer*numer, denom*denom) 
  } 
  val r = new Rational(3, 4) 
  println(r.square) // prints''9/16''* 


..  That is, parameterless methods are accessed just as value fields such as numer are. The difference between values and parameterless methods lies in their definition. The right-hand side of a value is evaluated when the object is created, and the value does not change afterwards. A right-hand side of a parameterless method, on the other hand, is evaluated each time the method is called. The uniform access of fields and parameterless methods gives increased flexibility for the implementer of a class. Often, a field in one version of a class becomes a computed value in the next version. Uniform access ensures that clients do not have to be rewritten because of that change. 

これは、パラメータなしメソッドは numer のような値フィールドと同じようにアクセスされるということです。値とパラメータなしメソッドの違いはそれらの定義にあります。値の右辺はオブジェクトが作成された時に評価され、以後は値が変化しません。その一方で、パラメータなしメソッドの右辺はメソッドが呼ばれる度に評価されます。フィールドとパラメータなしメソッドのアクセス方法が統一されているのでクラス実装者の自由度が増します。しばしば、あるバージョンではフィールドだったものが次のバージョンでは計算された値だったりします。統一的なアクセスのおかげで、クライアントは変更による書き直しが不要になります。

..  Abstract Classes. Consider the task of writing a class for sets of integer numbers with two operations, incl and contains. (s incl x) should return a new set which contains the element x together with all the elements of set s. (s contains x) should return true if the set s contains the element x, and should return false otherwise. The interface of such sets is given by:
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**抽象クラス** 　整数の集合に対して、２つの操作 incl と contains を持つクラスを書く課題について考えてみましょう。(s incl x) は集合 s の要素すべてと、要素 x を持つ新しい集合を返すべきです。(s contains x) は、集合 s が要素 x を含む時は true を、さもなければ false を返すべきです。そのような集合のインターフェイスは次のようになります。

.. code-block:: scala

  abstract class IntSet { 
    def incl(x: Int): IntSet 
    def contains(x: Int): Boolean 
  } 


..  IntSet is labeled as an abstract class. This has two consequences. First, abstract classes may have deferred members which are declared but which do not have an implementation. In our case, both incl and contains are such members. Second, because an abstract class might have unimplemented members, no objects of that class may be created using new. By contrast, an abstract class may be used as a base class of some other class, which implements the deferred members. 

IntSet は\ *抽象クラス*\ と分類されます。これは２つの結果をもたらします。一つは、抽象クラスは\ *延期された*\ メンバを持ち、それらは宣言はあっても実装はありません。この場合、incl と contains の両方がそのようなメンバです。二つ目は、抽象クラスには未実装のメンバがあるかもしれないので、そのクラスのオブジェクトを new で生成できません。その一方で、抽象クラスは他のクラスの基底クラスとして使うことができ、継承したクラスでは延期されたメンバを実装します。

..  Traits. Instead of abstract class one also often uses the keyword trait in Scala. Traits are abstract classes that are meant to be added to some other class. This might be because a trait adds some methods or fields to an unknown parent class. For instance, a trait Bordered might be used to add a border to a various graphical components. Another usage scenario is where the trait collects signatures of some functionality provided by different classes, much in the way a Java interface would work. 
    Since IntSet falls in this category, one can alternatively define it as a trait: 
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**トレイト** 　Scala では、abstract class の代わりにキーワード trait をよく使います。トレイトは、他のクラスに付け加えるための抽象クラスです。これはトレイトが未知の親クラスにメソッドやフィールドをいくつか追加するからです。たとえば、トレイト Bordered は様々なグラフィカルコンポーネントに縁を追加するのに使われるでしょう。別の使い方としては、様々なクラスによって提供される機能のシグネチャをトレイトが集約する、という Java のインターフェイスがするようなやり方です。

IntSet はこの部類に入るので、トレイトとしても定義できます。

.. code-block:: scala

  trait IntSet { 
    def incl(x: Int): IntSet 
    def contains(x: Int): Boolean 
  } 


..  Implementing Abstract Classes. Let's say, we plan to implement sets as binary trees. There are two possible forms of trees. A tree for the empty set, and a tree consisting of an integer and two subtrees. Here are their implementations. 
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**抽象クラスの実装** 　たとえば集合を二分木で実装することにしましょう。木の形には２つの可能性があります。空集合を表す木と、整数１つと２つの部分木からなる木です。次がその実装です。

.. code-block:: scala

  class EmptySet extends IntSet { 
    def contains(x: Int): Boolean = false 
    def incl(x: Int): IntSet = new NonEmptySet(x, new EmptySet, new EmptySet) 
  } 
  
  class NonEmptySet(elem: Int, left: IntSet, right: IntSet) extends IntSet { 
    def contains(x: Int): Boolean = 
      if (x < elem) left contains x 
      else if (x > elem) right contains x 
      else true 
    def incl(x: Int): IntSet = 
      if (x < elem) new NonEmptySet(elem, left incl x, right) 
      else if (x > elem) new NonEmptySet(elem, left, right incl x) 
      else this
  }


..  Both EmptySet and NonEmptySet extend class IntSet. This implies that types EmptySet and NonEmptySet conform to type IntSet - a value of type EmptySet or NonEmptySet may be used wherever a value of type IntSet is required. 

EmptySet と NonEmptySet の両方とも IntSet を継承します。これは、型 EmptySet と NonEmptySet が型 IntSet に適合すること --- 型 EmptySet や NonEmptySet の値は、型 IntSet の値が必要なところではどこでも使えることを意味します。

..  Exercise 6.0.1 Write methods union and intersection to form the union and intersection between two sets. 
    Exercise 6.0.2 Add a method 
     def excl(x: Int) 
    to return the given set without the element x. To accomplish this, it is useful to also implement a test method 
     def isEmpty: Boolean 
    for sets. 
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**演習 6.0.1** 　メソッド union と intersection を２つの集合の結びと交わりとなるように書きなさい。
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**演習 6.0.2** 　要素 x を取り除いた集合を返すメソッド

.. code-block:: scala

  def excl(x: Int) 


を追加しなさい。そうするために便利なテスト用メソッド

.. code-block:: scala

  def isEmpty: Boolean 


も、集合に対して実装しなさい。

..  Dynamic Binding. Object-oriented languages (Scala included) use dynamic dispatch for method invocations. That is, the code invoked for a method call depends on the run-time type of the object which contains the method. For example, consider the expression s contains 7 where s is a value of declared type s: IntSet. Which code for contains is executed depends on the type of value of s at run-time. If it is an EmptySet value, it is the implementation of contains in class EmptySet that is executed, and analogously for NonEmptySet values. This behavior is a direct consequence of our substitution model of evaluation. For instance,
       (new EmptySet).contains(7) 
     ->      (by replacing contains by its body in class EmptySet) 
       false 
    Or, 
       new NonEmptySet(7, new EmptySet, new EmptySet).contains(1) 
     ->      (by replacing contains by its body in class NonEmptySet) 
       if (1 < 7) new EmptySet contains 1 
       else if (1 > 7) new EmptySet contains 1 
       else true 
     ->      (by rewriting the conditional)
       new EmptySet contains 1 
     ->      (by replacing contains by its body in class EmptySet) 
       false .
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**動的束縛** 　(Scala を含む) オブジェクト指向言語はメソッド呼び出しのときに\ *動的ディスパッチ*\ を用います。これは、メソッド呼び出しで起動されるコードは、メソッドを含むオブジェクトの実行時型に依存するということです。たとえば式 s contains 7、ただし s は宣言された型 s: IntSet の値だとします。もしそれが EmptySet の値なら、実行されるのはクラス EmptySet の contains の実装であり、NonEmptySet の値の場合も同様です。この振る舞いは評価の置き換えモデルの直接的な帰結です。たとえば

.. code-block:: scala

    (new EmptySet).contains(7) 

  ->      (クラス EmptySet の contains 本体で置き換えることで)

    false 


あるいは

.. code-block:: scala

    new NonEmptySet(7, new EmptySet, new EmptySet).contains(1) 

  ->      (クラス NonEmptySet の contains 本体で置き換えることで) 

    if (1 < 7) new EmptySet contains 1 
    else if (1 > 7) new EmptySet contains 1 
    else true 

  ->      (条件式を書き換えて)

    new EmptySet contains 1 

  ->     (クラス EmptySet の contains 本体で置き換えることで)

    false .


..  Dynamic method dispatch is analogous to higher-order function calls. In both cases, the identity of code to be executed is known only at run-time. This similarity is not just superficial. Indeed, Scala represents every function value as an object (see Section 8.6). 

動的メソッドディスパッチは高階関数呼び出しと似ています。どちらの場合にも、実行されるコードの正体は実行時にしか分かりません。この類似性は表面上のものにとどまりません。実際、Scala はすべての関数値をオブジェクトとして表現しています (8.6 節参照)。

..  Objects. In the previous implementation of integer sets, empty sets were expressed with new EmptySet; so a new object was created every time an empty set value was required. We could have avoided unnecessary object creations by defining a value empty once and then using this value instead of every occurrence of new EmptySet. For example: 
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**オブジェクト** 　整数集合の以前の実装では、空集合は new EmptySet で表現されていました。つまり空集合値が必要になる度に、毎回新しいオブジェクトが生成されました。値 empty を一度だけ定義して、その値をすべての new EmptySet の出現の代わりに使えば、不必要なオブジェクト生成を避けることができます。たとえば

.. code-block:: scala

  val EmptySetVal = new EmptySet 


..  One problem with this approach is that a value definition such as the one above is not a legal top-level definition in Scala; it has to be part of another class or object. Also, the definition of class EmptySet now seems a bit of an overkill - why define a class of objects, if we are only interested in a single object of this class? A more direct approach is to use an object definition. Here is a more streamlined alternative definition of the empty set: 


この方法の問題の一つは、このような値定義は Scala の正しいトップレベルでの定義ではない、ということです。これは別のクラスかオブジェクトの一部でなくてはなりません。またクラス EmptySet の定義は少しばかりやり過ぎています。もしたった一つのオブジェクトにだけ関心があるなら、なぜオブジェクト用のクラスを定義するのでしょう？ より直接的な方法は\ *オブジェクト定義*\ を使うことです。代わりの、より洗練された空集合の定義は次のようになります。

.. code-block:: scala

  object EmptySet extends IntSet { 
    def contains(x: Int): Boolean = false 
    def incl(x: Int): IntSet = new NonEmptySet(x, EmptySet, EmptySet) 
  }


..  The syntax of an object definition follows the syntax of a class definition; it has an optional extends clause as well as an optional body. As is the case for classes, the extends clause defines inherited members of the object whereas the body defines overriding or new members. However, an object definition defines a single object only it is not possible to create other objects with the same structure using new. Therefore, object definitions also lack constructor parameters, which might be present in class definitions.

オブジェクト定義の構文はクラス定義の構文に従います。オプションの extends 節とオプションの本体があります。クラスの場合のように、extends 節はオブジェクトが継承するメンバを定義し、一方で本体はオーバーライドするあるいは新規のメンバを定義します。しかしオブジェクト定義はただ１つのオブジェクトだけを定義するため、同じ構造を持った他のオブジェクトを new で生成できません。したがってオブジェクト定義には、クラス定義にはあるかもしれないコンストラクタパラメータはありません。

..  Object definitions can appear anywhere in a Scala program; including at top-level. Since there is no fixed execution order of top-level entities in Scala, one might ask exactly when the object defined by an object definition is created and initialized. The answer is that the object is created the first time one of its members is accessed. This strategy is called lazy evaluation.

オブジェクト定義は Scala プログラムのどこにでも、トップレベルにも、書けます。Scala ではトップレベルのエンティティの実行順序は固定されていないため、オブジェクト定義によって定義されたオブジェクトがいつ生成され初期化されるのか、正確に知りたい人もいるでしょう。その答えは、オブジェクトはそのメンバが最初にアクセスされる時に生成される、というものです。この戦略は\ *遅延評価*\ と呼ばれています。

..  Standard Classes. Scala is a pure object-oriented language. This means that every value in Scala can be regarded as an object. In fact, even primitive types such as int or boolean are not treated specially. They are defined as type aliases of Scala classes in module Predef: 
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**標準クラス** 　Scala は純粋なオブジェクト指向言語です。これは Scala のすべての値がオブジェクトである、ということです。実際 int や boolean のようなプリミティブ型でさえ特別扱いされません。それらはモジュール Predef において、Scala クラスの型エイリアスとして定義されています。

.. code-block:: scala

  type boolean = scala.Boolean 
  type int = scala.Int 
  type long = scala.Long 
  ... 


..  For efficiency, the compiler usually represents values of type scala.Int by 32 bit integers, values of type scala.Boolean by Java's booleans, etc. But it converts these specialized representations to objects when required, for instance when a primitive Int value is passed to a function with a parameter of type AnyRef. Hence, the special representation of primitive values is just an optimization, it does not change the meaning of a program. 
    Here is a specification of class Boolean. 

コンパイラは効率化のために通常、scala.Int 型の値を 32 bit 整数で、scala.Boolean 型の値を Java の boolean で、等と表現します。しかし必要に応じてこれらの特別な表現をオブジェクトに変換します。たとえばプリミティブの Int 値が AnyRef 型のパラメータをとる関数に渡される時です。したがってプリミティブ値の特別な表現は単に最適化のためであり、プログラムの意味を変えません。

次がクラス Boolean の仕様です。

.. code-block:: scala

  package scala 
  abstract class Boolean { 
    def && (x: => Boolean): Boolean 
    def || (x: => Boolean): Boolean 
    def !                 : Boolean 
    def == (x: Boolean)   : Boolean 
    def != (x: Boolean)   : Boolean 
    def < (x: Boolean)    : Boolean 
    def > (x: Boolean)    : Boolean 
    def <= (x: Boolean)   : Boolean 
    def >= (x: Boolean)   : Boolean 
  } 


..  Booleans can be defined using only classes and objects, without reference to a built-in type of booleans or numbers. A possible implementation of class Boolean is given below. This is not the actual implementation in the standard Scala library. For efficiency reasons the standard implementation uses built-in booleans. 


Boolean はクラスとオブジェクトだけを使って定義でき、組み込みのブール値や数値の型を参照する必要はありません。Boolean 型の一つの実装を次に示します。これは標準 Scala ライブラリの実際の実装ではありません。効率化のために標準の実装では、組み込みのブール値を使います。

.. code-block:: scala

  package scala 
  abstract class Boolean { 
    def ifThenElse(thenpart: => Boolean, elsepart: => Boolean) 

    def && (x: => Boolean): Boolean = ifThenElse(x, false) 
    def || (x: => Boolean): Boolean = ifThenElse(true, x) 
    def !                 : Boolean = ifThenElse(false, true) 

    def == (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(x, x.!)
    def != (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(x.!, x) 
    def < (x: Boolean)    : Boolean = ifThenElse(false, x) 
    def > (x: Boolean)    : Boolean = ifThenElse(x.!, false) 
    def <= (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(x, true) 
    def >= (x: Boolean)   : Boolean = ifThenElse(true, x.!) 
  } 
  case object True extends Boolean { 
    def ifThenElse(t: => Boolean, e: => Boolean) = t 
  } 
  case object False extends Boolean { 
    def ifThenElse(t: => Boolean, e: => Boolean) = e 
  }


..  Here is a partial specification of class Int. 


次はクラス Int の仕様の一部です。

.. code-block:: scala

  package scala 
  abstract class Int extends AnyVal { 
    def toLong: Long 
    def toFloat: Float 
    def toDouble: Double 

    def + (that: Double): Double 
    def + (that: Float): Float 
    def + (that: Long): Long 
    def + (that: Int): Int          // analogous for -, *, /, % 

    def << (cnt: Int): Int          // analogous for >>, >>> 

    def & (that: Long): Long 
    def & (that: Int): Int          // analogous for |, ^ 

    def == (that: Double): Boolean 
    def == (that: Float): Boolean 
    def == (that: Long): Boolean    // analogous for !=, <, >, <=, >= 
  } 


..  Class Int can in principle also be implemented using just objects and classes, without reference to a built in type of integers. To see how, we consider a slightly simpler problem, namely how to implement a type Nat of natural (i.e. non-negative) numbers. Here is the definition of an abstract class Nat:}

クラス Int も原理的にはオブジェクトとクラスだけで、組み込みの整数型を参照することなく実装できます。その方法を知るために、少しだけ簡単な問題、自然数を表す型 Nat の実装方法を考えみましょう。次は抽象クラス Nat の定義です。

.. code-block:: scala

  abstract class Nat { 
    def isZero: Boolean 
    def predecessor: Nat 
    def successor: Nat 
    def + (that: Nat): Nat 
    def - (that: Nat): Nat
  }


..  To implement the operations of class Nat, we define a sub-object Zero and a subclass Succ (for successor). Each number N is represented as N applications of the Succ constructor to Zero: 

クラス Nat の操作を実装するために、子オブジェクト Zero と子クラス Succ (次の数) を定義します。それぞれの数 N は、Zero に Succ コンストラクタを N 回適用したものです。

.. code-block:: scala

  new Succ( ... new Succ(Zero) ... )
  <------- N 回 ------->


..  The implementation of the Zero object is straightforward: 


オブジェクト Zero の定義はそのままです。

.. code-block:: scala

  object Zero extends Nat { 
    def isZero: Boolean = true 
    def predecessor: Nat = error("negative number") 
    def successor: Nat = new Succ(Zero) 
    def + (that: Nat): Nat = that 
    def - (that: Nat): Nat = if (that.isZero) Zero 
                             else error("negative number") 
  }


..  The implementation of the predecessor and subtraction functions on Zero throws an Error exception, which aborts the program with the given error message. 
    Here is the implementation of the successor class: 

Zero における、前の数(predecessor)および減算(-)関数の実装は、Error 例外を送出し、与えられたエラーメッセージと共にプログラムをアボートします。

次は「次の数」クラスの実装です。

.. code-block:: scala

  class Succ(x: Nat) extends Nat { 
    def isZero: Boolean = false 
    def predecessor: Nat = x 
    def successor: Nat = new Succ(this) 
    def + (that: Nat): Nat = x + that.successor 
    def - (that: Nat): Nat = if (that.isZero) this
                             else x - that.predecessor
  } 


..  Note the implementation of method successor. To create the successor of a number, we need to pass the object itself as an argument to the Succ constructor. The object itself is referenced by the reserved name this. 

メソッド successor の実装に注意して下さい。ある数の次の数を作るために、Succ コンストラクタにオブジェクト自身を引数として渡す必要があります。オブジェクト自身は予約語 this で参照できます。

..  The implementations of + and - each contain a recursive call with the constructor argument as receiver. The recursion will terminate once the receiver is the Zero object (which is guaranteed to happen eventually because of the way numbers are formed). 

\+ と - の実装はそれぞれ、コンストラクタ引数を受け手とする再帰呼び出しを含みます。再帰は、受け手が Zero オブジェクトの時 (そのように数を構成したので、それが起きることは保証されています) に終わります。

..  Exercise 6.0.3 Write an implementation Integer of integer numbers The implementation should support all operations of class Nat while adding two methods} 
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**演習 6.0.3** 　整数の実装 Integer を書きなさい。実装はクラス Nat の操作すべてをサポートし、加えて、次の２つのメソッドもサポートしなさい。

.. code-block:: scala

  def isPositive: Boolean 
  def negate: Integer


..  The first method should return true if the number is positive. The second method should negate the number. Do not use any of Scala's standard numeric classes in your implementation. (Hint: There are two possible ways to implement Integer. One can either make use the existing implementation of Nat, representing an integer as a natural number and a sign. Or one can generalize the given implementation of Nat to Integer, using the three subclasses Zero for 0, Succ for positive numbers and Pred for negative numbers.) 

最初のメソッドは数が正であれば true を返すものとします。二つ目のメソッドは数の符号を変えます。実装の中で Scala の標準の数値クラスを使ってはいけません (ヒント : Integer の実装方法は二つ可能です。一つは既存の Nat 実装を利用し、整数を自然数と符号で表すものです。あるいは３つの子クラスとして Zero を 0 に、Succ を正の数のため、Pred を負の数のために使い、既知の Nat 実装を Integer へ一般化できます)。

..  Language Elements Introduced In This Chapter 
    Types: 

..  class:: heading3

    この章で紹介した構文

**型 (Types)**

.. code-block:: scala

  Type = ... | ident 


..  Types can now be arbitrary identifiers which represent classes. 
    Expressions:

型は、クラスを表す任意の識別子です。
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**式 (Expressions)**

.. parsed-literal::

  Expr = ... | Expr '.' ident | '**new**' Expr | '**this**' 


..  An expression can now be an object creation, or a selection E.m of a member m from an object-valued expression E, or it can be the reserved name this. 
    Definitions and Declarations:

式は、オブジェクト生成、オブジェクト値を持つ式 E のメンバ m を選択する E.m、あるいは予約語の this です。
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**定義と宣言 (Definitions and Declarations)**

.. parsed-literal::

  Def         = FunDef | ValDef | ClassDef | TraitDef | ObjectDef 
  ClassDef    = ['**abstract**'] '**class**' ident ['(' [Parameters] ')'] 
                ['**extend**' Expr] ['{' {TemplateDef} '}'] 
  TraitDef    = '**trait**' ident ['**extends**' Expr] ['{' {TemplateDef} '}'] 
  ObjectDef   = '**object**' ident ['**extends**' Expr] ['{' {ObjectDef} '}'] 
  TemplateDef = [Modifier] (Def | Dcl) 
  ObjectDef   = [Modifier] Def
  Modifier    = '**private**' | '**override**' 
  Dcl         = FunDcl | ValDcl 
  FunDcl      = '**def**' ident {'(' [Parameters] ')'} ':' Type 
  ValDcl      = '**val**' ident ':' Type 


..  A definition can now be a class, trait or object definition such as 

定義は次のようなクラス、トレイト、あるいはオブジェクト定義です。

.. parsed-literal::

  **class** C(params) **extends** B { defs } 
  **trait** T **extends** B { defs } 
  **object** O **extends** B { defs } 


..  The definitions defs in a class, rait or object may be preceded by modifiers private or override. 
    Abstract classes and traits may also contain declarations. These introduce deferred functions or values with their types, but do not give an implementation. Deferred members have to be implemented in subclasses before objects of an abstract class or trait can be created.

クラス、トレイト、オブジェクト定義内の定義 def の手前に、修飾子 private あるいは override を置けます。

抽象クラスとトレイトに宣言を含めることもできます。それらは\ *延期された*\ 関数や値を型とともに導入しますが、実装は与えません。延期されたメンバは、抽象クラスやトレイトのオブジェクトを生成する前に、サブクラスで実装しておく必要があります。


..          **********************７*******************


..  Chapter 7 Case Classes and Pattern Matching
    Say, we want to write an interpreter for arithmetic expressions. To keep things simple initially, we restrict ourselves to just numbers and + operations. Such expressions can be represented as a class hierarchy, with an abstract base class Expr as the root, and two subclasses Number and Sum. Then, an expression 1 + (3 + 7) would be represented as 


7 ケースクラスとパターンマッチング
==================================================================

ところで、数式のインタプリタを書きたいとしましょう。はじめは話を単純にするために、単に数と + 演算だけに制限します。そのような式はあるクラス階層、ルートの抽象基底クラス Expr と、２つのサブクラス Number と Sum を用いて表現できます。すると、式 1 + (3 + 7) は次のように表現されます。

.. code-block:: scala

  new Sum(new Number(1), new Sum(new Number(3), new Number(7))) 


..  Now, an evaluator of an expression like this needs to know of what form it is (either Sum or Number) and also needs to access the components of the expression. The following implementation provides all necessary methods. 

さて、このような式評価器は、それがどの形式であるか (Sum か Number か) を知る必要があり、式の要素にアクセスする必要もあります。次は必要なメソッドすべての実装です。

.. code-block:: scala

  abstract class Expr { 
    def isNumber: Boolean 
    def isSum: Boolean 
    def numValue: Int 
    def leftOp: Expr 
    def rightOp: Expr 
  } 
  class Number(n: Int) extends Expr { 
    def isNumber: Boolean = true 
    def isSum: Boolean = false 
    def numValue: Int = n 
    def leftOp: Expr = error("Number.leftOp") 
    def rightOp: Expr = error("Number.rightOp") 
  } 
  class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr { 
    def isNumber: Boolean = false 
    def isSum: Boolean = true
    def numValue: Int = error("Sum.numValue") 
    def leftOp: Expr = e1 
    def rightOp: Expr = e2 
  }


..  With these classification and access methods, writing an evaluator function is simple: 

これらのクラス化とアクセスメソッドによって、評価器関数は簡単に書けます。

.. code-block:: scala

  def eval(e: Expr): Int = { 
    if (e.isNumber) e.numValue 
    else if (e.isSum) eval(e.leftOp) + eval(e.rightOp) 
    else error("unrecognized expression kind") 
  }


..  However, defining all these methods in classes Sum and Number is rather tedious. Furthermore, the problem becomes worse when we want to add new forms of expressions. For instance, consider adding a new expression form Prod for products. Not only do we have to implement a new class Prod, with all previous classification and access methods; we also have to introduce a new abstract method isProduct in class Expr and implement that method in subclasses Number, Sum, and Prod. Having to modify existing code when a system grows is always problematic, since it introduces versioning and maintenance problems. 

しかし、これらすべてのメソッドをクラス Sum と Number に定義するのは、かなり退屈です。さらに、式の新しい型を追加したくなった時に問題は悪化します。たとえば乗算のために新しい式の形式 Prod を追加することを考えてみましょう。既存のクラス化とアクセスメソッドに加えて、新しいクラス Prod を実装しなくてはならないだけではなく、クラス Expr に新しい抽象メソッド isPoduct を導入する必要があり、そのメソッドをサブクラス Number, Sum, Prod に実装する必要があります。システムを拡張する時に、既存コードを修正しなくてはならないのは昔からの問題です。なぜならバージョン化と保守の問題を引き起こすからです。

..  The promise of object-oriented programming is that such modifications should be unnecessary, because they can be avoided by re-using existing, unmodified code through inheritance. Indeed, a more object-oriented decomposition of our problem solves the problem. The idea is to make the "high-level" operation eval a method of each expression class, instead of implementing it as a function outside the expression class hierarchy, as we have done before. Because eval is now a member of all expression nodes, all classification and access methods become superfluous, and the implementation is simplified considerably: 

オブジェクト指向プログラミングの約束することは、「そのような修正は不要です。なぜなら、継承によって既存の未修整のコードを再利用できるから」というものです。実際、問題をよりオブジェクト指向的に分解すれば問題は解決します。そのアイデアは「ハイレベルな」操作である eval を、前に我々がやったように、式クラス階層の外の関数として実装するのではなく、それぞれの式クラスのメソッドにすることです。そうすれば、eval はすべての式ノードのメンバなので、クラス化とアクセスメソッドはすべて不要となり、実装はかなり簡単になります。

.. code-block:: scala

  abstract class Expr { 
    def eval: Int 
  } 
  class Number(n: Int) extends Expr { 
    def eval: Int = n 
  } 
  class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr { 
    def eval: Int = e1.eval + e2.eval 
  }


..  Furthermore, adding a new Prod class does not entail any changes to existing code: 

さらに、新しい Prod クラスの追加は既存コードに何も変化を引き起こしません。

.. code-block:: scala

  class Prod(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr { 
    def eval: Int = e1.eval * e2.eval 
  }


..  The conclusion we can draw from this example is that object-oriented decomposition is the technique of choice for constructing systems that should be extensible with new types of data. But there is also another possible way we might want to extend the expression example. We might want to add new operations on expressions. For instance, we might want to add an operation that pretty-prints an expression tree to standard output.

この例から導かれる結論は、データ型の拡張可能なシステムを構築する際には、オブジェクト指向分解は選択すべきテクニックである、ということです。しかし他にも式の例を拡張したくなる方法があるかもしれません。式に対して新しい\ *操作*\ を追加したくなるかもしれません。たとえば、式の木を標準出力に整形して表示する操作を追加したくなるかもしれません。

..  If we have defined all classification and access methods, such an operation can easily be written as an external function. Here is an example: 

もしすべてのクラス化とアクセスメソッドを定義してあれば、そういった操作は簡単に外部の関数として書けます。こんな風にです。

.. code-block:: scala

  def print(e: Expr) { 
    if (e.isNumber) Console.print(e.numValue) 
    else if (e.isSum) { 
      Console.print("(") 
      print(e.leftOp) 
      Console.print("+") 
      print(e.rightOp) 
      Console.print(")") 
    } else error("unrecognized expression kind") 
  }


..  However, if we had opted for an object-oriented decomposition of expressions, we would need to add a new print procedure to each class:

しかし、オブジェクト指向分解を選んでいたなら、新しい手続き print を各クラスに追加する必要があるでしょう。

.. code-block:: scala

  abstract class Expr { 
    def eval: Int 
    def print 
  } 
  class Number(n: Int) extends Expr { 
    def eval: Int = n 
    def print { Console.print(n) } 
  } 
  class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr { 
    def eval: Int = e1.eval + e2.eval 
    def print { 
      Console.print("(") 
      print(e1) 
      Console.print("+") 
      print(e2) 
      Console.print(")") 
    } 
  }


..  Hence, classical object-oriented decomposition requires modification of all existing classes when a system is extended with new operations.

したがって、システムに新しい操作を入れて拡張する時には、古典的なオブジェクト指向分解では、既存のすべてのクラスの修正が必要になります。

..  As yet another way we might want to extend the interpreter, consider expression simplification. For instance, we might want to write a function which rewrites expressions of the form a * b + a * c to a * (b + c). This operation requires inspection of more than a single node of the expression tree at the same time. Hence, it cannot be implemented by a method in each expression kind, unless that method can also inspect other nodes. So we are forced to have classification and access methods in this case. This seems to bring us back to square one, with all the problems of verbosity and extensibility. 

インタプリタの一つの拡張として、式を単純化したいとしましょう。たとえば、式の形式を a \* b + a \* c から a \* (b + c) へ書き換える関数が欲しいとします。この操作のためには、一つ以上の式木のノードを同時に調べる必要があります。しかし、メソッドが他のノードを調べることができなければ、式の種類ごとのメソッドでは実装できません。ですからこの場合には、クラス化とアクセスメソッドを強いられます。冗長さと拡張性の問題に満ちた四角四面なやり方に逆戻りのようです。

..  Taking a closer look, one observers that the only purpose of the classification and access functions is to reverse the data construction process. They let us determine, first, which sub-class of an abstract base class was used and, second, what were the constructor arguments. Since this situation is quite common, Scala has a way to automate it with case classes. 

詳しく調べてみると、クラス化とアクセス関数はデータの構成プロセスを\ *逆転*\ させるだけが目的だと分かります。それによって最初に、抽象クラスのどのサブクラスが使われたのか、その次にコンストラクタ引数が何であったのか、が決定されます。このような状況はかなり一般的なので、Scala にはそれをケースクラスによって自動化する方法があります。

..          *****************************************

..  7.1 Case Classes and Case Objects
    Case classes and case objects are defined like a normal classes or objects, except that the definition is prefixed with the modifier case. For instance, the definitions 


7.1 ケースクラスとケースオブジェクト 
---------------------------------------------------------------------

\ *ケースクラス*\ と\ *ケースオブジェクト*\ は普通のクラスやオブジェクトのように定義しますが、定義に修飾子 case が手前に付くことだけが違います。たとえば定義

.. code-block:: scala

  abstract class Expr 
  case class Number(n: Int) extends Expr 
  case class Sum(e1: Expr, e2: Expr) extends Expr 


..  introduce Number and Sum as case classes. The case modifier in front of a class or object definition has the following effects. 

は、Number と Sum をケースクラスとして導入します。クラスやオブジェクト定義の前の case 修飾子には、次のような効果があります。

..  1. Case classes implicitly come with a constructor function, with the same name as the class. In our example, the two functions 

1. ケースクラスは暗黙のうちにコンストラクタ関数を伴い、それはクラスと同じ名前です。
   この例の場合、２つの関数

   .. code-block:: scala

      def Number(n: Int) = new Number(n) 
      def Sum(e1: Expr, e2: Expr) = new Sum(e1, e2) 

   ..  would be added. Hence, one can now construct expression trees a bit more concisely, as in 

   が追加されます。したがって式の木をもう少し簡潔に、次のように構成できます。

   .. code-block:: scala

      Sum(Sum(Number(1), Number(2)), Number(3))


..  2. Case classes and case objects implicitly come with implementations of methods toString, equals and hashCode, which override the methods with the same name in class AnyRef. The implementation of these methods takes in each case the structure of a member of a case class into account. The toString method represents an expression tree the way it was constructed. So, 

2. ケースクラスとケースオブジェクトは暗黙のうちにメソッド toString、
   equals、hashCode を伴い、それらはクラス AnyRef の同名のメソッドを
   オーバーライドします。これらのメソッド実装では、
   それぞれのケースクラスのメンバ構造を考慮しています。
   toString メソッドは式の木が構成された方法を表します。したがって、

   .. code-block:: scala

      Sum(Sum(Number(1), Number(2)), Number(3))

   .. would be converted to exactly that string, whereas the default 
      implementation in class AnyRef would return a string consisting 
      of the outermost constructor name Sum and a number. 
      The equals methods treats two case 
      members of a case class as equal if they have been constructed 
      with the same constructor and with arguments which are themselves 
      pairwise equal. This also affects the implementation of == and !=, 
      which are implemented in terms of equals in Scala. So, 

   は、この文字列そのままに変換されます。一方、クラス AnyRef 
   のデフォルトの実装は、一番外側のコンストラクタの名前 Sum 
   と数字からなる文字列を返すでしょう。equals メソッドはケースクラスの
   ２つのケースメンバを、もし同じコンストラクタで構築され、
   かつ、それらの引数がそれぞれ等しいなら、等しいと扱います。
   これは == と != の実装にも影響しますが、それらは Scala では equals を
   用いて実装されているからです。したがって

   .. code-block:: scala

      Sum(Number(1), Number(2)) == Sum(Number(1), Number(2))

   .. will yield true. If Sum or Number were not case classes, 
      the same expression would be false, since the standard implementation 
      of equals in class AnyRef always treats objects created 
      by different constructor calls as being different. The hashCode method 
      follows the same principle as other two methods. 
      It computes a hash code from the case class constructor name 
      and the hash codes of the constructor arguments, instead of from the 
      object's address, which is what the as the default implementation 
      of hashCode does. 

   は、true を返します。もし Sum や Number がケースクラスでないなら、
   同じ式は false を返します。なぜならクラス AnyRef の equals の標準実装では、
   異なるコンストラクタ呼び出しで生成されたオブジェクトは常に異なる、
   と扱うからです。hashCode メソッドも他の２つのメソッドと同じ原則に従います。
   デフォルトの hashCode の実装ではハッシュコードを、
   オブジェクトのアドレスから計算する代わりに、
   ケースクラスのコンストラクタ名と、コンストラクタ引数の
   ハッシュコードから計算します。


..  3. Case classes implicitly come with nullary accessor methods 
    which retrieve the constructor arguments. In our example, 
    Number would obtain an accessor method 

3. ケースクラスは暗黙のうちに、パラメータなしのアクセサメソッドを伴い、
   それはコンストラクタ引数を読み出します。例では、Number はアクセサメソッド

   .. code-block:: scala

      def n: Int 

   .. which returns the constructor parameter n, whereas Sum would 
      obtain two accessor methods 

   を持ち、コンストラクタパラメータ n を返します。
   一方 Sum は２つのアクセサメソッドを持ちます。

   .. code-block:: scala

      def e1: Expr, e2: Expr 

   .. Hence, if for a value s of type Sum, say, one can now write s.e1, 
      to access the left operand. However, for a value e of type Expr, 
      the term e.e1 would be illegal since e1 is defined in Sum; 
      it is not a member of the base class Expr. So, how do we determine 
      the constructor and access constructor arguments for values 
      whose static type is the base class Expr? This is solved 
      by the fourth and final particularity of case classes. 

   したがって、たとえば型 Sum の値 s に対して、
   左オペランドにアクセスするために s.e1 と書けます。しかし、型 Expr の値 
   e に対して項 e.e1 は正しくありませんが、それは e1 は Sum で定義されて
   いるのであって基底クラス Expr のメンバではないからです。
   では、静的型が基底クラス Expr である値に対してどうやってコンストラクタを
   判別してコンストラクタ引数にアクセスすれば良いのでしょうか？ 
   これはケースクラスの四番目にして最後の特徴によって解決されます。


.. 4. Case classes allow the constructions of patterns which refer 
   to the case class constructor. 

4. ケースクラスを使えば、ケースクラスのコンストラクタを参照する\ *パターン*\ を
   構築できます。


..          *****************************************

..  7.2 Pattern Matching
    Pattern matching is a generalization of C or Java's switch statement to class hierarchies. Instead of a switch statement, there is a standard method match, which is defined in Scala's root class Any, and therefore is available for all objects. The match method takes as argument a number of cases. For instance, here is an implementation of eval using pattern matching.


7.2 パターンマッチング
---------------------------------------------------------------------

パターンマッチングは C や Java の switch 文をクラス階層に一般化したものです。switch 文の代わりに標準メソッド match があり、それは Scala のルートクラス Any で定義されていて、したがって全てのオブジェクトで使用できます。match メソッドは引数として複数のケースを取ります。たとえば、次はパターンマッチングを用いた eval の実装です。

.. code-block:: scala

  def eval(e: Expr): Int = e match { 
    case Number(n) => n
    case Sum(l, r) => eval(l) + eval(r) 
  }


..  In this example, there are two cases. Each case associates a pattern with an expression. Patterns are matched against the selector values e. The first pattern in our example, Number(n), matches all values of the form Number(v), where v is an arbitrary value. In that case, the pattern variable n is bound to the value v. Similarly, the pattern Sum(l, r) matches all selector values of form Sum(v1 , v2 ) and binds the pattern variables l and r to v1 and v2 , respectively. 

この例では,２つのケースがあります。各ケースはパターンと式を関連付けます。パターンはセレクタ値 e に対してマッチされます。この例の最初のパターンでは、Number(n) は形式 Number(v)、ただし v は任意の値、のすべての値にマッチします。この場合、\ *パターン変数*\  n は値 v に束縛されます。同様に、パターン Sum(l,r) は形式 Sum(v1,v2) のすべてのセレクタ値にマッチし、パターン変数 l と r を v1 と v2 へそれぞれ束縛します。

..  In general, patterns are built from 
    - Case class constructors, e.g. Number, Sum, whose arguments are again patterns, 
    - pattern variables, e.g. n, e1, e2, 
    - the "wildcard" pattern _, 
    - literals, e.g. 1, true, "abc", 
    - constant identifiers, e.g. MAXINT, EmptySet. 

一般的に、パターンは次項より構成されます

- ケースクラスのコンストラクタ、たとえば Number, Sum などであり、
  その引数もまたパターン
- パターン変数、たとえば n, e1, e2
- 「ワイルドカード」パターン \_
- リテラル、たとえば 1, true, "abc"
- 定数識別子、たとえば MAXINT, EmptySet

..  Pattern variables always start with a lower-case letter, so that they can be distinguished from constant identifiers, which start with an upper case letter. Each variable name may occur only once in a pattern. For instance, Sum(x, x) would be illegal as a pattern, since the pattern variable x occurs twice in it. 


パターン変数は常に小文字で始まりますが、それは大文字で始まる定数識別子と区別するためです。各変数名は一つのパターンに１回だけ登場できます。たとえば Sum(x, x) は正しくないパターンですが、それはパターン変数 x が２回登場するからです。

..  Meaning of Pattern Matching. A pattern matching expression 


.. space:: 15

**パターンマッチングの意味** 　 **パターンマッチング式**

.. code-block:: scala

  e match { case p1 => e1 ... case pn => en } 


..  matches the patterns p 1 , . . . , p n in the order they are written against the selector value e. 
    - A constructor pattern C (p1 , . . . , pn ) matches all values that are of type C (or a subtype thereof ) and that have been constructed with C-arguments matching patterns p1 , . . . , pn . 
    - A variable pattern x matches any value and binds the variable name to that value. 
    - The wildcard pattern '_' matches any value but does not bind a name to that value. 
    - A constant pattern C matches a value which is equal (in terms of ==) to C.}

は、パターン p1,...pn に、書かれた順番で、セレクタ値 e に対してマッチします。

- コンストラクタパターン C(p1,...,pn) は型 C (あるいはそのサブタイプ) であり、
  パターン p1,...pn にマッチする、C の引数で生成されるすべての値でマッチします。
- 変数パターン x は任意の値にマッチし、変数名をその値に束縛します。
- ワイルドカードパターン '\_' は任意の値にマッチしますが、
  名前をその値に束縛しません。
- 定数パターン C は C と (==の意味で) 等しい値にマッチします。

..  The pattern matching expression rewrites to the right-hand-side of the first case whose pattern matches the selector value. References to pattern variables are replaced by corresponding constructor arguments. If none of the patterns matches, the pattern matching expression is aborted with a MatchError exception. 


パターンマッチング式は、セレクタ値が最初にマッチするパターンの、ケースの右辺へと書き換えられます。パターン変数への参照は、対応するコンストラクタ引数で置き換えられます。もしどのパターンにもマッチしなければ、パターンマッチ式は MatchError 例外でアボートされます。

..  Example 7.2.1 Our substitution model of program evaluation extends quite naturally to pattern matching, For instance, here is how eval applied to a simple expression is re-written: 
     -> (by rewriting the application) 
     -> (by rewriting the pattern match) 
     -> (by rewriting the first application) 
     -> (by rewriting the pattern match) 
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**Example 7.2.1** 　プログラム評価の置き換えモデルはきわめて自然にパターンマッチングへ拡張できます。たとえば次は、簡単な式に適用された eval がどの様に書き換えるかを示します。

.. code-block:: scala

    eval(Sum(Number(1), Number(2))) 
  
  ->         (適用を書き換え) 
  
    Sum(Number(1), Number(2)) match { 
      case Number(n) => n 
      case Sum(e1, e2) => eval(e1) + eval(e2) 
    } 
  
  ->         (パターンマッチを書き換え) 
  
    eval(Number(1)) + eval(Number(2)) 
  
  ->         (最初の適用を書き換え) 
  
    Number(1) match { 
      case Number(n) => n 
      case Sum(e1, e2) => eval(e1) + eval(e2) 
    } + eval(Number(2)) 
  
  ->         (パターンマッチを書き換え) 
  
    1 + eval(Number(2)) 
  
  ->∗ 1 + 2 -> 3 



..  Pattern Matching and Methods. In the previous example, we have used pattern matching in a function which was defined outside the class hierarchy over which it matches. Of course, it is also possible to define a pattern matching function in that class hierarchy itself. For instance, we could have defined eval is a method of the base class Expr, and still have used pattern matching in its implementation: 
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**パターンマッチングとメソッド** 　前の例では、パターンマッチングを、マッチするクラス階層の外で定義された関数で使用しました。もちろん、そのクラス階層自身の中でもパターンマッチングを定義できます。たとえば eval を基底クラス Expr のメソッドとして定義しても、パターンマッチングをその実装で使えます。

.. code-block:: scala

  abstract class Expr { 
    def eval: Int = this match { 
      case Number(n) => n 
      case Sum(e1, e2) => e1.eval + e2.eval
    }
  }


..  Exercise 7.2.2 Consider the following definitions representing trees of integers. These definitions can be seen as an alternative representation of IntSet: 
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**演習 7.2.2** 　整数の木を表現する次の定義について考えなさい。この定義は IntSet の別表現とみることもできます。

.. code-block:: scala

  abstract class IntTree 
  case object EmptyTree extends IntTree 
  case class Node(elem: Int, left: IntTree, right: IntTree) extends IntTree 


..  Complete the following implementations of function contains and insert for IntTree's. 

次の IntTree の関数 contains と insert の実装を完成させなさい。

.. code-block:: scala

  def contains(t: IntTree, v: Int): Boolean = t match { ... 
    ... 
  } 
  def insert(t: IntTree, v: Int): IntTree = t match { ... 
    ... 
  }


..  Pattern Matching Anonymous Functions. So far, case-expressions always appeared in conjunction with a match operation. But it is also possible to use case-expressions by themselves. A block of case-expressions such as 
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**パターンマッチング無名関数** 　ここまでケース式は常に match 操作と一緒に現れました。しかしケース式だけでも使用できます。次のようなケース式ブロック

.. code-block:: scala

  { case P1 => E1 ... case Pn => En } 


..  is seen by itself as a function which matches its arguments against the patterns P1 , . . . , Pn , and produces the result of one of E1 , . . . , En . (If no pattern matches, the function would throw a MatchError exception instead). In other words, the expression above is seen as a shorthand for the anonymous function 
      (x => x match { case P1 => E1 ... case Pn => En }) 
     where x is a fresh variable which is not used otherwise in the expression. 

は、それ自身が引数をパターン P1,...,Pn にマッチさせ、E1,...,En のどれか一つの結果を生み出す関数 (もしどのパターンにもマッチしなければ、関数は代わりに MatchError 例外を投げます) 、と見ることもできます。別の言い方をすれば、上の式は、無名関数

.. code-block:: scala

  (x => x match { case P1 => E1 ... case Pn => En }) 


の短縮形、ただし x は式の中で他には使われていない新規の変数、と見ることができます。

..          *********************８********************


..  Chapter 8 Generic Types and Methods
    Classes in Scala can have type parameters. We demonstrate the use of type parameters with functional stacks as an example. Say, we want to write a data type of stacks of integers, with methods push, top, pop, and isEmpty. This is achieved by the following class hierarchy: 


8 ジェネリックな型とメソッド
==================================================================

Scala のクラスは型パラメータを持てます。型パラメータの使い方を関数型のスタックを例として示します。さて、整数のスタックのデータ型を、メソッド push、top、pop、isEmpty とともに書きたいとしましょう。それは次のようなクラス階層になります。

.. code-block:: scala

  abstract class IntStack { 
    def push(x: Int): IntStack = new IntNonEmptyStack(x, this) 
    def isEmpty: Boolean 
    def top: Int 
    def pop: IntStack 
  } 
  class IntEmptyStack extends IntStack { 
    def isEmpty = true 
    def top = error("EmptyStack.top") 
    def pop = error("EmptyStack.pop") 
  } 
  class IntNonEmptyStack(elem: Int, rest: IntStack) extends IntStack { 
    def isEmpty = false 
    def top = elem 
    def pop = rest 
  }


..  Of course, it would also make sense to define an abstraction for a stack of Strings. To do that, one could take the existing abstraction for IntStack, rename it to StringStack and at the same time rename all occurrences of type Int to String. 

もちろん、同様に、文字列スタックの抽象化を定義するのもよいでしょう。そのために、IntStack の既存の抽象化を、StringStack と名前を変えると同時に、型 Int の出現をすべて String に置き換えます。

..  A better way, which does not entail code duplication, is to parameterize the stack definitions with the element type. Parameterization lets us generalize from a specific instance of a problem to a more general one. So far, we have used parameterization only for values, but it is available also for types. To arrive at a generic version of Stack, we equip it with a type parameter.


もっとよい方法は、コードの複製を引き起こさない方法であり、スタック定義を要素の型でパラメータ化することです。パラメータ化によって問題の特定のインスタンスをより一般的なものにできます。今まで、値についてだけパラメータ化してきましたが、型もできます。Stack の\ *ジェネリック*\ なバージョンへたどり着けるよう、型パラメータを装備しましょう。

.. code-block:: scala

  abstract class Stack[A] { 
    def push(x: A): Stack[A] = new NonEmptyStack[A](x, this) 
    def isEmpty: Boolean 
    def top: A 
    def pop: Stack[A] 
  } 
  class EmptyStack[A] extends Stack[A] { 
    def isEmpty = true 
    def top = error("EmptyStack.top") 
    def pop = error("EmptyStack.pop") 
  } 
  class NonEmptyStack[A](elem: A, rest: Stack[A]) extends Stack[A] { 
    def isEmpty = false 
    def top = elem 
    def pop = rest 
  }


..  In the definitions above, 'A' is a type parameter of class Stack and its subclasses. Type parameters are arbitrary names; they are enclosed in brackets instead of parentheses, so that they can be easily distinguished from value parameters. Here is an example how the generic classes are used:

この定義で、'A' はクラス Stack とそのサブクラスの\ *型パラメータ*\ です。型パラメータは任意の名前でよく、値引数と容易に区別できるように、丸括弧ではなく角括弧で囲みます。次はジェネリックなクラスの使い方の例です。
 
.. code-block:: scala

  val x = new EmptyStack[Int] 
  val y = x.push(1).push(2) 
  println(y.pop.top) 


..  The first line creates a new empty stack of Int's. Note the actual type argument [Int] which replaces the formal type parameter A. 

最初の行は Int のスタックを作成します。形式上の型パラメータ A を置き換える実際の型引数 [Int] に注意して下さい。

..  It is also possible to parameterize methods with types. As an example, here is a generic method which determines whether one stack is a prefix of another. 

メソッドも型でパラメータ化できます。次は、あるスタックが他のスタックのプレフィックスであるか判定する、ジェネリックなメソッドの例です。

.. code-block:: scala

  def isPrefix[A](p: Stack[A], s: Stack[A]): Boolean = { 
    p.isEmpty || 
    p.top == s.top && isPrefix[A](p.pop, s.pop) 
  } 


..  The method parameters are called polymorphic. Generic methods are also called polymorphic. The term comes from the Greek, where it means "having many forms". To apply a polymorphic method such as isPrefix, we pass type parameters as well as value parameters to it. For instance, 

このメソッドのパラメータは\ *多相的*\ (polimorphic)と言われます。ジェネリックメソッドも同じく\ *多相的*\ と言われます。この用語はギリシャ語由来で「多くの形を持つ」という意味です。isPrefix のような多相的メソッドを適用するには、型パラメータを値パラメータと一緒に渡します。たとえば

.. code-block:: scala

  val s1 = new EmptyStack[String].push("abc") 
  val s2 = new EmptyStack[String].push("abx").push(s1.top) 
  println(isPrefix[String](s1, s2))


..  Local Type Inference. Passing type parameters such as [Int] or [String] all the time can become tedious in applications where generic functions are used a lot. Quite often, the information in a type parameter is redundant, because the correct parameter type can also be determined by inspecting the function's value parameters or expected result type. Taking the expression isPrefix[String](s1, s2) as an example, we know that its value parameters are both of type Stack[String], so we can deduce that the type parameter must be String. Scala has a fairly powerful type inferencer which allows one to omit type parameters to polymorphic functions and constructors in situations like these. In the example above, one could have written isPrefix(s1, s2) and the missing type argument [String] would have been inserted by the type inferencer. 

.. space:: 15

**局所的な型推論** 　[Int] や [String] のような型パラメータをいつも渡すのは、ジェネリック関数を多用するアプリケーションにおいては退屈です。多くの場合、型パラメータの情報は冗長です。なぜなら、正しいパラメータ型は、関数の値パラメータや期待される結果型(戻り値型)から決定できるからです。例として、式 isPrefix[String](s1, s2) を考えると、値パラメータは両方とも Stack[String] であることが分かっており、したがって型パラメータは String に違いないと推論できます。このような状況下で、多相的関数とコンストラクタの型パラメータの省略を許す、かなり強力な型推論器が Scala にはあります。先の例では isPrefix(s1, s2) と書け、見えていない型引数 [String] は型推論器によって挿入されます。

..          *****************************************

..  8.1 Type Parameter Bounds 
    Now that we know how to make classes generic it is natural to generalize some of the earlier classes we have written. For instance class IntSet could be generalized to sets with arbitrary element types. Let's try. The abstract class for generic sets is easily written. 


8.1 型パラメータの境界
---------------------------------------------------------------------

クラスをジェネリックにする方法を知った今では、前に書いたクラスの中には一般化した方が自然なものがあります。たとえばクラス IntSet は、任意の要素型を持てるように一般化できます。やってみましょう。ジェネリックな集合の抽象クラスは簡単に書けます。

.. code-block:: scala

  abstract class Set[A] { 
    def incl(x: A): Set[A] 
    def contains(x: A): Boolean 
  } 


..  However, if we still want to implement sets as binary search trees, we encounter a problem. The contains and incl methods both compare elements using methods < and >. For IntSet this was OK, since type Int has these two methods. But for an arbitrary type parameter a, we cannot guarantee this. Therefore, the previous implementation of, say, contains would generate a compiler error. 

しかしもし二分木として実装し続けたいなら、問題に直面します。メソッド contains と incl はどちらも、要素をメソッド < と > を使って比較します。IntSet については、これは OK です。なぜなら Int はそれら２つのメソッドを持っているからです。しかし任意の型パラメータ a に対しては、それは保証できません。したがって先の実装、たとえば contains ではコンパイルエラーが生じるでしょう。

.. code-block:: scala

  def contains(x: Int): Boolean = 
    if (x < elem) left contains x 
           ^ < not a member of type A. 


..  One way to solve the problem is to restrict the legal types that can be substituted for type A to only those types that contain methods < and > of the correct types. There is a trait Ordered[A] in the standard class library Scala which represents values which are comparable (via < and >) to values of type A. This trait is defined as follows: 

問題を解決する一つの方法は、型 A と置き換え可能な正当な型を、正しい型のメソッド < と > を持つ型だけに制限することです。Scala 標準ライブラリには、型 A の値と (< と > によって) 比較可能な値を表現する、トレイト Ordered[A] があります。このトレイトは次のように定義されています。

.. code-block:: scala

  /** データを完全に順序づけるためのクラス */ 
  trait Ordered[A] {
  
    /** this をオペランド that と比較した結果。
     * returns 'x' where 
     *   x < 0    iff this < that
     *   x == 0 iff this == that 
     *   x > 0    iff this > that 
     */ 
    def compare(that: A): Int 

    def <  (that: A): Boolean = (this compare that) < 0 
    def >  (that: A): Boolean = (this compare that) > 0 
    def <= (that: A): Boolean = (this compare that) <= 0 
    def >= (that: A): Boolean = (this compare that) >= 0 
    def compareTo(that: A): Int = compare(that) 
  }


..  We can enforce the comparability of a type by demanding that the type is a subtype of Ordered. This is done by giving an upper bound to the type parameter of Set: 

型が Ordered のサブタイプであることを要求することで、互換性を強制できます。これは Set の型パラメータに上界境界(upper bound)を与えることでなされます。

.. code-block:: scala

  trait Set[A <: Ordered[A]] { 
    def incl(x: A): Set[A] 
    def contains(x: A): Boolean 
  }


..  The parameter declaration A <: Ordered[A] introduces A as a type parameter which must be a subtype of Ordered[A], i.e. its values must be comparable to values of the same type. 

パラメータ宣言 A <: Ordered[A] は型パラメータとしての A を、A は Ordered[A] のサブタイプでなくてはならない、として導入します。すなわち、その値は同じ型の値と比較可能でなくてはなりません。

..  With this restriction, we can now implement the rest of the generic set abstraction as we did in the case of IntSets before. 


この制限によって、ジェネリックな集合の抽象化を、前の IntSet の場合と同じように実装できます。

.. code-block:: scala

  class EmptySet[A <: Ordered[A]] extends Set[A] { 
    def contains(x: A): Boolean = false 
    def incl(x: A): Set[A] = new NonEmptySet(x, new EmptySet[A], new EmptySet[A]) 
  } 

  class NonEmptySet[A <: Ordered[A]] 
          (elem: A, left: Set[A], right: Set[A]) extends Set[A] { 
    def contains(x: A): Boolean = 
      if (x < elem) left contains x 
      else if (x > elem) right contains x 
      else true 
    def incl(x: A): Set[A] = 
      if (x < elem) new NonEmptySet(elem, left incl x, right) 
      else if (x > elem) new NonEmptySet(elem, left, right incl x) 
      else this 
  }


..  Note that we have left out the type argument in the object creations new NonEmptySet(...). In the same way as for polymorphic methods, missing type arguments in constructor calls are inferred from value arguments and/or the expected result type. 

オブジェクト生成 new NonEmptySet(...) において、型引数を書いていないことに注意して下さい。多相的メソッドと同様に、コンストラクタ呼び出しで型引数が書かれていない時、それは値引数と期待される結果型(戻り値型)から推論されます。

..  Here is an example that uses the generic set abstraction. Let's first create a subclass of Ordered, like this: 

以下はジェネリックな集合の抽象化を使う例です。はじめに、Ordered のサブクラスを次のように作りましょう。

.. code-block:: scala

  case class Num(value: Double) extends Ordered[Num] { 
    def compare(that: Num): Int = 
      if (this.value < that.value) -1 
      else if (this.value > that.value) 1 
      else 0 
  } 


..  Then: 

すると

.. code-block:: scala

  val s = new EmptySet[Num].incl(Num(1.0)).incl(Num(2.0)) 
  s.contains(Num(1.5)) 


..  This is OK, as type Num implements the trait Ordered[Num]. However, the following example is in error. 

これは OK です。なぜなら型 Num はトレイト Ordered[Num] を実装しているからです。しかし次の例はエラーになります。

.. code-block:: scala

  val s = new EmptySet[java.io.File] 
                                  ^ java.io.File does not conform to type 
                                    parameter bound Ordered[java.io.File].


..  One probem with type parameter bounds is that they require forethought: if we had not declared Num a subclass of Ordered, we would not have been able to use Num elements in sets. By the same token, types inherited from Java, such as Int, Double, or String are not subclasses of Ordered, so values of these types cannot be used as set elements. 

型パラメータ境界の問題は、前もって考えておくべきことです。もし Num を Ordered のサブクラスとして宣言していなければ、Num を集合の要素として使用できません。同様に、Java から継承した Int、Double、String といった型は Ordered のサブクラスではないので、それらの型の値は集合の要素として使用できません。

..  A more flexible design, which admits elements of these types, uses view bounds instead of the plain type bounds we have seen so far. The only change this entails in the example above is in the type parameters: 

それらの型を要素として許すもっと柔軟なデザインがあります。\ *可視境界*\ (view bound)を今までに見てきた単純な型境界の代わりに使うことです。先の例でこれによって起こる変更は、単に型パラメータが次のようになることです。

.. code-block:: scala

  trait Set[A <% Ordered[A]] ... 
  class EmptySet[A <% Ordered[A]] ... 
  class NonEmptySet[A <% Ordered[A]] ... 


..  View bounds <% are weaker than plain bounds <:: A view bounded type parameter clause [A <% T] only specifies that the bounded type A must be convertible to the bound type T, using an implicit conversion. 

可視境界 <% は通常の上限境界 <: より弱いです。可視境界をもつ型パラメータ節 [A <% T] は単に、境界づけられる型 A が境界となる型 T へ、暗黙の型変換を使って\ *変換可能*\ なことだけを指定します。

..  The Scala library predefines implicit conversions for a number of types, including the primitive types and String. Therefore, the redesign set abstraction can be instantiated with these types as well. More explanations on implicit conversions and view bounds are given in Section 15.

Scala ライブラリは、プリミティブ型や String を含む数多くの型について、暗黙の型変換を事前に定義しています。したがって、再デザインされた集合の抽象化は、これらの型についてもインスタンス化できます。暗黙の変換と可視境界に関する更なる説明は第 15 章にあります。

..          *****************************************

..  8.2 Variance Annotations 
     The combination of type parameters and subtyping poses some interesting questions. For instance, should Stack[String] be a subtype of Stack[AnyRef]? Intuitively, this seems OK, since a stack of Strings is a special case of a stack of AnyRefs. More generally, if T is a subtype of type S then Stack[T] should be a subtype of Stack[S]. This property is called co-variant subtyping. }

8.2 変位指定アノテーション
---------------------------------------------------------------------

型パラメータとサブタイプ化の組み合わせは興味深い問題を引き起こします。たとえば、Stack[String] は Stack[AnyRef] のサブタイプであるべきでしょうか？ 直感的には OK のように思われます。String のスタックは AnyRef のスタックの特別な場合だからです。より一般的に言うと、もし T が型 S のサブタイプなら、Stack[T] は Stack[S] のサブタイプであるべきです。この性質は\ *共変*\ (co-variant)サブタイプ化と呼ばれます。

..  In Scala, generic types have by default non-variant subtyping. That is, with Stack defined as above, stacks with different element types would never be in a subtype relation. However, we can enforce co-variant subtyping of stacks by changing the first line of the definition of class Stack as follows. 

Scala では、ジェネリック型はデフォルトでは非変(non-variant)サブタイプ化です。それは、前に定義した Stack については、異なる要素型のスタックは決してサブタイプ関係にないということです。しかし、クラス Stack の定義の一行目を次のように変更すれば、共変サブタイプ化を強制できます。

.. code-block:: scala

  class Stack[+A] {


..  Prefixing a formal type parameter with a + indicates that subtyping is covariant in that parameter. Besides +, there is also a prefix - which indicates contra-variant subtyping. If Stack was defined class Stack[-A] ..., then T a subtype of type S would imply that Stack[S] is a subtype of Stack[T] (which in the case of stacks would be rather surprising!).

形式上の型パラメータの前に + を置くことで、このパラメータについてサブタイプ化が共変であることを示します。+ に加えて、反変サブタイプ化を示す接頭辞 - もあります。もし Stack を class Stack [-T] ... と定義すれば、T が型 S のサブタイプなら、Stack[S] は Stack[T] のサブタイプになります (スタックの場合には驚くべきことでしょう！) 。

..  In a purely functional world, all types could be co-variant. However, the situation changes once we introduce mutable data. Consider the case of arrays in Java or .NET. Such arrays are represented in Scala by a generic class Array. Here is a partial definition of this class. 

純粋関数的な世界では、すべての型は共変となることができます。しかし、もしミュータブル(変更可能)なデータを導入すると状況は変わります。Java や .NET の配列について考えてみましょう。そのような配列は、Scala ではジェネリックなクラス Array で表現されます。次はこのクラスの定義の一部です。

.. code-block:: scala

  class Array[A] { 
    def apply(index: Int): A 
    def update(index: Int, elem: A) 
  } 


..  The class above defines the way Scala arrays are seen from Scala user programs. The Scala compiler will map this abstraction to the underlying arrays of the host system in most cases where this possible. 

このクラスは、Scala のユーザープログラムから Scala の配列がどのように見えるかを定義します。Scala コンパイラはこの抽象化を、基礎となっているホストシステムの配列へ、それが可能なほとんどの場合、マップします。

..  In Java, arrays are indeed covariant; that is, for reference types T and S, if T is a subtype of S, then also Array[T] is a subtype of Array[S]. This might seem natural but leads to safety problems that require special runtime checks. Here is an example: 

実際 Java では配列は共変です。つまり、参照型 T と S について、もし T が S のサブタイプなら、Array[T] は Array[S] のサブタイプです。これは自然なことに思えるかもしれませんが、特別な実行時チェックを必要とする安全上の問題をもたらします。次がその例です。

.. code-block:: scala

  val x = new Array[String](1) 
  val y: Array[Any] = x 
  y(0) = new Rational(1, 2) // これは次の糖衣構文
                            // y.update(0, new Rational(1, 2)) 


..  In the first line, a new array of strings is created. In the second line, this array is bound to a variable y, of type Array[Any]. Assuming arrays are covariant, this is OK, since Array[String] is a subtype of Array[Any]. Finally, in the last line a rational number is stored in the array. This is also OK, since type Rational is a subtype of the element type Any of the array y. We thus end up storing a rational number in an array of strings, which clearly violates type soundness. 

最初の行で、新しい文字列配列が生成されます。二行目で、この配列は Array[Any] 型の変数 y に束縛されます。配列が共変だということを仮定すると、これは OK です。なぜなら Array[String] は Array[Any] のサブタイプだからです。最後に、最終行で有理数がこの配列に代入されます。これも OK です。なぜなら型 Rational は、配列 y の要素型 Any のサブタイプだからです。そして結局最後には、文字列配列に有理数が格納され、明らかに型健全性を破ります。

..  Java solves this problem by introducing a run-time check in the third line which tests whether the stored element is compatible with the element type with which the array was created. We have seen in the example that this element type is not necessarily the static element type of the array being updated. If the test fails, an ArrayStoreException is raised. 

Java はこの問題を、三行目に実行時チェックを導入して、格納された要素と配列が作られた要素型との互換性をテストし、解決します。例で見たようにこの要素型は、必ずしも更新される配列の静的な要素型ではありません。テストが失敗すると ArrayStoreException が発生します。

..  Scala solves this problem instead statically, by disallowing the second line at compile-time, because arrays in Scala have non-variant subtyping. This raises the question how a Scala compiler verifies that variance annotations are correct. If we had simply declared arrays co-variant, how would the potential problem have been detected? 

Scala はその代わりに、この問題を静的に解決します。Scala では、配列は非変サブタイプ化なのでコンパイル時に二行目を許可しないことで、解決します。これは、Scala はどうやって変位指定アノテーションの正しさを検証するのか、という疑問を生じさせます。もし単に配列を共変に宣言したら、どうやって潜在的な問題を見つけるのでしょうか？

..  Scala uses a conservative approximation to verify soundness of variance annotations. A covariant type parameter of a class may only appear in co-variant positions inside the class. Among the co-variant positions are the types of values in the class, the result types of methods in the class, and type arguments to other covariant types. Not co-variant are types of formal method parameters. Hence, the following class definition would have been rejected 

Scala は変位指定アノテーションの健全性を検証するために、用心深い推定をします。クラスの共変的型パラメータは、クラス内の共変な場所にだけ現れることができます。クラス内の値の型で共変な場所は、クラス内のメソッドの結果型と他の共変的型への型引数です。形式上のメソッドパラメータの型は共変ではありません。したがって次のクラス定義は却下されます。

.. code-block:: scala

  class Array[+A] { 
    def apply(index: Int): A 
    def update(index: Int, elem: A) 
                                 ^ 共変的型パラメータ A が
                                   反変的位置に現れる。
  }


..  So far, so good. Intuitively, the compiler was correct in rejecting the update procedure in a co-variant class because update potentially changes state, and therefore undermines the soundness of co-variant subtyping. 

これまでのところは問題ありません。直感的には共変的なクラスの update 手続きを却下する点でコンパイラは正しいです。なぜなら update は状態を変更することができ、したがって共変サブタイプ化の健全性の土台を揺るがすからです。

..  However, there are also methods which do not mutate state, but where a type parameter still appears contra-variantly. An example is push in type Stack. Again the Scala compiler will reject the definition of this method for co-variant stacks. 

しかしながら、状態を変更しないメソッドで、型パラメータが反変的な位置に現れるものがあります。例は型 Stack の push です。Scala コンパイラは共変的スタックに対するこのメソッド定義を再び却下します。

.. code-block:: scala

  class Stack[+A] { 
    def push(x: A): Stack[A] = 
                ^ 共変的型パラメータ A が
                  反変的位置に現れる。


..  This is a pity, because, unlike arrays, stacks are purely functional data structures and therefore should enable co-variant subtyping. However, there is a a way to solve the problem by using a polymorphic method with a lower type parameter bound.

これは残念です。なぜなら配列と違ってスタックは純粋関数的なデータ構造であり、共変サブタイプ化できるべきだからです。しかしこの問題を、下限境界付きの型パラメータをもつ多相的メソッドで解決する方法があります。


..          *****************************************

..  8.3 Lower Bounds
    We have seen upper bounds for type parameters. In a type parameter declaration such as T <: U, the type parameter T is restricted to range only over subtypes of type U. Symmetrical to this are lower bounds in Scala. In a type parameter declaration T >: S, the type parameter T is restricted to range only over supertypes of type S. (One can also combine lower and upper bounds, as in T >: S <: U.) 
    Using lower bounds, we can generalize the push method in Stack as follows. 


8.3 下限境界
---------------------------------------------------------------------

型パラメータの上限境界について見てきました。T <: U のような型パラメータ宣言では、型パラメータ T は型 U のサブタイプの範囲に制限されます。これと対照的なのが Scala における下限境界です。型パラメータ宣言 T >: S において、型パラメータ T は型 S の\ *スーパータイプ*\ の範囲に制限されます (上限境界と下限境界を組み合わせることもできます。T >: S <: U のように)。

下限境界を用いると、Stack の push メソッドを次のように一般化できます。

.. code-block:: scala

  class Stack[+A] { 
    def push[B >: A](x: B): Stack[B] = new NonEmptyStack(x, this) 


..  Technically, this solves our variance problem since now the type parameter A appears no longer as a parameter type of method push. Instead, it appears as lower bound for another type parameter of a method, which is classified as a co-variant position. Hence, the Scala compiler accepts the new definition of push. 

技術的には、これによって変位指定問題は解決します。なぜなら、型パラメータ A はいまや push メソッドの型パラメータではないからです。その代わり、メソッドの別の型パラメータの下限境界として現れ、その型パラメータは共変的な位置に分類されます。したがって Scala コンパイラは新しい push 定義を受け入れます。

..  In fact, we have not only solved the technical variance problem but also have generalized the definition of push. Before, we were required to push only elements with types that conform to the declared element type of the stack. Now, we can push also elements of a supertype of this type, but the type of the returned stack will change accordingly. For instance, we can now push an AnyRef onto a stack of Strings, but the resulting stack will be a stack of AnyRefs instead of a stack of Strings! 

実際、変位指定の技術的な問題を解決しただけではなく、push 定義を一般化しました。以前は、スタックの宣言された要素型に適合する型のみプッシュできました。今では、この型のサブタイプの要素もプッシュできますが、戻り値のスタックの型は適宜変化します。たとえば String のスタックに AnyRef をプッシュできますが、戻るスタックは String のスタックではなく AnyRef のスタックなのです！

..  In summary, one should not hesitate to add variance annotations to your data structures, as this yields rich natural subtyping relationships. The compiler will detect potential soundness problems. Even if the compiler's approximation is too conservative, as in the case of method push of class Stack, this will often suggest a useful generalization of the contested method.

要約すると、自分のデータ構造に変位指定アノテーションを付けることを躊躇すべきではありません。なぜならそれによって、リッチで自然なサブタイプ関係が得られるからです。コンパイラは健全性に関する潜在的な問題を見つけます。クラス Stack の push メソッドのようにコンパイラの推定が用心深すぎたとしても、問題となっているメソッドについて、有益な一般化をしばしば示唆します。


..          *****************************************

..  8.4 Least Types
    Scala does not allow one to parameterize objects with types. That's why we originally defined a generic class EmptyStack[A], even though a single value denoting empty stacks of arbitrary type would do. For co-variant stacks, however, one can use the following idiom: 


8.4 最下層の型
---------------------------------------------------------------------

Scala では、オブジェクトを型でパラメータ化することはできません。そういう訳で、たとえ任意の型の空スタックを表すただ一つの値で充分だったとしても、最初にジェネリッククラス EmptyStack[A] を定義しました。しかし、共変的スタックについては、次のイディオムを使えます。

.. code-block:: scala

  object EmptyStack extends Stack[Nothing] { ... } 


..  The bottom type Nothing contains no value, so the type Stack[Nothing] expresses the fact that an EmptyStack contains no elements. Furthermore, Nothing is a subtype of all other types. Hence, for co-variant stacks, Stack[Nothing] is a subtype of Stack[T], for any other type T. This makes it possible to use a single empty stack object in user code. For instance:


ボトム型 Nothing は値を持ちません。したがって型 Stack[Nothing] は、EmptyStack が要素を含まないことを表現します。さらに、Nothing は他のすべての型のサブタイプです。ですから、共変的スタックではどんな型 T に対しても、Stack[Nothing] は Stack[T] のサブタイプです。これによってユーザーコード中で、単一の空スタックオブジェクトを使用できます。たとえば、

.. code-block:: scala

  val s = EmptyStack.push("abc").push(new AnyRef()) 


..  Let's analyze the type assignment for this expression in detail. The EmptyStack object is of type Stack[Nothing], which has a method 

この式について、型の割り当てを詳細に解析しましょう。EmpthStack オブジェクトは型 Stack[Nothing] であり、次のメソッドを持っています。

.. code-block:: scala

  push[B >: Nothing](elem: B): Stack[B] . 


..  Local type inference will determine that the type parameter B should be instantiated to String in the application EmptyStack.push("abc"). The result type of that application is hence Stack[String], which in turn has a method 

局所的な型推論は、型パラメータ B は EmptyStack の適用において String へとインスタンス化されているに違いない、と決定します。したがって、その適用の結果型(戻り値型)は Stack[String] であり、次のメソッドを持っています。

.. code-block:: scala

  push[B >: String](elem: B): Stack[B] . 


..  The final part of the value definition above is the application of this method to new AnyRef(). Local type inference will determine that the type parameter b should this time be instantiated to AnyRef, with result type Stack[AnyRef]. Hence, the type assigned to value s is Stack[AnyRef]. 

上記の値定義の最後の箇所は、このメソッドの new AnyRef() への適用です。局所的型推論は今回、型パラメータ b は AnyRef へとインスタンス化されているに違いなく、結果型は Stack[AnyRef] である、と決定します。したがって値 s に割り当てられる型は Stack[AnyRef] です。

..  Besides Nothing, which is a subtype of every other type, there is also the type Null, which is a subtype of scala.AnyRef, and every class derived from it. The null literal in Scala is the only value of that type. This makes null compatible with every reference type, but not with a value type such as Int. 

Nothing はすべての型のサブタイプでした。ほかに、型 Null というものもあり、これは scala.AnyRef と、AnyRefを継承するすべてのクラスのサブタイプです。
Scala の null リテラルはその型の唯一の値です。これによって null はすべての参照型と互換ですが、Int のような値型とは互換ではありません。

..  We conclude this section with the complete improved definition of stacks. Stacks have now co-variant subtyping, the push method has been generalized, and the empty stack is represented by a single object. 

完全に改良したスタック定義で、この章を締めくくります。いまやスタックは共変的サブタイプで、push メソッドは一般化され、空スタックは単一のオブジェクトで表現されます。

.. code-block:: scala

  abstract class Stack[+A] { 
    def push[B >: A](x: B): Stack[B] = new NonEmptyStack(x, this) 
    def isEmpty: Boolean 
    def top: A 
    def pop: Stack[A] 
  } 
  object EmptyStack extends Stack[Nothing] { 
    def isEmpty = true 
    def top = error("EmptyStack.top") 
    def pop = error("EmptyStack.pop") 
  } 
  class NonEmptyStack[+A](elem: A, rest: Stack[A]) extends Stack[A] { 
    def isEmpty = false 
    def top = elem 
    def pop = rest 
  }


..  Many classes in the Scala library are generic. We now present two commonly used families of generic classes, tuples and functions. The discussion of another common class, lists, is deferred to the next chapter.

Scala ライブラリ内の多くのクラスはジェネリックです。ジェネリックなクラスの系統でよく使われる、タプルと関数を紹介します。他のよく使われるクラスであるリストは、次の章に回します。


..          *****************************************

..  8.5 Tuples
    Sometimes, a function needs to return more than one result. For instance, take the function divmod which returns the integer quotient and rest of two given integer arguments. Of course, one can define a class to hold the two results of divmod, as in: 


8.5 タプル
---------------------------------------------------------------------

関数から１つ以上の結果を返す必要がたまに生じます。たとえば、与えられた２つの整数引数の整数商と余りを返す関数 divmod を考えましょう。もちろん、divmod の２つの結果を保持するクラスを次のようにも定義できます。

.. code-block:: scala

  case class TwoInts(first: Int, second: Int) 
  def divmod(x: Int, y: Int): TwoInts = new TwoInts(x / y, x % y)


..  However, having to define a new class for every possible pair of result types is very tedious. In Scala one can use instead a generic class Tuple2, which is defined as follows: 

しかし、結果型のペア一つ一つに対し、新しいクラスを定義しなくてはならないのでは、あまりに面倒です。Scala ではその代わりに、次のように定義されたジェネリッククラス Tuple2 を使えます。

.. code-block:: scala

  package scala 
  case class Tuple2[A, B](_1: A, _2: B) 


..  With Tuple2, the divmod method can be written as follows. 

Tuple2 を使って divmod メソッドは次のように書けます。

.. code-block:: scala

  def divmod(x: Int, y: Int) = new Tuple2[Int, Int](x / y, x % y) 


..  As usual, type parameters to constructors can be omitted if they are deducible from value arguments. There exist also tuple classes for every other number of elements (the current Scala implementation limits this to tuples of some reasonable number of elements). 

コンストラクタへの型パラメータは、値引数から推論可能な場合、通常省略できます。異なる要素数ごとにタプルクラスが存在します (現在の Scala 実装では、要素数をある適正値に制限しています) 。

..  How are elements of tuples accessed? Since tuples are case classes, there are two possibilities. One can either access a tuple's fields using the names of the constructor parameters _i , as in the following example: 

タプルの要素にどうやってアクセスするのでしょうか？ タプルはケースクラスなので、２つの可能性があります。次の例のように、タプルのフィールドにコンストラクタパラメータ名 \_i を用いてアクセスできます。

.. code-block:: scala

  val xy = divmod(x, y) 
  println("quotient: " + xy._1 + ", rest: " + xy._2) 


..  Or one uses pattern matching on tuples, as in the following example: 

あるいは次の例のように、タプルに対するパターンマッチを用います。

.. code-block:: scala

  divmod(x, y) match { 
    case Tuple2(n, d) => 
      println("quotient: " + n + ", rest: " + d) 
  } 


..  Note that type parameters are never used in patterns; it would have been illegal to write case Tuple2[Int, Int](n, d). 

型パラメータはパターンでは決して使われないことに注意して下さい。「case Tuple2[Int, Int](n, d)」と書くのは文法違反です。(訳注 : たとえば、「case x:Tuple2[Int,Int] =>・・・」と書くのは OK です)

..  Tuples are so convenient that Scala defines special syntax for them. To form a tuple with n elements x1 , . . . , xn one can write (x1 , . . . , xn ). This is equivalent to Tuplen(x1 , . . . , xn ). The (...) syntax works equivalently for types and for patterns. With that tuple syntax, the divmod example is written as follows: 

タプルは非常に便利なので、Scala では特別な構文が用意されています。n 要素 x1,...,xn のタプルは、(x1,...,xn) と書けます。これは Tuplen(x1,...,xn) と等価です。(...) 構文は、型やパターンについても同じように働きます。タプル構文を使って、divmod の例は次のように書けます。

.. code-block:: scala

  def divmod(x: Int, y: Int): (Int, Int) = (x / y, x % y)
  
  divmod(x, y) match { 
    case (n, d) => println("quotient: " + n + ", rest: " + d) 
  }


..          *****************************************

..  8.6 Functions
    Scala is a functional language in that functions are first-class values. Scala is also an object-oriented language in that every value is an object. It follows that functions are objects in Scala. For instance, a function from type String to type Int is represented as an instance of the trait Function1[String, Int]. The Function1 trait is defined as follows. 


8.6 関数 
---------------------------------------------------------------------

関数が第一級クラス値であるという点で Scala は関数型言語です。Scala はすべての値がオブジェクトであるという点でオブジェクト指向言語です。したがって Scala では関数はオブジェクトです。たとえば、型 String から型 Int への関数は、トレイト Function1[String, Int] のインスタンスとして表現されます。Function1 トレイトは次のように定義されます。

.. code-block:: scala

  package scala 
    trait Function1[-A, +B] { 
    def apply(x: A): B 
  } 


..  Besides Function1, there are also definitions of for functions of all other arities (the current implementation implements this only up to a reasonable limit). That is, there is one definition for each possible number of function parameters. Scala's function type syntax (T1 , . . . , Tn) => S is simply an abbreviation for the parameterized type Functionn[T1 , . . . , Tn , S ] .} 

Function1 の他にも、異なるすべてのアリティ(項数)の関数に対して,定義があります (現在は、適正値までしか実装されていません) 。つまり、関数のパラメータの数ごとに定義があるということです。Scala の関数型構文 (T1,...,Tn) => S は、単に、パラメータ化された型 Functionn[T1,...,Tn,S] の省略形です。

..  Scala uses the same syntax f (x ) for function application, no matter whether f is a method or a function object. This is made possible by the following convention: A function application f (x ) where f is an object (as opposed to a method) is taken to be a shorthand for f .apply(x ). Hence, the apply method of a function type is inserted automatically where this is necessary. }

Scala は f がメソッドか関数かに関わらず、同じ構文 f(x) を関数適用に用います。これは、「 f が (メソッドではなく)オブジェクトである時、関数適用 f(x) は f.apply(x) の省略形であるとみなす」という規則に従うことで可能となります。したがって関数型の apply メソッドは必要なときに自動的に挿入されます。

..  That's also why we defined array subscripting in Section 8.2 by an apply method. For any array a, the subscript operation a(i) is taken to be a shorthand for a.apply(i). 

これは 8.2 節で、配列の添字化を apply メソッドで定義したのと同じです。あらゆる配列 a について、添字操作 a(i) は a.apply(i) の省略とみなされます。

..  Functions are an example where a contra-variant type parameter declaration is useful. For example, consider the following code: 

関数は反変の型パラメータ宣言の有用な例です。たとえば次のコードを考えてみましょう。

.. code-block:: scala

  val f: (AnyRef => Int) = x => x.hashCode() 
  val g: (String => Int) = f 
  g("abc") 


..  It's sound to bind the value g of type String => Int to f, which is of type AnyRef => Int. Indeed, all one can do with function of type String => Int is pass it a string in order to obtain an integer. Clearly, the same works for function f: If we pass it a string (or any other object), we obtain an integer. This demonstrates that function subtyping is contra-variant in its argument type whereas it is covariant in its result type. In short, S => T is a subtype of S' => T' , provided S' is a subtype of S and T is a subtype of T' . 


型 String => Int の値 g を、型 AnyRef => Int の f に束縛するのは健全です。実際、型 String => Int の関数を使ってできることは、整数を得るために文字列を渡すことなのですから。明らかに関数 f は同じように動作します。文字列 (あるいは任意のオブジェクト) を渡せば整数を得ます。これによって関数のサブタイプ化は、引数については反変ですが、結果型に対しては共変です。簡単に言うと、S' が S のサブタイプで、T が T' のサブタイプなら、S=>T は S'=>T' のサブタイプです。

..  Example 8.6.1 Consider the Scala code 


.. space:: 15

**Example 8.6.1** 　次の Scala コードについて考察しなさい。

.. code-block:: scala

  val plus1: (Int => Int) = (x: Int) => x + 1 
  plus1(2) 


..  This is expanded into the following object code. 

これは次のオブジェクトコードに展開されます。

.. code-block:: scala

  val plus1: Function1[Int, Int] = new Function1[Int, Int] { 
    def apply(x: Int): Int = x + 1 
  } 
  plus1.apply(2) 


..  Here, the object creation new Function1[Int, Int]{ ... } represents an instance of an anonymous class. It combines the creation of a new Function1 object with an implementation of the apply method (which is abstract in Function1). Equivalently, but more verbosely, one could have used a local class: 

ここでオブジェクト生成 new Function1[Int,Int]{...} は、\ *無名クラス*\ のインスタンスを表しています。これは新しい Function1 オブジェクトの生成と apply メソッド (Function1 では抽象メソッド) の実装を結びつけます。同じことを冗長にはなりますが、局所クラスを使っても書けます。

.. code-block:: scala

  val plus1: Function1[Int, Int] = { 
    class Local extends Function1[Int, Int] { 
      def apply(x: Int): Int = x + 1 
    } 
    new Local: Function1[Int, Int] 
  } 
  plus1.apply(2)


..          ********************９*********************


..  Chapter 9 Lists
    Lists are an important data structure in many Scala programs. A list containing the elements x1 , . . . , xn is written List(x1 , ..., xn ). Examples are: 


9 リスト (Lists)
==================================================================

リストは多くの Scala プログラムで重要なデータ構造です。要素 x1,...,xn を含むリストは List(x1,...,xn) と書きます。例は

.. code-block:: scala

  val fruit = List("apples", "oranges", "pears") 
  val nums = List(1, 2, 3, 4) 
  val diag3 = List(List(1, 0, 0), List(0, 1, 0), List(0, 0, 1)) 
  val empty = List() 


..  Lists are similar to arrays in languages such as C or Java, but there are also three important differences. First, lists are immutable. That is, elements of a list cannot be changed by assignment. Second, lists have a recursive structure, whereas arrays are flat. Third, lists support a much richer set of operations than arrays usually do. 

リストは C や Java 言語などの配列と似ていますが、３つの重要な違いがあります。第一に、リストはイミュータブル(変更不能)です。つまりリストの要素は代入によって変更できません。第二に、リストは再帰的な構造を持っていますが、配列はフラットです。第三に、リストは配列がふつう持っているよりずっと豊富な操作をサポートしています。

..          *****************************************

..  9.1 Using Lists 
    The List type. Like arrays, lists are homogeneous. That is, the elements of a list all have the same type. The type of a list with elements of type T is written List[T] (compare to T[] in Java). 


9.1 リストの使用 
---------------------------------------------------------------------

.. space:: 5

**リスト型** 　配列と同じくリストは\ *等質*\ です。つまり、リストの要素はすべて同じ型です。要素型 T のリストの型は List[T] と書きます(Java の T[] は配列です)。

.. code-block:: scala

  val fruit: List[String] = List("apples", "oranges", "pears") 
  val nums : List[Int] = List(1, 2, 3, 4) 
  val diag3: List[List[Int]] = List(List(1, 0, 0), List(0, 1, 0), List(0, 0, 1)) 
  val empty: List[Int] = List() 


..  List constructors. All lists are built from two more fundamental constructors, Nil and :: (pronounced "cons"). Nil represents an empty list. The infix operator :: expresses list extension. That is, x :: xs represents a list whose first element is x, which is followed by (the elements of ) list . Hence, the list values above could also have been defined as follows (in fact their previous definition is simply syntactic sugar for the definitions below). 

.. space:: 15

**リストのコンストラクタ** 　すべてのリストは２つの基本的なコンストラクタである Nil と :: ("cons" と発音する) から作られます。Nil は空リストを表します。中置演算子 :: は、リストの拡張を表します。つまり x :: xs は、最初の要素が x で、その後にリスト xs (の要素) が続くリストを表します。したがって、先ほどのリストの値は、次のようにも定義できます (実際、前述の定義は次の単なる糖衣構文です)。

.. code-block:: scala

  val fruit = "apples" :: ("oranges" :: ("pears" :: Nil)) 
  val nums = 1 :: (2 :: (3 :: (4 :: Nil))) 
  val diag3 = (1 :: (0 :: (0 :: Nil))) :: 
                    (0 :: (1 :: (0 :: Nil))) :: 
                    (0 :: (0 :: (1 :: Nil))) :: Nil 
  val empty = Nil 


..  The '::' operation associates to the right: A :: B :: C is interpreted as A :: (B :: C). Therefore, we can drop the parentheses in the definitions above. For instance, we can write shorter 

'::' 操作は右結合です。A :: B :: C は A :: (B :: C) と解釈されます。したがって先ほどの定義で、括弧は省略できます。たとえば次のように短く書けます。

.. code-block:: scala

  val nums = 1 :: 2 :: 3 :: 4 :: Nil 


..  Basic operations on lists. All operations on lists can be expressed in terms of the following three: 

.. space:: 15

**リストの基本操作** 　リストのすべての操作は、次の三つを使って表現できます。

..   head returns the first element of a list, 
     tail returns the list consisting of all elements except the first element, 
     isEmpty returns true iff the list is empty 

  head : リストの最初の要素を返す。
  tail : 最初の要素以外の、すべての要素からなるリストを返す。
  isEmpty : リストが空である時、かつその時に限り true を返す。

..  These operations are defined as methods of list objects. So we invoke them by selecting from the list that's operated on. Examples: 

これらの操作は、リストオブジェクトのメソッドとして定義されています。操作対象のリストから、それらの操作を選択して呼び出してみましょう。たとえば

.. code-block:: scala

  empty.isEmpty = true 
  fruit.isEmpty = false 
  fruit.head = "apples" 
  fruit.tail.head = "oranges" 
  diag3.head = List(1, 0, 0) 


..  The head and tail methods are defined only for non-empty lists. When selected from an empty list, they throw an exception. 

head と tail メソッドは非空リストに対してだけ定義されています。空リストから選択された場合は、例外を投げます。

..  As an example of how lists can be processed, consider sorting the elements of a list of numbers into ascending order. One simple way to do so is insertion sort, which works as follows: To sort a non-empty list with first element x and rest xs, sort the remainder xs and insert the element x at the right position in the result. Sorting an empty list will yield the empty list. Expressed as Scala code: 

リストを扱う例として、数のリストを昇順にソートすることを考えましょう。ソートする一つの簡単な方法は\ *挿入ソート*\ であり、次のようにします。最初の要素が x で残りが xs であるような非空リストをソートするには、残りの xs をソートして、要素 x をその結果の正しい場所に挿入します。空リストのソートは空リストになります。Scala のコードで表現すると

.. code-block:: scala

  def isort(xs: List[Int]): List[Int] = 
    if (xs.isEmpty) Nil 
    else insert(xs.head, isort(xs.tail)) 


..  Exercise 9.1.1 Provide an implementation of the missing function insert.
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**演習 9.1.1** 　書かれていない関数 insert を実装しなさい。

..  List patterns. In fact, :: is defined as a case class in Scala's standard library. Hence, it is possible to decompose lists by pattern matching, using patterns composed from the Nil and :: constructors. For instance, isort can be written alternatively as follows.
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**リストパターン** 　実際のところ、:: は Scala の標準ライブラリでケースクラスとして定義されています。ですから、Nil と :: コンストラクタからなるパターンを用いた、パターンマッチングでリストを分解できます。たとえば isort は次のようにも書けます。

.. code-block:: scala

  def isort(xs: List[Int]): List[Int] = xs match { 
    case List() => List() 
    case x :: xs1 => insert(x, isort(xs1)) 
  } 


..  where 

ただし、

.. code-block:: scala

  def insert(x: Int, xs: List[Int]): List[Int] = xs match { 
    case List() => List(x) 
    case y :: ys => if (x <= y) x :: xs else y :: insert(x, ys) 
  } 


..          *****************************************

..  9.2 Definition of class List I: First Order Methods 
    Lists are not built in in Scala; they are defined by an abstract class List, which comes with two subclasses for :: and Nil. In the following we present a tour through class List. 


9.2 リストクラスの定義Ⅰ:一階メソッド
---------------------------------------------------------------------

リストは Scala では組み込み型ではありません。抽象クラス List として定義され、２つのサブクラス :: と Nil があります。以降では、クラス List のツアーに出かけます。

.. code-block:: scala

  package scala 
  abstract class List[+A] {


..  List is an abstract class, so one cannot define elements by calling the empty List constructor (e.g. by new List). The class has a type parameter a. It is co-variant in this parameter, which means that List[S] <: List[T] for all types S and T such that S <: T. The class is situated in the package scala. This is a package containing the most important standard classes of Scala. List defines a number of methods, which are explained in the following. 

List は抽象クラスであり、空の List コンストラクタを呼び出して (たとえば new List )、要素を定義することはできません。クラスには型パラメータ a があります。このパラメータについて共変、つまり S <: T であるような型 S と T について、List[S] <: List[T] です。クラスはパッケージ scala にあります。このパッケージは Scala の最も重要で標準的なクラスを含んでいます。List は多くのメソッドを定義しており、以下でそれを説明します。

..  Decomposing lists. First, there are the three basic methods isEmpty, head, tail. Their implementation in terms of pattern matching is straightforward: 
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**リストの分解** 　最初に、３つの基本的なメソッド isEmpty, head, tail があります。パターンマッチングによるそれらの実装は簡単です。

.. code-block:: scala

  def isEmpty: Boolean = this match { 
    case Nil => true 
    case x :: xs => false 
  } 
  def head: A = this match { 
    case Nil => error("Nil.head") 
    case x :: xs => x 
  } 
  def tail: List[A] = this match {
    case Nil => error("Nil.tail") 
    case x :: xs => xs 
  }


..  The next function computes the length of a list. 

次の関数はリストの長さを計算します。

.. code-block:: scala

  def length: Int = this match { 
    case Nil => 0 
    case x :: xs => 1 + xs.length 
  }


..  Exercise 9.2.1 Design a tail-recursive version of length. 
    The next two functions are the complements of head and tail. 
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**演習 9.2.1** 　length の末尾再帰版を設計しなさい。

次の２つの関数は head と tail を補完するものです。

.. code-block:: scala

  def last: A 
  def init: List[A] 


..  xs.last returns the last element of list xs, whereas xs.init returns all elements of xs except the last. Both functions have to traverse the entire list, and are thus less efficient than their head and tail analogues. Here is the implementation of last. 

xs.last はリスト xs の最後の要素を返し、一方で xs.init は最後以外の xs の全要素を返します。両関数ともリスト全体をたどる必要があるので、類似の head や tail より効率的ではありません。次は last の実装です。

.. code-block:: scala

  def last: A = this match { 
    case Nil => error("Nil.last") 
    case x :: Nil => x 
    case x :: xs => xs.last 
  } 


..  The implementation of init is analogous. 
    The next three functions return a prefix of the list, or a suffix, or both. }

init の実装も似ています。

次の３つの関数は、リストの先頭部、末尾部、あるいはその両方を返します。

.. code-block:: scala

  def take(n: Int): List[A] = 
    if (n == 0 || isEmpty) Nil else head :: tail.take(n-1) 

  def drop(n: Int): List[A] = 
    if (n == 0 || isEmpty) this else tail.drop(n-1) 

  def split(n: Int): (List[A], List[A]) = (take(n), drop(n)) 


..  (xs take n) returns the first n elements of list xs, or the whole list, if its length is smaller than n. (xs drop n) returns all elements of xs except the n first ones. Finally, (xs split n) returns a pair consisting of the lists resulting from xs take n and xs drop n. 

(xs take n) は、リスト xs の最初の n 要素、あるいは長さが n 未満の場合はリスト全体を返します。(xs drop n) は、最初の n 要素を除いた xs の全要素を返します。最後に (xs split n) は、xs take n と xs drop n からなるリストのペアを返します。

..  The next function returns an element at a given index in a list. It is thus analogous to array subscripting. Indices start at 0.

次の関数はリストの、与えられたインデックス要素を返します。つまり配列の添字と似ています。インデックスは 0 から始まります。

.. code-block:: scala

  def apply(n: Int): A = drop(n).head 

..  The apply method has a special meaning in Scala. An object with an apply method can be applied to arguments as if it was a function. For instance, to pick the 3'rd element of a list xs, one can write either xs.apply(3) or xs(3) - the latter expression expands into the first. 

apply メソッドは Scala では特別な意味を持ちます。apply メソッドを持つオブジェクトはあたかも関数のように引数へ適用されます。たとえば、リスト xs の第 3 要素を選び出すには xs.apply(3) とも xs(3) とも書けます --- 後の式は前の式に展開されます。

..  With take and drop, we can extract sublists consisting of consecutive elements of the original list. To extract the sublist x sm , . . . , x sn−1 of a list xs, use: 

take と drop を使って、元のリストの連続した要素からなるサブリストを取り出せます。リスト xs のサブリスト xsm,...,xsn-1 を取り出すには、

.. code-block:: scala

  xs.drop(m).take(n - m) 


..  Zipping lists. The next function combines two lists into a list of pairs. Given two lists 
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**リストの ZIP** 　次の関数は２つのリストを組み合わせて、ペアからなる一つのリストを作ります。２つのリスト

.. code-block:: scala

  xs = List(x1, ..., xn ) , and 
  ys = List(y1, ..., yn ) , 


..  xs zip ys constructs the list List((x1 , y1 ), ..., (xn , yn )). If the two lists have different lengths, the longer one of the two is truncated. Here is the definition of zip - note that it is a polymorphic method. 


に対して、xs zip ys はリスト List((x1,y1),...(xn,yn)) を作ります。もし２つのリストの長さが違う場合は、長い方が切り捨てられます。次は zip の定義です。多相的メソッドであることに注意してください。

.. code-block:: scala

  def zip[B](that: List[B]): List[(A,B)] = 
    if (this.isEmpty || that.isEmpty) Nil 
    else (this.head, that.head) :: (this.tail zip that.tail) 

..  Consing lists.. Like any infix operator, :: is also implemented as a method of an object. In this case, the object is the list that is extended. This is possible, because operators ending with a ':' character are treated specially in Scala. All such operators are treated as methods of their right operand. E.g., 
      x :: y = y.::(x) whereas x + y = x.+(y) 
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**リストの CONS** 　すべての中置演算子と同じように、:: もオブジェクトのメソッドとして実装されています。この場合、そのオブジェクトは拡張されるリストです。Scala では、文字 ':' で終わる演算子は特別に扱われるため、それが可能です。そのような演算子は、右オペランドのメソッドとして扱われます。たとえば

.. code-block:: scala

      x :: y = y.::(x)   一方   x + y = x.+(y) 


..  Note, however, that operands of a binary operation are in each case evaluated from left to right. So, if D and E are expressions with possible side-effects, D :: E is translated to {val x = D; E.::(x)} in order to maintain the left-to-right order of operand evaluation. 

しかし、どちらの場合も二項演算のオペランドは左から右に評価されることに注意して下さい。もし D と E が副作用の可能性のある式なら、D :: E は オペランド評価において、左から右への順序を維持するために、{val x = D; E.::(x)} と変換されます。

..  Another difference between operators ending in a ':' and other operators concerns their associativity. Operators ending in ':' are right-associative, whereas other operators are left-associative. E.g., 
     x :: y :: z = x :: (y :: z) whereas x + y + z = (x + y) + z 


':' で終わる演算子と他の演算子とのもう一つの違いは、結合性に関するものです。':' で終わる演算子は右結合で、他の演算子は左結合です。たとえば、

.. code-block:: scala

      x :: y :: z = x :: (y :: z)   一方   x + y + z = (x + y) + z 


..  The definition of :: as a method in class List is as follows:


クラス List のメソッドとしての :: の定義は、次のようです。

.. code-block:: scala

  def ::[B >: A](x: B): List[B] = new scala.::(x, this) 


..  Note that :: is defined for all elements x of type B and lists of type List[A] such that the type B of x is a supertype of the list's element type A. The result is in this case a list of B's. This is expressed by the type parameter B with lower bound A in the signature of ::. 

:: は、x の型 B がリストの要素型 A のスーパータイプであるような、型 B のすべての要素 x と、List[A] 型のリストに対して定義されていることに注意して下さい。この場合、結果は要素型 B のリストになります。このことは :: のシグネチャにおいて、下限境界 A を持つ型パラメータ B、として表現されています。

..  Concatenating lists. An operation similar to :: is list concatenation, written ':::'. The result of (xs ::: ys) is a list consisting of all elements of xs, followed by all elements of ys. Because it ends in a colon, ::: is right-associative and is considered as a method of its right-hand operand. Therefore, 
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**リストの連結** 　:: と似た操作はリストの連結で、':::' と書きます。(xs ::: ys) の結果は xs の全要素に ys の全要素が続いたリストです。コロンで終わるため、::: は右結合であり右オペランドのメソッドとみなされます。したがって、

.. code-block:: scala

  xs ::: ys ::: zs = xs ::: (ys ::: zs) 
                = zs.:::(ys).:::(xs) 


..  Here is the implementation of the ::: method: 

以下は ::: メソッドの実装です。

.. code-block:: scala

  def :::[B >: A](prefix: List[B]): List[B] = prefix match { 
    case Nil => this 
    case p :: ps => this.:::(ps).::(p) 
  } 


..  Reversing lists. Another useful operation is list reversal. There is a method reverse in List to that effect. Let's try to give its implementation: 
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**リストの逆転** 　ほかにも有用な操作として、リストの逆転があります。List にはそのためのメソッド reverse があります。実装を与えてみましょう。

.. code-block:: scala

  def reverse[A](xs: List[A]): List[A] = xs match { 
    case Nil => Nil 
    case x :: xs => reverse(xs) ::: List(x) 
  } 


..  This implementation has the advantage of being simple, but it is not very efficient. Indeed, one concatenation is executed for every element in the list. List concatenation takes time proportional to the length of its first operand. Therefore, the complexity of reverse(xs) is 

この実装には単純であるという利点がありますが、あまり効率的とは言えません。実際のところ、リストの各要素に対して１回の連結が実行されます。List の連結は、最初のオペランドの長さに比例する時間がかかります。したがって reverse(xs) の計算量は

.. code-block:: scala

      n + (n − 1) + ... + 1 = n(n + 1)/2 


..  where n is the length of xs. Can reverse be implemented more efficiently? We will see later that there exists another implementation which has only linear complexity. 

ただし n は xs の長さです。reverse をもっと効率的に実装できますか？線形な計算量しか持たない異なる実装をあとで見ます。


..          *****************************************

..  9.3 Example: Merge sort 
    The insertion sort presented earlier in this chapter is simple to formulate, but also not very efficient. It's average complexity is proportional to the square of the length of the input list. We now design a program to sort the elements of a list which is more efficient than insertion sort. A good algorithm for this is merge sort, which works as follows. 


9.3 例 : マージソート
---------------------------------------------------------------------

この章で前に示した挿入ソートは、書くのは簡単ですがあまり効率的ではありません。その平均的な計算量は入力リストの長さの２乗に比例します。さて、挿入ソートより効率的にリスト要素をソートするプログラムをデザインしましょう。そのためのよいアルゴリズムは\ *マージソート*\ です。次のように動きます。

..  First, if the list has zero or one elements, it is already sorted, so one returns the list unchanged. Longer lists are split into two sub-lists, each containing about half the elements of the original list. Each sub-list is sorted by a recursive call to the sort function, and the resulting two sorted lists are then combined in a merge operation. 


はじめに、もしリストが０個あるいは１個の要素を持つなら、それはすでにソートされているので、そのままリストを返します。長いリストは２つのサブリストに分割され、それぞれが元のリストの半分の要素を含むようにします。各サブリストはソート関数への再帰呼び出しでソートされ、得られる２つのソート済みリストは、マージ操作にて結合されます。

..  For a general implementation of merge sort, we still have to specify the type of list elements to be sorted, as well as the function to be used for the comparison of elements. We obtain a function of maximal generality by passing these two items as parameters. This leads to the following implementation.} 

マージソートを汎用的な実装とするために、ソートされるリストの要素型だけではなく、要素の比較に使う関数も指定できるようにすべきです。それら２つの要素をパラメータとして渡すことで、可能な限り汎用性のある関数が得られます。以上から次の実装を得ます。

.. code-block:: scala

  def msort[A](less: (A, A) => Boolean)(xs: List[A]): List[A] = { 
    def merge(xs1: List[A], xs2: List[A]): List[A] = 
      if (xs1.isEmpty) xs2 
      else if (xs2.isEmpty) xs1 
      else if (less(xs1.head, xs2.head)) xs1.head :: merge(xs1.tail, xs2) 
      else xs2.head :: merge(xs1, xs2.tail) 
    val n = xs.length/2 
    if (n == 0) xs 
    else merge(msort(less)(xs take n), msort(less)(xs drop n)) 
  } 


..  The complexity of msort is O(Nlog(N)), where N is the length of the input list. To see why, note that splitting a list in two and merging two sorted lists each take time proportional to the length of the argument list(s). Each recursive call of msort halves the number of elements in its input, so there are O(log(N)) consecutive recursive calls until the base case of lists of length 1 is reached. However, for longer lists each call spawns off two further calls. Adding everything up we obtain that at each of the O(log(N)) call levels, every element of the original lists takes part in one split operation and in one merge operation. Hence, every call level has a total cost proportional to O(N). Since there are O(log(N)) call levels, we obtain an overall cost of O(Nlog(N)). That cost does not depend on the initial distribution of elements in the list, so the worst case cost is the same as the average case cost. This makes merge sort an attractive algorithm for sorting lists. 
    Here is an example how msort is used. 

msort の計算量は O(N log (N))、ただし N は入力リストの長さです。理由を見てみます。リストを二つに分割し、ソートされた２つのリストをマージするには、それぞれに引数のリストの長さに比例した時間を要します。msort の再帰呼び出しの度に入力の要素数は半分になり、リスト長が１に達するまでに O(log (N)) 回の再帰呼び出しが行われます。しかし長い方のリストについては、各呼び出しで更に２回の呼び出しが生じます。すべてを足し合わせると、O(log(N)) 回の呼び出しレベルのそれぞれに対して、元のリストの全要素が１回の分割操作と１回のマージ操作に関わります。すなわち各呼び出しレベルは、全部で O(N) に比例するコストがかかります。O(log(N)) の呼び出しレベルがあるため、全体で O(N log(N)) のコストとなります。このコストはリストの要素の初期分布には依存せず、最悪ケースのコストは平均ケースと同じです。このためマージソートは、リストのソートとして魅力的なアルゴリズムです。

次は msort を使う例です。

.. code-block:: scala

  msort((x: Int, y: Int) => x < y)(List(5, 7, 1, 3)) 


..  The definition of msort is curried, to make it easy to specialize it with particular comparison functions. For instance, 

msort の定義はカリー化されていて、特定の比較関数を使って簡単に特化できます。たとえば

.. code-block:: scala

  val intSort = msort((x: Int, y: Int) => x < y) 
  val reverseSort = msort((x: Int, y: Int) => x > y)


..          *****************************************

..  9.4 Definition of class List II: Higher-Order Methods 
    The examples encountered so far show that functions over lists often have similar structures. We can identify several patterns of computation over lists, like: 
    - transforming every element of a list in some way. 
    - extracting from a list all elements satisfying a criterion. 
    - combine the elements of a list using some operator. 


9.4 リストクラスの定義Ⅱ:高階メソッド
---------------------------------------------------------------------

ここまでに見た例が示すことは、リストに対する関数はしばしば似た構造をしているということです。リストに対する計算パターンをいくつか見ることができます。たとえば、

- ある方法で全ての要素を変換する
- 条件を満たす全ての要素を取り出す。
- ある演算子を用いて全ての要素を結合する

..  Functional programming languages enable programmers to write general functions which implement patterns like this by means of higher order functions. We now discuss a set of commonly used higher-order functions, which are implemented as methods in class List. 


関数型プログラミング言語では高階関数を使うことで、パターンを実装する汎用的な関数を書けます。よく使われる高階関数について議論しますが、それらはクラス List のメソッドとして実装されています。

..  Mapping over lists. A common operation is to transform each element of a list and then return the lists of results. For instance, to scale each element of a list by a given factor. 
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**リストのマッピング** 　リストの各要素を変換して結果のリストを得ることは、よくある操作です。たとえば、リストの各要素を与えられた数だけ倍するのは、

.. code-block:: scala

  def scaleList(xs: List[Double], factor: Double): List[Double] = xs match { 
    case Nil => xs 
    case x :: xs1 => x * factor :: scaleList(xs1, factor) 
  } 


..  This pattern can be generalized to the map method of class List: 

このパターンは、クラス List の map メソッドとして一般化できます。

.. code-block:: scala

  abstract class List[A] { ... 
    def map[B](f: A => B): List[B] = this match { 
    case Nil => this 
    case x :: xs => f(x) :: xs.map(f) 
  }


..  Using map, scaleList can be more concisely written as follows. 

map を用いると、scaleList は次のように簡潔になります。

.. code-block:: scala

  def scaleList(xs: List[Double], factor: Double) = 
    xs map (x => x * factor) 


..  As another example, consider the problem of returning a given column of a matrix which is represented as a list of rows, where each row is again a list. This is done by the following function column. 

ほかの例として、行のリストとして表現されている行列の、指定された列を返す問題、ただし各行もまたリストである、を考えましょう。これは次の関数 column で与えられます。

.. code-block:: scala

  def column[A](xs: List[List[A]], index: Int): List[A] = 
    xs map (row => row(index)) 


..  Closely related to map is the foreach method, which applies a given function to all elements of a list, but does not construct a list of results. The function is thus applied only for its side effect. foreach is defined as follows.

map と近い関係にあるのは foreach メソッドで、リストの全要素に関数を適用しますが、結果のリストを組み立てません。この関数はですから、副作用のためだけのものです。foreach は次のように定義されています。

.. code-block:: scala

    def foreach(f: A => Unit) { 
      this match { 
        case Nil => () 
        case x :: xs => f(x); xs.foreach(f) 
      } 
    } 


..  This function can be used for printing all elements of a list, for instance:} 

たとえば、この関数はリストの要素すべてを表示するのに使えます。

.. code-block:: scala

    xs foreach (x => println(x)) 


..  Exercise 9.4.1 Consider a function which squares all elements of a list and returns a list with the results. Complete the following two equivalent definitions of squareList. 
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**演習 9.4.1** 　リストの要素すべてを２乗して、結果のリストを返す関数について考察しなさい。次の２つの等価な定義を完成させなさい。

.. code-block:: scala

  def squareList(xs: List[Int]): List[Int] = xs match { 
    case List() => ?? 
    case y :: ys => ?? 
  } 
  def squareList(xs: List[Int]): List[Int] = 
    xs map ?? 


..  Filtering Lists. Another common operation selects from a list all elements fulfilling a given criterion. For instance, to return a list of all positive elements in some given lists of integers: 
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**リストのフィルタリング** 　他のよくある操作は、リストの、与えられた条件を満たすすべての要素を取り出す操作です。たとえば整数リスト中の正の要素からなるリストを返すには、

.. code-block:: scala

  def posElems(xs: List[Int]): List[Int] = xs match { 
    case Nil => xs 
    case x :: xs1 => if (x > 0) x :: posElems(xs1) else posElems(xs1) 
  }


..  This pattern is generalized to the filter method of class List: 

このパターンは、クラス List の filter メソッドへ一般化できます。

.. code-block:: scala

  def filter(p: A => Boolean): List[A] = this match { 
    case Nil => this 
    case x :: xs => if (p(x)) x :: xs.filter(p) else xs.filter(p) 
  } 


..  Using filter, posElems can be more concisely written as follows. 

filter を使うと、posElems は次のように簡潔に書けます。

.. code-block:: scala

  def posElems(xs: List[Int]): List[Int] = 
    xs filter (x => x > 0) 


..  An operation related to filtering is testing whether all elements of a list satisfy a certain condition. Dually, one might also be interested in the question whether there exists an element in a list that satisfies a certain condition. These operations are embodied in the higher-order functions forall and exists of class List. 

フィルタに関係した操作として、リストのすべての要素が、ある条件を満たすかをテストするものがあります。対を成すものとして、リストに、ある条件を満たす要素があるか否か、という問題にも興味があるかもしれません。これらの操作はクラス List の forall と exists という高階関数として具体化されます。

.. code-block:: scala

  def forall(p: A => Boolean): Boolean = 
    isEmpty || (p(head) && (tail forall p)) 
  def exists(p: A => Boolean): Boolean = 
    !isEmpty && (p(head) || (tail exists p)) 


..  To illustrate the use of forall, consider the question of whether a number if prime. Remember that a number n is prime of it can be divided without remainder only by one and itself. The most direct translation of this definition would test that n divided by all numbers from 2 up to and excluding itself gives a non-zero remainder. This list of numbers can be generated using a function List.range which is defined in object List as follows. 

forall の使い方を示すために、ある数が素数であるか否かという問題を考えましょう。数 n が素数であるとは、１と自分自身でのみ割り切れるということを思い出して下さい。最も直接的にこの定義を翻訳すると、２以上 n 未満のすべての数で割った余りが非ゼロであることをテストすることです。数のリストは、次のようにオブジェクト List で定義されている List.range 関数で生成できます。

.. code-block:: scala

  package scala 
  object List { ... 
    def range(from: Int, end: Int): List[Int] = 
      if (from >= end) Nil else from :: range(from + 1, end) 


..  For example, List.range(2, n) generates the list of all integers from 2 up to and excluding n. The function isPrime can now simply be defined as follows. 

たとえば List.range(2,n) は２以上 n 未満の全整数からなるリストを生成します。関数 isPrime は次のように簡単に定義できます。

.. code-block:: scala

  def isPrime(n: Int) = 
    List.range(2, n) forall (x => n % x != 0) 


..  We see that the mathematical definition of prime-ness has been translated directly into Scala code. 
    Exercise: Define forall and exists in terms of filter. 

素数性の数学的定義が直接 Scala コードに翻訳されています。

演習 : filter を使って forall と exists を定義しなさい。

..  Folding and Reducing Lists. Another common operation is to combine the elements of a list with some operator. For instance: 
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**リストの畳み込み** 　他のよくある操作は、リストの要素をある演算子で結合することです。たとえば

.. code-block:: scala

  sum(List(x1, ..., xn )) = 0 + x1 + ... + xn 
  product(List(x1, ..., xn )) = 1 * x1 * ... * xn 


..  Of course, we can implement both functions with a recursive scheme: 

もちろん、どちらの関数も再帰的スキームで実装できます。

.. code-block:: scala

  def sum(xs: List[Int]): Int = xs match { 
    case Nil => 0 
    case y :: ys => y + sum(ys) 
  } 
  def product(xs: List[Int]): Int = xs match { 
    case Nil => 1 
    case y :: ys => y * product(ys) 
  }


..  But we can also use the generalization of this program scheme embodied in the reduceLeft method of class List. This method inserts a given binary operator between adjacent elements of a given list. E.g. 

しかし、このプログラムスキームの一般化、具体的にはクラス List の reduceLeft メソッドを利用しても実装できます。このメソッドは与えられた二項演算子を、与えられたリストの隣りあう要素の間に挿入します。たとえば

.. code-block:: scala

  List(x1, ..., xn ).reduceLeft(op) = (...(x1 op x2 ) op ... ) op xn 


..  Using reduceLeft, we can make the common pattern in sum and product apparent: 

reduceLeft を使って、sum と product の共通パターンを明らかにできます。

.. code-block:: scala

  def sum(xs: List[Int]) = (0 :: xs) reduceLeft {(x, y) => x + y} 
  def product(xs: List[Int]) = (1 :: xs) reduceLeft {(x, y) => x * y} 


..  Here is the implementation of reduceLeft. 

次が reduceLeft の実装です。

.. code-block:: scala

  def reduceLeft(op: (A, A) => A): A = this match { 
    case Nil => error("Nil.reduceLeft") 
    case x :: xs => (xs foldLeft x)(op) 
  } 
  def foldLeft[B](z: B)(op: (B, A) => B): B = this match { 
    case Nil => z 
    case x :: xs => (xs foldLeft op(z, x))(op) 
  }


..  We see that the reduceLeft method is defined in terms of another generally useful method, foldLeft. The latter takes as additional parameter an accumulator z, which is returned when foldLeft is applied on an empty list. That is,} 

reduceLeft メソッドは、一般的で役に立つ別のメソッド foldLeft を使って定義されていることがわかります。後者は、追加のパラメータとして\ *積算器*\  z をとり、foldLeft が空リストに適用された時は、その値が返ります。つまり、

.. code-block:: scala

  (List(x1, ..., xn ) foldLeft z)(op) = (...(z op x1 ) op ... ) op xn 


..  The sum and product methods can be defined alternatively using foldLeft: 

メソッド sum と product は foldLeft を使って、次のようにも定義できます。

.. code-block:: scala

  def sum(xs: List[Int]) = (xs foldLeft 0) {(x, y) => x + y} 
  def product(xs: List[Int]) = (xs foldLeft 1) {(x, y) => x * y} 


..  FoldRight and ReduceRight. Applications of foldLeft and reduceLeft expand to left-leaning trees. . They have duals foldRight and reduceRight, which produce right-leaning trees. 
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**右畳み込み** 　foldLeft と reduceLeft を適用すると、左に傾いた木(left-leaning tree)ができます。双対的な foldRight と reduceRight では、右に傾いた木ができます。

.. code-block:: scala

  List(x1, ..., xn ).reduceRight(op) = x1 op ( ... (xn−1 op xn )...) 
  (List(x1, ..., xn ) foldRight acc)(op) = x1 op ( ... (xn op acc)...) 


..  These are defined as follows. 

それらは次のように定義されます。

.. code-block:: scala

    def reduceRight(op: (A, A) => A): A = this match { 
      case Nil => error("Nil.reduceRight") 
      case x :: Nil => x 
      case x :: xs => op(x, xs.reduceRight(op))
    } 
    def foldRight[B](z: B)(op: (A, B) => B): B = this match { 
      case Nil => z 
      case x :: xs => op(x, (xs foldRight z)(op)) 
    }


..  Class List defines also two symbolic abbreviations for foldLeft and foldRight: 

クラス List では、foldLeft と foldRight の省略形記号も定義しています。

.. code-block:: scala

    def /:[B](z: B)(f: (B, A) => B): B = foldLeft(z)(f) 
    def :\[B](z: B)(f: (A, B) => B): B = foldRight(z)(f) 


..  The method names picture the left/right leaning trees of the fold operations by forward or backward slashes. The : points in each case to the list argument whereas the end of the slash points to the accumulator (or: zero) argument z. That is, 

このメソッド名(記号)は、順スラッシュあるいは逆スラッシュによって、畳み込み操作の木を左/右に傾いた木の絵で表しています。それぞれの : はリスト引数を指し示し、スラッシュは積算器 (あるいはゼロ) 引数 z を指し示します。つまり

.. code-block:: scala

  (z /: List(x1, ..., xn ))(op) = (...(z op x1 ) op ... ) op xn 
  (List(x1, ..., xn ) :\ z)(op) = x1 op ( ... (xn op acc)...) 


..  For associative and commutative operators, /: and :\ are equivalent (even though there may be a difference in efficiency). 

結合則および交換則をみたす演算子(op)に対しては、/: と :\\ は等価です (ただし、効率には違いがありますが)。

..  Exercise 9.4.2 Consider the problem of writing a function flatten, which takes a list of element lists as arguments. The result of flatten should be the concatenation of all element lists into a single list. Here is an implementation of this method in terms of :\. 
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**演習 9.4.2** 　リストを要素とするリストを引数とする関数 flatten を書く問題を考察しなさい。flatten の結果は、すべての要素リストを一つのリストへと連結したものです。次は :\\ を用いた、このメソッドの実装です。

.. code-block:: scala

  def flatten[A](xs: List[List[A]]): List[A] = 
    (xs :\ (Nil: List[A])) {(x, xs) => x ::: xs} 


..  Consider replacing the body of flatten by 

flatten の本体を次のように置き換えた場合を考察しなさい。

.. code-block:: scala

      ((Nil: List[A]) /: xs) ((xs, x) => xs ::: x) 


..  What would be the difference in asymptotic complexity between the two versions of flatten? 
    In fact flatten is predefined together with a set of other userful function in an object called List in the standatd Scala library. It can be accessed from user program by calling List.flatten. Note that flatten is not a method of class List - it would not make sense there, since it applies only to lists of lists, not to all lists in general. 

flatten の２つのバージョンでの漸近的計算量の違いはどうなりますか？ 

実際には、flatten は他の有用な関数と共に Scala ライブラリの List オブジェクトで定義されています。ユーザープログラムからは List.flatten でアクセスできます。flatten はクラス List のメソッドでないことに注意してください --- それでは意味がありません。なぜならそれは一般のリストにではなく、リストのリストにしか適用できないからです。

..  List Reversal Again. We have seen in Section 9.2 an implementation of method reverse whose run-time was quadratic in the length of the list to be reversed. We now develop a new implementation of reverse, which has linear cost. The idea is to use a foldLeft operation based on the following program scheme. 
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**リストの逆転 再考** 　9.2 節で、メソッド reverse の実装と、その実行時間がリストの長さの二次式になることを見ました。ここで、線形なコストをもつ reverse の新しい実装を考えましょう。アイデアは、次のようなプログラムスキームに基づく foldLeft 操作を用いることです。

.. code-block:: scala

  class List[+A] { ...
    def reverse: List[A] = (z? /: this)(op?)


..  It only remains to fill in the z? and op? parts. Let's try to deduce them from examples. 
        Nil 
     = Nil.reverse // by specification 
     = (z /: Nil)(op) // by the template for reverse 
     = (Nil foldLeft z)(op) // by the definition of /: 
     = z // by definition of foldLeft 


あとは z? と op? 部分を埋めるだけです。例から推測してみましょう。

.. code-block:: scala

    Nil 
  = Nil.reverse // 仕様より 
  = (z /: Nil)(op) // reverse のテンプレートより
  = (Nil foldLeft z)(op) // /: の定義より 
  = z // foldLeft の定義より 


..  Hence, z? must be Nil. To deduce the second operand, let's study reversal of a list of length one. 
       List(x) 
     = List(x).reverse // by specification 
     = (Nil /: List(x))(op) // by the template for reverse, with z = Nil 
     = (List(x) foldLeft Nil)(op) // by the definition of /: 
     = op(Nil, x) // by definition of foldLeft 


したがって z? は Nil でなくてはなりません。二つ目のオペランドを推測するために、長さが１のリストを考えます。

.. code-block:: scala

    List(x) 
  = List(x).reverse // 仕様より 
  = (Nil /: List(x))(op) // reverse のテンプレートと z = Nil より
  = (List(x) foldLeft Nil)(op) // /: の定義より
  = op(Nil, x) // foldLeft の定義より 


..  Hence, op(Nil, x) equals List(x), which is the same as x :: Nil. This suggests to take as op the :: operator with its operands exchanged. Hence, we arrive at the following implementation for reverse, which has linear complexity.} 

したがって op(Nil, x) は List(x) に等しく、それは x :: Nil と等しい。これから op は :: で、オペランドを交換したものだと分かります。以上から、次のような、線形な計算量をもつ reverse の実装を得ます。

.. code-block:: scala

  def reverse: List[A] = 
    ((Nil: List[A]) /: this) {(xs, x) => x :: xs} 


..  (Remark: The type annotation of Nil is necessary to make the type inferencer work.) 


(注釈 : Nil の型アノテーションは、型推論させるために必要です)

..  Exercise 9.4.3 Fill in the missing expressions to complete the following definitions of some basic list-manipulation operations as fold operations. 
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**演習 9.4.3** 　書かれていない式を埋めて、次の基本的なリスト操作定義を畳み込み操作として完成しなさい。

.. code-block:: scala

  def mapFun[A, B](xs: List[A], f: A => B): List[B] = 
    (xs :\ List[B]()){ ?? } 
  def lengthFun[A](xs: List[A]): int = 
    (0 /: xs){ ?? } 


..  Nested Mappings. We can employ higher-order list processing functions to express many computations that are normally expressed as nested loops in imperative languages. 
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**ネストしたマップ** 　命令型言語において通常、ループのネストで書かれる多くの計算を、高階リスト操作関数を使って書くことができます。

..  As an example, consider the following problem: Given a positive integer n, find all pairs of positive integers i and j , where 1 ≤ j < i < n such that i + j is prime. For instance, if n = 7, the pairs are 


例として次のような問題を考えましょう。与えられた正整数 n に対し、正整数 i と j のすべての組 (ただし 1 <= j < i < n で、i+j が素数)を求めなさい。たとえば n = 7 であれば対は、

.. code-block:: scala

        i    2  3  4  4  5  6  6 
        j    1  2  1  3  2  1  5 
     ------------------------------
      i + j  3  5  5  7  7  7  11 


..  A natural way to solve this problem consists of two steps. In a first step, one generates the sequence of all pairs (i , j ) of integers such that 1 ≤ j < i < n. In a second step one then filters from this sequence all pairs (i , j ) such that i + j is prime. 

問題を解く自然な方法は２つのステップからなります。最初のステップでは、1<=j < i < n を満たす整数の対 (i,j) の列を作ります。第二のステップでは、すべての対 (i,j) の列から、i+j が素数であるものをフィルタします。

..  Looking at the first step in more detail, a natural way to generate the sequence of pairs consists of three sub-steps. First, generate all integers between 1 and n for i.
    Second, for each integer i between 1 and n, generate the list of pairs (i , 1) up to (i , i − 1). This can be achieved by a combination of range and map: 

最初のステップをより詳細に見ましょう。対の列を生成する自然な方法は３つのサブステップからなります。最初に、1 以上 n未満の整数を i のために作ります。

次に、1 以上 n 未満の各 i に対して、(i,1) から (i,i-1) までの対のリストを作ります。これは range と map の組み合わせによって可能です。

.. code-block:: scala

  List.range(1, i) map (x => (i, x)) 


..  Finally, combine all sublists using foldRight with :::. Putting everything together gives the following expression: 

最後に、すべてのサブリストを foldright と ::: を使って連結します。すべてを組み合わせると次の式が得られます。

.. code-block:: scala

  List.range(1, n) 
    .map(i => List.range(1, i).map(x => (i, x))) 
    .foldRight(List[(Int, Int)]()) {(xs, ys) => xs ::: ys} 
    .filter(pair => isPrime(pair._1 + pair._2)) 


..  Flattening Maps. The combination of mapping and then concatenating sublists resulting from the map is so common that we there is a special method for it in class List: 
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**マップの平坦化** 　マッピングと、マップで得られたサブリストの連結という組み合わせは、非常によく使うので、クラス List には特別なメソッドがあります。

.. code-block:: scala

  abstract class List[+A] { ... 
    def flatMap[B](f: A => List[B]): List[B] = this match { 
      case Nil => Nil 
      case x :: xs => f(x) ::: (xs flatMap f) 
    } 
  } 


..  With flatMap, the pairs-whose-sum-is-prime expression could have been written more concisely as follows. 

flatMap を使うと「和が素数となる対」の式は、次のようにさらに簡潔に書けます。

.. code-block:: scala

  List.range(1, n) 
    .flatMap(i => List.range(1, i).map(x => (i, x))) 
    .filter(pair => isPrime(pair._1 + pair._2))


..          *****************************************

..  9.5 Summary 
    This chapter has introduced lists as a fundamental data structure in programming. Since lists are immutable, they are a common data type in functional programming languages. They have a role comparable to arrays in imperative languages. However, the access patterns between arrays and lists are quite different. Where array accessing is always done by indexing, this is much less common for lists. We have seen that scala.List defines a method called apply for indexing however this operation is much more costly than in the case of arrays (linear as opposed to constant time). Instead of indexing, lists are usually traversed recursively, where recursion steps are usually based on a pattern match over the traversed list. There is also a rich set of higher-order combinators which allow one to instantiate a set of predefined patterns of computations over lists.


9.5 まとめ
---------------------------------------------------------------------

この章では、リストをプログラミングの基本的なデータ構造として紹介しました。リストはイミュータブル(変更不能)なので、関数型プログラミング言語では一般的なデータ型です。命令型言語における配列に匹敵する役割を持っています。しかし配列とリストではアクセス方法に大きな違いがあります。配列へのアクセスは常にインデックスによりますが、リストではインデックスは滅多に使いません。scala.List にはインデックスによるアクセスのための apply メソッドが定義されていましたが、この操作は配列の場合よりずっとコストがかかります (一定時間に対して線形)。通常、リストはインデックスの代わりに再帰的にアクセスされ、再帰のステップは、たいていの場合、リスト上のパターンマッチに基づきます。また、豊富な高階コンビネータ群により、リストに対する事前定義された計算パターンをインスタンス化できます。


..          **********************１０*******************


..  Chapter 10 For-Comprehensions
    The last chapter demonstrated that higher-order functions such as map, flatMap, filter provide powerful constructions for dealing with lists. But sometimes the level of abstraction required by these functions makes a program hard to understand. 


10 For 内包表記 
==================================================================

前の章では map, flatMap, filter のような高階関数がリストを扱う強力な道具となることを示しました。しかし時に、これらの関数が要求する抽象化レベルゆえに、プログラムが理解しにくくなることもあります。

..  To help understandability, Scala has a special notation which simplifies common patterns of applications of higher-order functions. This notation builds a bridge between set-comprehensions in mathematics and for-loops in imperative languages such as C or Java. It also closely resembles the query notation of relational databases. 

理解しやすくするために、 Scala には高階関数適用の共通パターンを簡単にする特別な記法があります。この記法は数学における集合の内包表記と、C や Java のような命令型言語の for ループとの架け橋となるものです。また関係データベースのクエリ(問い合わせ)記法にもよく似ています。

..  As a first example, say we are given a list persons of persons with name and age fields. To print the names of all persons in the sequence which are aged over 20, one can write: 

最初の例として、name と age をフィールドにもつ人(person)のリスト persons があるとしましょう。そのリストの中で、年齢が 20 を超える人の名前を表示するのは、次のように書けます。

.. code-block:: scala

  for (p <- persons if p.age > 20) yield p.name 


..  This is equivalent to the following expression , which uses higher-order functions filter and map: 

これは高階関数 filter と map を使った次の式と等価です。

.. code-block:: scala

  persons filter (p => p.age > 20) map (p => p.name) 


..  The for-comprehension looks a bit like a for-loop in imperative languages, except that it constructs a list of the results of all iterations. 

for 内包表記は命令型言語における for ループにすこし似ていますが、各繰り返しの結果値をすべて集めてリストを作る点が違います。

..  Generally, a for-comprehension is of the form 

一般的に、for 内包表記は次の形式です。

.. code-block:: scala

  for ( s ) yield e 


..  Here, s is a sequence of generators, definitions and filters. A generator is of the form val x <- e, where e is a list-valued expression. It binds x to successive values in the list. A definition is of the form val x = e. It introduces x as a name for the value of e in the rest of the comprehension. A filter is an expression f of type Boolean. It omits from consideration all bindings for which f is false. The sequence s starts in each case with a generator. If there are several generators in a sequence, later generators vary more rapidly than earlier ones. 

ここで s は\ *ジェネレータ*\ 、\ *定義*\ 、\ *フィルタ*\ のシーケンス(並び)です。\ *ジェネレータ*\ とは val x <- e という形 (ただし e は値がリストとなる式) です。それによって x はリスト中の値で次々に束縛されます。\ *定義*\ とは、val x = e という形です。残りの内包表記において、x は e の値の名前として導入されます。\ *フィルタ*\ とは Boolean 型の式 f です。f が false となるような束縛はすべて無視されます。シーケンス s は常にジェネレータで始まります。もしいくつかのジェネレータがシーケンスに含まれる場合、後にあるジェネレータは前にあるものよりも先に変化します。

..  The sequence s may also be enclosed in braces instead of parentheses, in which case the semicolons between generators, definitions and filters can be omitted. 

シーケンス s は丸括弧 () ではなく波括弧 {} で囲むこともでき、その場合はジェネレータ、定義、フィルタの間のセミコロンは省略できます。

..  Here are two examples that show how for-comprehensions are used. First, let's redo an example of the previous chapter: Given a positive integer n, find all pairs of positive integers i and j , where 1 ≤ j < i < n such that i + j is prime. With a for-comprehension this problem is solved as follows: 

for 内包表記を使う例を二つ示します。最初に、前の章の例を繰り返しましょう。与えられた正整数 n に対し、正整数 i と j のすべての組 (ただし 1 <= j < i < n で、i+j が素数)を求めなさい。for 内包表記を使うと、この問題は次のように解けます。

.. code-block:: scala

  for { i <- List.range(1, n) 
        j <- List.range(1, i) 
        if isPrime(i+j) } yield {i, j} 


..  This is arguably much clearer than the solution using map, flatMap and filter that we have developed previously. 

前に考えた map, flatMap, filter を使った解よりずっと明快であるのは間違いないでしょう。

..  As a second example, consider computing the scalar product of two vectors xs and ys. Using a for-comprehension, this can be written as follows. 


二つ目の例として、２つのベクトル xs と ys のスカラー積の計算を考えましょう。for 内包表記を使って次のように書けます。

.. code-block:: scala

    sum(for ((x, y) <- xs zip ys) yield x * y) 


..          *****************************************

..  10.1 The N-Queens Problem 
    For-comprehensions are especially useful for solving combinatorial puzzles. An example of such a puzzle is the 8-queens problem: Given a standard chess-board, place 8 queens such that no queen is in check from any other (a queen can check another piece if they are on the same column, row, or diagonal). We will now develop a solution to this problem, generalizing it to chess-boards of arbitrary size. Hence, the problem is to place n queens on a chess-board of size n × n. 


10.1 N クィーン問題 
---------------------------------------------------------------------

for 内包表記は組み合わせパズルを解くのに特に役立ちます。そのようなパズルの一つの例が８クイーン問題 : 標準的なチェス盤に、８個のクイーンをお互いにチェックしない (クイーンは他の駒が同じ行、列、斜めにある時にチェックできます) ように置け、です。この問題の解法を考えますが、一般化してチェス盤を任意の大きさにします。したがって問題は、n個のクイーンを n x n の大きさのチェス盤に置け、となります。

..  To solve this problem, note that we need to place a queen in each row. So we could place queens in successive rows, each time checking that a newly placed queen is not in check from any other queens that have already been placed. In the course of this search, it might arrive that a queen to be placed in row k would be in check in all fields of that row from queens in row 1 to k − 1. In that case, we need to abort that part of the search in order to continue with a different configuration of queens in columns 1 to k − 1. 


問題を解くには、クイーンは各行に置かなくてはならないことに注意しましょう。ですから、クイーンを各行に置き、その度に新しく置いたクイーンが、すでに置かれた他のクイーンからチェックされないことを確認します。探索の過程において、行 k 
のどの場所にクイーンを置いても、それが行 1 から行 k-1 までのどれかのクイーンによってチェックされるかもしれません。そのような場合にはその部分の探索を止め、列 1 から列 k-1 のクイーンの異なる配置で探索を続けます。

..  This suggests a recursive algorithm. Assume that we have already generated all solutions of placing k − 1 queens on a board of size n × n. We can represent each such solution by a list of length k − 1 of column numbers (which can range from 1 to n). We treat these partial solution lists as stacks, where the column number of the queen in row k − 1 comes first in the list, followed by the column number of the queen in row k − 2, etc. The bottom of the stack is the column number of the queen placed in the first row of the board. All solutions together are then represented as a list of lists, with one element for each solution. 


以上から、再帰的なアルゴリズムが示唆されます。サイズ n x n の盤に k-1 個のクイーンを置いた解がすでにあるとしましょう。そのような解は、長さ k-1 の列番号のリスト (1 から n の範囲の値) として表現できます。この部分解リストをスタックのように扱います。リストの最初は k-1 行のクイーンの列番号、二番目は k-2 行のクイーンの列番号です。スタックの底は、盤の最初の行のクイーンの列番号です。すべての解はリストのリストとして表現され、各要素が個々の解です。

..  Now, to place the k 'the queen, we generate all possible extensions of each previous solution by one more queen. This yields another list of solution lists, this time of length k . We continue the process until we have reached solutions of the size of the chess-board n. This algorithmic idea is embodied in function placeQueens below:


さて、k 番目のクイーンを置くために、前の解にクイーンを一つ追加し、可能なすべての拡張を作ります。これは長さ k の次の解のリストとなります。このプロセスをチェス盤のサイズ n に達するまで繰り返します。このアルゴリズムは次の関数 placeQueens に表されます。

.. code-block:: scala

  def queens(n: Int): List[List[Int]] = { 
    def placeQueens(k: Int): List[List[Int]] = 
      if (k == 0) List(List()) 
      else for { queens <- placeQueens(k - 1) 
                 column <- List.range(1, n + 1) 
                 if isSafe(column, queens, 1) } yield column :: queens 
    placeQueens(n) 
  }


..  Exercise 10.1.1 Write the function 

.. space:: 15

**演習 10.1.1** 　次の関数を書きなさい。

.. code-block:: scala

    def isSafe(col: Int, queens: List[Int], delta: Int): Boolean 


..  which tests whether a queen in the given column col is safe with respect to the queens already placed. Here, delta is the difference between the row of the queen to be placed and the row of the first queen in the list. 

この関数は与えられた列 col に置くクイーンが、すでに置かれているクイーンに対して安全か否かを判定します。ここで delta は、クイーンを置く行と、リスト中の最初のクイーンの行との差です。


..          *****************************************

..  10.2 Querying with For-Comprehensions 
     The for-notation is essentially equivalent to common operations of database query languages. For instance, say we are given a database books, represented as a list of books, where Book is defined as follows. 


10.2 For 内包表記によるクエリ
---------------------------------------------------------------------


for 内包表記は、データベースのクエリ言語による一般的操作と本質的に同じです。たとえば、データベース books があり、本のリストとして表現されているとしましょう。ただし Book は次のように定義されるものとします。

.. code-block:: scala

  case class Book(title: String, authors: List[String]) 


..  Here is a small example database: 


次はデータベースの小さなサンプルです。

.. code-block:: scala

  val books: List[Book] = List( 
    Book("Structure and Interpretation of Computer Programs", 
         List("Abelson, Harold", "Sussman, Gerald J.")), 
    Book("Principles of Compiler Design", 
         List("Aho, Alfred", "Ullman, Jeffrey")), 
    Book("Programming in Modula-2", 
         List("Wirth, Niklaus")), 
    Book("Introduction to Functional Programming"), 
         List("Bird, Richard")), 
    Book("The Java Language Specification", 
         List("Gosling, James", "Joy, Bill", "Steele, Guy", "Bracha, Gilad")))


..  Then, to find the titles of all books whose author's last name is "Ullman": }

このとき、著者の姓が "Ullman" である本すべての書名を探すには、

.. code-block:: scala

  for (b <- books; a <- b.authors if a startsWith "Ullman") 
  yield b.title 


..  (Here, startsWith is a method in java.lang.String). Or, to find the titles of all books that have the string "Program" in their title: 

(ここで startsWith は java.lang.String のメソッド)。あるいは書名が "Program" で始まる本の書名を探すには

.. code-block:: scala

  for (b <- books if (b.title indexOf "Program") >= 0) 
  yield b.title 


..  Or, to find the names of all authors that have written at least two books in the database. 

あるいは、少なくとも二冊の本を書いたすべての著者の名前をデータベース上で探すには、

.. code-block:: scala

  for (b1 <- books; b2 <- books if b1 != b2; 
        a1 <- b1.authors; a2 <- b2.authors if a1 == a2) 
  yield a1


..  The last solution is not yet perfect, because authors will appear several times in the list of results. We still need to remove duplicate authors from result lists. This can be achieved with the following function. 

最後のコードはまだ完全ではありません。なぜなら著者が結果リストに複数回現れるからです。結果リストから重複した著者を除く必要があります。これは次の関数を使えばできます。

.. code-block:: scala

  def removeDuplicates[A](xs: List[A]): List[A] = 
    if (xs.isEmpty) xs 
    else xs.head :: removeDuplicates(xs.tail filter (x => x != xs.head)) 


..  Note that the last expression in method removeDuplicates can be equivalently expressed using a for-comprehension. 

メソッド removeDuplicates の最後の式は for 内包表記を使って、等価に次のように表現できます。

.. code-block:: scala

  xs.head :: removeDuplicates(for (x <- xs.tail if x != xs.head) yield x) 



..          *****************************************

..  10.3 Translation of For-Comprehensions 
    Every for-comprehension can be expressed in terms of the three higher-order functions map, flatMap and filter. Here is the translation scheme, which is also used by the Scala compiler. 


10.3 For 内包表記の変換
---------------------------------------------------------------------

すべての for 内包表記は３つの高階関数 map, flatMap, filter で表現できます。これが翻訳のスキーム(枠組み)であり、Scala コンパイラも使っています。

..  • A simple for-comprehension 
        for (x <- e) yield e' 
      is translated to 
        e.map(x => e') 

    • A for-comprehension
        for (x <- e) yield e' 
      where f is a filter and s is a (possibly empty) sequence 
      of generators or filters is translated to 
        for (x <- e.filter(x => f); s) yield e' 
      and then translation continues with the latter expression. 

    • A for-comprehension
        for (x <- e; y <- e'; s) yield e'' 
      where s is a (possibly empty) sequence of generators 
      or filters is translated to 
        e.flatMap(x => for (y <- e'; s) yield e'') 
      and then translation continues with the latter expression. 


..  code-block:: scala

    ・単純な for内包表記

        for (x <- e) yield e' 

      これは次のように翻訳されます。

        e.map(x => e') 

    ・for 内包表記

        for (x <- e if f; s) yield e' 

      ただし f はフィルタで、s は (空でも良い) ジェネレータあるいはフィルタの列。
      これは次のように翻訳されます。

        for (x <- e.filter(x => f); s) yield e' 

      そして後者の式に対して翻訳が続きます。

    ・for 内包表記

        for (x <- e; y <- e'; s) yield e'' 

      ただし s は (空でも良い) ジェネレータあるいはフィルタの列。
      これは次のように翻訳されます。

        e.flatMap(x => for (y <- e'; s) yield e'') 

      そして後者の式に対して翻訳が続きます。

.. space:: 5

..  For instance, taking our "pairs of integers whose sum is prime" example: 

たとえば、「和が素数になる整数の組」を例にとると、

.. code-block:: scala

  for { i <- range(1, n) 
        j <- range(1, i) 
        if isPrime(i+j) 
  } yield {i, j} 


..  Here is what we get when we translate this expression: 

この式を翻訳すると次が得られます。

.. code-block:: scala

  range(1, n) 
    .flatMap(i => 
      range(1, i) 
        .filter(j => isPrime(i+j)) 
        .map(j => (i, j))) 


..  Conversely, it would also be possible to express functions map, flatMap and filter using for-comprehensions. Here are the three functions again, this time implemented using for-comprehensions. 

逆に、関数 map, flatMap, filter を for 内包表記で表すこともできます。３つの関数を今度は for 内包表記を使って実装してみます。

.. code-block:: scala

  object Demo { 
    def map[A, B](xs: List[A], f: A => B): List[B] = 
      for (x <- xs) yield f(x) 
  
    def flatMap[A, B](xs: List[A], f: A => List[B]): List[B] = 
      for (x <- xs; y <- f(x)) yield y 
  
    def filter[A](xs: List[A], p: A => Boolean): List[A] = 
      for (x <- xs if p(x)) yield x 
  }


..  Not surprisingly, the translation of the for-comprehension in the body of Demo.map will produce a call to map in class List. Similarly, Demo.flatMap and Demo.filter translate to flatMap and filter in class List. 

驚くことではありませんが、Demo.map の本体の for 内包表記の翻訳は、クラス List の map を呼び出します。同様に、Demo.flatMap と Demo.filter は、クラス List の flatMap と filterの呼び出しへ翻訳されます。

..  Exercise 10.3.1 Define the following function in terms of for. 

.. space:: 15

**演習 10.3.1** 　次の関数を for を用いて定義しなさい。

.. code-block:: scala

  def flatten[A](xss: List[List[A]]): List[A] = 
    (xss :\ (Nil: List[A])) ((xs, ys) => xs ::: ys) 


..  Exercise 10.3.2 Translate 


.. space:: 15

**演習 10.3.2** 　次を高階関数を用いて翻訳しなさい。

.. code-block:: scala

  for (b <- books; a <- b.authors if a startsWith "Bird") yield b.title 
  for (b <- books if (b.title indexOf "Program") >= 0) yield b.title 


..  to higher-order functions. 

..          *****************************************

..  10.4 For-Loops
    For-comprehensions resemble for-loops in imperative languages, except that they produce a list of results. Sometimes, a list of results is not needed but we would still like the flexibility of generators and filters in iterations over lists. This is made possible by a variant of the for-comprehension syntax, which expresses for-loops: 


10.4 For ループ
---------------------------------------------------------------------

for 内包表記は命令型言語の for ループに似ていますが、結果のリストを生成します。時には、結果のリストはいらないがリストに対するジェネレータとフィルタの柔軟性が欲しいことがあります。これは for 内包表記の変種、for ループで表現できます。

.. code-block:: scala

  for ( s ) e 


..  This construct is the same as the standard for-comprehension syntax except that the keyword yield is missing. The for-loop is executed by executing the expression e for each element generated from the sequence of generators and filters s. 

この構文は標準的な for 内包表記と同じですが、キーワード yield がありません。for ループは、ジェネレータとフィルタの列 s から生成される各要素に対して、式 e を実行します。

..  As an example, the following expression prints out all elements of a matrix represented as a list of lists: 

例として、次の式はリストのリストとして表現される行列の全要素を表示します。

.. code-block:: scala

  for (xs <- xss) { 
    for (x <- xs) print(x + "\t") 
    println() 
  }


..  The translation of for-loops to higher-order methods of class List is similar to the translation of for-comprehensions, but is simpler. Where for-comprehensions translate to map and flatMap, for-loops translate in each case to foreach. 


for ループからクラス List の高階メソッドへの翻訳は、for 内包表記の翻訳と似ていますが、より単純です。for 内包表記で map と flatMap へと翻訳するところで、for ループではそれらを foreach へ翻訳します。


..          *****************************************

..  10.5 Generalizing For 
    We have seen that the translation of for-comprehensions only relies on the presence of methods map, flatMap, and filter. Therefore it is possible to apply the same notation to generators that produce objects other than lists; these objects only have to support the three key functions map, flatMap, and filter. 


10.5 For の一般化
---------------------------------------------------------------------

for 内包表記の翻訳が、メソッド map、flatMap、filter の存在だけに依存していることを見てきました。したがって、リスト以外のオブジェクトを生成するジェネレータについても、同じ記法を適用できます。それらのオブジェクトは３つのキーとなる関数 map、flatMap、filter だけをサポートすればよいのです。

..  The standard Scala library has several other abstractions that support these three methods and with them support for-comprehensions. We will encounter some of them in the following chapters. As a programmer you can also use this principle to enable for-comprehensions for types you define - these types just need to support methods map, flatMap, and filter. 


標準 Scala ライブラリには、それら３つのメソッドと for 内包表記をサポートする抽象化が他にもいくつかあります。それらのいくつかは後の章で目にするでしょう。プログラマは自分が定義する型について for 内包表記を使えるようにするために、この原則を利用できます。そのような型は、単にメソッド map、flatMap、filter だけが必要なのです。

..  There are many examples where this is useful: Examples are database interfaces, XML trees, or optional values. 


このことが役に立つ例はいくつもあります。たとえばデータベース・インタフェース、XML 木、オプション値などです。

..  One caveat: It is not assured automatically that the result translating a for-comprehension is well-typed. To ensure this, the types of map, flatMap and filter have to be essentially similar to the types of these methods in class List. 

一つ注意すべき点を。for 内包表記の翻訳結果に型整合性があることは、自動的には保証されません。これを保証するためには、map、flatMap、filter の型が、クラス List 中のそれらメソッドの型と本質的に似ていることが必要です。

..  To make this precise, assume you have a parameterized class C[A] for which you want to enable for-comprehensions. Then C should define map, flatMap and filter with the following types: 

より正確に言えば、for 内包表記を可能にしたい、パラメータ化されたクラス C[A] があるとしましょう。すると C は次のような型を持った map、flatMap、filter を定義しなくてはなりません。

.. code-block:: scala

  def map[B](f: A => B): C[B] 
  def flatMap[B](f: A => C[B]): C[B] 
  def filter(p: A => Boolean): C[A] 


..  It would be attractive to enforce these types statically in the Scala compiler, for instance by requiring that any type supporting for-comprehensions implements a standard trait with these methods(\*1) . The problem is that such a standard trait would have to abstract over the identity of the class C, for instance by taking C as a type parameter. Note that this parameter would be a type constructor, which gets applied to several different types in the signatures of methods map and flatMap. Unfortunately, the Scala type system is too weak to express this construct, since it can handle only type parameters which are fully applied types. 

これらの型を Scala コンパイラの中で静的に強制することは、よい考えに思えます。たとえば for 内包表記をサポートするすべての型が、これらのメソッドを持つ標準トレイトを実装するよう要求するとかです(\*1)。問題は、そのような標準的なトレイトはクラス C の同一性に対して抽象化、たとえば C を型パラメータとしてとるとか、をしなくてはならないことです。このパラメータは型コンストラクタであり、map や flatMap メソッドのシグネチャにおいて\ *複数の異なる*\ 型に適用される、ということに注意すべきです。不運にも Scala の型システムはこのコンストラクトを表現するには弱過ぎます。なぜなら完全に適用される型である、型パラメータしか扱えないからです。

.. space:: 80

..  (*1) In the programming language Haskell, which has similar constructs, this abstraction is called a "monad with zero"

.. class:: footnotetable
    
   +-----+--------------------------------------------------------------------------+
   | \*1 | プログラミング言語 Haskell には同様のコンストラクトがあり、この抽象化は  |
   |     | "monad with zero" と呼ばれています。                                     |
   +-----+--------------------------------------------------------------------------+

..          *********************１１********************


..  Chapter 11 Mutable State
    Most programs we have presented so far did not have side-effects(*1) . Therefore, the notion of time did not matter. For a program that terminates, any sequence of actions would have led to the same result! This is also reflected by the substitution model of computation, where a rewrite step can be applied anywhere in a term, and all rewritings that terminate lead to the same solution. In fact, this confluence property is a deep result in λ-calculus, the theory underlying functional programming. 


11 ミュータブルな状態
==================================================================

これまで示してきたほとんどのプログラムには副作用(\*1)はありませんでした。したがって、\ *時間*\ の記述は問題になりませんでした。終了するプログラムでは、アクションの列は同じ結果をもたらします。これは計算の置き換えモデルにも反映されており、書き換えステップは項のどこにでも適用可能で、終了する様な書き換えは同じ答えをもたらします。実際、この\ *合流性*\ はλ計算、関数型プログラミングの基礎をなす理論の深遠な結論です。

..  In this chapter, we introduce functions with side effects and study their behavior. We will see that as a consequence we have to fundamentally modify up the substitution model of computation which we employed so far. 

この章では副作用を持つ関数を導入し、その振る舞いを調べます。その結果、これまで用いてきた計算の置き換えモデルを根本から修正する必要に迫られるでしょう。

..          *****************************************

..  11.1 Stateful Objects 
     We normally view the world as a set of objects, some of which have state that changes over time. Normally, state is associated with a set of variables that can be changed in the course of a computation. There is also a more abstract notion of state, which does not refer to particular constructs of a programming language: An object has state (or: is stateful) if its behavior is influenced by its history. 


11.1 状態を持つオブジェクト
---------------------------------------------------------------------

我々は世界をオブジェクトの集合としてとらえ、オブジェクトの中には時間と共に変化する状態を持つものもあります。通常、状態は計算の過程で変化しうる変数の集合と結びついています。プログラミング言語の特定の構文に触れずに、状態を抽象化して言うと、「もしオブジェクトの振る舞いがその履歴に影響されるなら、オブジェクトは\ *状態を持つ*\  (\ *ステートフル*\ である)。」となります。

..  For instance, a bank account object has state, because the question "can I withdraw 100 CHF?" might have different answers during the lifetime of the account. 

たとえば、銀行口座オブジェクトは状態を持ちます。なぜなら「100スイスフラン引き出せるか？」は口座の存続期間、異なる答を持ちうるからです。

..  In Scala, all mutable state is ultimately built from variables. A variable definition is written like a value definition, but starts with var instead of val. For instance, the following two definitions introduce and initialize two variables x and count. 

Scala ではすべてのミュータブルな状態は、結局のところ、変数から作られます。変数定義は値定義と同じように書きますが、val の代わりに var で始まります。たとえば、次の２つの定義は２つの変数、x と count を導入し初期化します。

.. code-block:: scala

  var x: String = "abc" 
  var count = 111 


..  Like a value definition, a variable definition associates a name with a value. But in the case of a variable definition, this association may be changed later by an assignment. Such assignments are written as in C or Java. Examples: 

値定義と同様に変数定義は、名前と値を結びつけます。しかし変数定義の場合、この結びつきは後から代入によって変更できます。そのような代入は C や Java と同じように書きます。たとえば

.. code-block:: scala

  x = "hello" 
  count = count + 1 


..  In Scala, every defined variable has to be initialized at the point of its definition. For instance, the statement var x: Int; is not regarded as a variable definition, because the initializer is missing(*2) . If one does not know, or does not care about, the appropriate initializer, one can use a wildcard instead. I.e. 


Scala では定義する変数はすべて、定義の時点で初期化しければなりません。たとえば文、 var x: Int; は変数定義とみなされません。なぜなら初期値が無いからです(\*2)。適切な初期値を知らない、あるいは気にしない場合は、代わりにワイルドカードを使えます。たとえば、

.. code-block:: scala

  val x: T = _ 


..  (*1) We ignore here the fact that some of our program printed to standard output, which technically is a side effect.

..  (*2) If a statement like this appears in a class, it is instead regarded as a variable declaration, which introduces abstract access methods for the variable, but does not associate these methods with a piece of state.

.. class:: footnotetable
    
   +-----+--------------------------------------------------------------------------+
   | \*1 | プログラムの中には標準出力に出力するものもあり、厳密にはそれは副作用     |
   |     | である、ということをここでは無視します。                                 |
   +-----+--------------------------------------------------------------------------+
   | \*2 | もしこのような文がクラス中に現れたなら、そうではなく変数宣言とみなされ、 |
   |     | 変数に対する抽象アクセスメソッドを導入しますが、これらのメソッドを       |
   |     | 状態とは結びつけません。                                                 |
   +-----+--------------------------------------------------------------------------+

..  will initialize x to some default value (null for reference types, false for booleans, and the appropriate version of 0 for numeric value types). 

は、x を何かデフォルト値 (参照型には null を、論理型には false を、数値型には適切な 0 を) で初期化します。

..  Real-world objects with state are represented in Scala by objects that have variables as members. For instance, here is a class that represents bank accounts. 


実世界のオブジェクトは、Scala では変数をメンバに持つオブジェクトとして表現されます。たとえば銀行口座を表現するクラスです。

.. code-block:: scala

  class BankAccount { 
    private var balance = 0 
    def deposit(amount: Int) { 
      if (amount > 0) balance += amount 
    } 
    def withdraw(amount: Int): Int = 
      if (0 < amount && amount <= balance) { 
        balance -= amount 
        balance 
      } else error("insufficient funds") 
  }


..  The class defines a variable balance which contains the current balance of an account. Methods deposit and withdraw change the value of this variable through assignments. Note that balance is private in class BankAccount - hence it can not be accessed directly outside the class. 

このクラスは、口座の現在の残高を入れておく変数 balance を定義しています。メソッド deposit と withdraw は、代入によってこの変数の値を変更します。クラス BankAccount において、balance が private であることに注意して下さい。この結果、クラスの外からは直接アクセスできません。

..  To create bank-accounts, we use the usual object creation notation: 

銀行口座を作成するには、通常のオブジェクト生成の記法を使います。

.. code-block:: scala

  val myAccount = new BankAccount 


..  Example 11.1.1 Here is a scalaint session that deals with bank accounts.} 
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**Example 11.1.1** 　次は銀行口座を扱う scala セッションです。

.. code-block:: scala

  scala> :l bankaccount.scala 
  Loading bankaccount.scala... 
  defined class BankAccount 
  scala> val account = new BankAccount 
  account: BankAccount = BankAccount$class@1797795 
  scala> account deposit 50 
  unnamed0: Unit = () 
  scala> account withdraw 20 
  unnamed1: Int = 30 
  scala> account withdraw 20 
  unnamed2: Int = 10 
  scala> account withdraw 15 
  java.lang.Error: insufficient funds 
     at scala.Predef$error(Predef.scala:74) 
     at BankAccount$class.withdraw(<console>:14) 
     at <init>(<console>:5) 
  scala> 


..  The example shows that applying the same operation (withdraw 20) twice to an account yields different results. So, clearly, accounts are stateful objects. 

この例は、同じ操作 (withdraw 20) を口座に２回適用して、異なる結果が生じることを示します。したがって口座がステートフルなオブジェクトであることは明らかです。

..  Sameness and Change. Assignments pose new problems in deciding when two expressions are "the same". If assignments are excluded, and one writes 
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**同一性と変化** 　代入は２つの式が「同じ」かを判定する際に新しい問題をもたらします。もし代入が排除されている場合には、次のよう、

.. code-block:: scala

  val x = E; val y = E 


..  where E is some arbitrary expression, then x and y can reasonably be assumed to be the same. I.e. one could have equivalently written 

ただし E は何か任意の式であるとする、と書いた場合、x と y は無理なく同じと考えられます。つまり次のように書いても等価です。

.. code-block:: scala

  val x = E; val y = x 


..  (This property is usually called referential transparency). But once we admit assignments, the two definition sequences are different. Consider: 

(この性質は通常、\ *参照透過性*\ と呼ばれます) しかしもし代入を許したなら、上の２つの定義は異なります。次を考えて下さい。

.. code-block:: scala

  val x = new BankAccount; val y = new BankAccount 


..  To answer the question whether x and y are the same, we need to be more precise what "sameness" means. This meaning is captured in the notion of operational equivalence, which, somewhat informally, is stated as follows. 

この問題、x と y は同一であるか、に答えるには、「同一」の意味をより明確にしなければなりません。この意味は\ *操作的等価性*\ としてとらえられ、くだけた言い方をするなら、次のようになります。

..  Suppose we have two definitions of x and y. To test whether x and y define the same value, proceed as follows. 


仮に x と y の２つの定義があるとします。x と y とが同じ値を定義しているか調べるには、次のようにします。

..  - Execute the definitions followed by an arbitrary sequence S of operations that involve x and y. Observe the results (if any).
    - Then, execute the definitions with another sequence S' which results from S by renaming all occurrences of y in S to x. 
    - If the results of running S' are different, then surely x and y are different. 
    - On the other hand, if all possible pairs of sequences {S, S'} yield the same results, then x and y are the same. 


- 定義を実行し、引き続いて x と y とを含む任意の操作列 S を実行し、
  (もしあれば) 結果を調べる。
- 次いで、定義を実行し、S 中のすべての y の出現を x で置き換えた、
  S から得られた列 S' を実行する。
- もし S' を実行した結果が異なれば、x と y は確かに異なる。
- もしすべての可能な操作列の組 {S, S'} に対して、同じ結果が得られるなら、
  x と y は同一である。

..  In other words, operational equivalence regards two definitions x and y as defining the same value, if no possible experiment can distinguish between x and y. An experiment in this context are two version of an arbitrary program which use either x or y. 


別の言い方をすれば、操作的等価性は２つの定義 x と y を、もしどんな実験でも x と y を区別できないなら、同じ値だとみなします。この文脈における実験とは、x あるいは y を用いる任意の２つのプログラムです。

..  Given this definition, let's test whether 

この定義を用いて、

.. code-block:: scala

  val x = new BankAccount; val y = new BankAccount 


..  defines values x and y which are the same. Here are the definitions again, followed by a test sequence: 

が、値 x と y を等しく定義するか確かめましょう。定義を再度行い、次いでテスト列を。

.. code-block:: scala

  > val x = new BankAccount 
  > val y = new BankAccount 
  > x deposit 30 
  30 
  > y withdraw 20 
  java.lang.RuntimeException: insufficient funds 


..  Now, rename all occurrences of y in that sequence to x. We get: 

さて、y のすべての出現を x に置き替えます。すると

.. code-block:: scala

  > val x = new BankAccount 
  > val y = new BankAccount 
  > x deposit 30 
  30 
  > x withdraw 20 
  10 


..  Since the final results are different, we have established that x and y are not the same. On the other hand, if we define 

最終結果が異なるので、x と y が異なることが証明されました。その一方で、もし

.. code-block:: scala

  val x = new BankAccount; val y = x 


..  then no sequence of operations can distinguish between x and y, so x and y are the same in this case. 

と定義すると、どんな操作も x と y を区別できません。したがってこの場合、x と y は等しくなります。

..  Assignment and the Substitution Model. These examples show that our previous substitution model of computation cannot be used anymore. After all, under this model we could always replace a value name by its defining expression. For instance in
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**代入と置き換えモデル** 　これらの例が示すことは、以前の計算の置き換えモデルは、もう使えないということです。結局のところ、このモデルでは変数の名前を定義式で常に置き換え可能なのですから。たとえば

.. code-block:: scala

  val x = new BankAccount; val y = x 


..  the x in the definition of y could be replaced by new BankAccount. But we have seen that this change leads to a different program. So the substitution model must be invalid, once we add assignments. 

の、y の定義中の x は new BankAccount で置き換え可能です。しかしその変更は異なるプログラムを導くことを見てきました。したがって置き換えモデルは、代入を加えると、妥当ではありません。


..          *****************************************

..  11.2 Imperative Control Structures
    Scala has the while and do-while loop constructs known from the C and Java languages. There is also a single branch if which leaves out the else-part as well as a return statement which aborts a function prematurely. This makes it possible to program in a conventional imperative style. For instance, the following function, which computes the n'th power of a given parameter x, is implemented using while and single-branch if. 


11.2 命令型制御構造
---------------------------------------------------------------------

Scala には C や Java で知られる while や do-while のループ構文があります。また else-節のない片側の if や、関数を途中で中止する return 文もあります。これらを使えば、従来の命令型スタイルのプログラミングも可能です。たとえば次の関数は、与えられたパラメータ x の n 乗を計算しますが、while と片側 if を使って実装されています。

.. code-block:: scala

  def power(x: Double, n: Int): Double = { 
    var r = 1.0 
    var i = n 
    var j = 0 
    while (j < 32) { 
      r = r * r 
      if (i < 0) 
        r *= x 
      i = i << 1 
      j += 1 
    } 
    r 
  }


..  These imperative control constructs are in the language for convenience. They could have been left out, as the same constructs can be implemented using just functions. As an example, let's develop a functional implementation of the while loop. whileLoop should be a function that takes two parameters: a condition, of type Boolean, and a command, of type Unit. Both condition and command need to be passed by-name, so that they are evaluated repeatedly for each loop iteration. This leads to the following definition of whileLoop. 

これらの命令的な制御構文は、ユーザの便宜を図って言語に入れてあります。それらを無くすこともできました。なぜなら同じ構文を単に関数として実装できるからです。たとえば while ループを関数的に実装してみましょう。whileLoop は２つのパラメータ、Boolean 型の条件と Unit 型のコマンド、をとる関数のはずです。条件とコマンドは名前渡しである必要があります。そうすれば各ループ毎に繰り返し評価されます。以上から、次の whileLoop 定義を得ます。

.. code-block:: scala

  def whileLoop(condition: => Boolean)(command: => Unit) { 
    if (condition) { 
      command; whileLoop(condition)(command) 
    } else () 
  }


..  Note that whileLoop is tail recursive, so it operates in constant stack space.

whileLoop は末尾再帰的であり、一定のスタック領域で動作することに注意しましょう。

..  Exercise 11.2.1 Write a function repeatLoop, which should be applied as follows: 
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**演習 11.2.1** 　repeatLoop 関数を書きなさい。次のように適用されるものとします。

.. code-block:: scala

  repeatLoop { command } ( condition ) 


..  Is there also a way to obtain a loop syntax like the following? 

また次のようなループ構文は可能ですか？

.. code-block:: scala

  repeatLoop { command } until ( condition ) 


..  Some other control constructs known from C and Java are missing in Scala: There are no break and continue jumps for loops. There are also no for-loops in the Java sense - these have been replaced by the more general for-loop construct discussed in Section 10.4. 
 
C や Java で知られるいくつかの制御構文は Scala にはありません。ループ中にジャンプする break や continue はありません。また Java の意味での for ループもありません。それらは 10.4 節で議論した、より一般的な for ループ構文で置き換えられています。


..          *****************************************

..  11.3 Extended Example: Discrete Event Simulation
    We now discuss an example that demonstrates how assignments and higher-order functions can be combined in interesting ways. We will build a simulator for digital circuits.


11.3 高度な例 : 離散イベントシミュレーション
---------------------------------------------------------------------


代入と高階関数がどのように興味深い形で結びつくか、例をとおして考えます。ここでは、デジタル回路シミュレータを構築します。

..  The example is taken from Abelson and Sussman's book [ASS96]. We augment their basic (Scheme-) code by an object-oriented structure which allows code-reuse through inheritance. The example also shows how discrete event simulation programs in general are structured and built.

..  We start with a little language to describe digital circuits. A digital circuit is built from wires and function boxes. Wires carry signals which are transformed by function boxes. We will represent signals by the booleans true and false.

この例は Abelson と Sussman の本\ [ASS96]_\ から借りました。彼らの基本的な (Scheme の) コードを、継承でコードを再利用できるオブジェクト指向によって拡張しています。この例は、一般的な離散イベントのシミュレーションプログラムが、どのように構造化され構築されるかも示します。

デジタル回路を記述する小さな言語から始めます。デジタル回路は\ *結線*\ と \ *function box*\  から構築されます。結線は信号を運び、function box は信号を変換します。信号は ture と false の真偽値で表現します。

..  Basic function boxes (or: gates) are:
    - An inverter, which negates its signal
    - An and-gate, which sets its output to the conjunction of its input.
    - An or-gate, which sets its output to the disjunction of its input.


次は基本的な function box です。

- \ *インバーター*\  : 信号を反転します。
- \ *AND ゲート*\  : 入力の論理積を出力に設定します。
- \ *OR ゲート*\  : 入力の論理和を出力に設定します。

..  Other function boxes can be built by combining basic ones.
    Gates have delays, so an output of a gate will change only some time after its inputs change.

ほかの function box は、これらの組み合わせで作れます。

ゲートには\ *遅延*\ があり、ゲートの出力変化は、入力からいくらか時間が経ってから起きます。

..  A Language for Digital Circuits. We describe the elements of a digital circuit by the following set of Scala classes and functions.
    First, there is a class Wire for wires. We can construct wires as follows.
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**デジタル回路用言語** 　デジタル回路の要素を、次の Scala クラスと関数によって記述します。まず、結線を表す Wire クラスです。結線は次のようにして生成できます。

.. code-block:: scala

  val a = new Wire
  val b = new Wire
  val c = new Wire


..  Second, there are procedures

次に、手続きです。

.. code-block:: scala

  def inverter(input: Wire, output: Wire)
  def andGate(a1: Wire, a2: Wire, output: Wire)
  def orGate(o1: Wire, o2: Wire, output: Wire)


..  which "make" the basic gates we need (as side-effects). More complicated function boxes can now be built from these. For instance, to construct a half-adder, we can define:

これらの手続きは、われわれが必要とする基本ゲートを (副作用として)「作成」します。これらを使ってもっと複雑な function box を作れます。たとえば半加算器は、次のように定義できます。

.. code-block:: scala

    def halfAdder(a: Wire, b: Wire, s: Wire, c: Wire) {
      val d = new Wire
      val e = new Wire
      orGate(a, b, d)
      andGate(a, b, c)
      inverter(c, e)
      andGate(d, e, s)
    }


..  This abstraction can itself be used, for instance in defining a full adder:

この抽象化は、それ自体で使用できます。たとえば、全加算器の定義で

.. code-block:: scala

    def fullAdder(a: Wire, b: Wire, cin: Wire, sum: Wire, cout: Wire) {
      val s = new Wire
      val c1 = new Wire
      val c2 = new Wire
      halfAdder(a, cin, s, c1)
      halfAdder(b, s, sum, c2)
      orGate(c1, c2, cout)
  }


..  Class Wire and functions inverter, andGate, and orGate represent thus a little language in which users can define digital circuits. We now give implementations of this class and these functions, which allow one to simulate circuits. These implementations are based on a simple and general API for discrete event simulation.

クラス Wire および関数 inverter、andGate、orGate は、このようにユーザーがデジタル回路を定義できる小さな言語を表現しています。では、回路をシミュレートできるように、このクラスと関数群に実装を与えましょう。実装は、離散イベントシミュレーション用のシンプルで一般的な API に基づきます。

..  The Simulation API. Discrete event simulation performs user-defined actions at specified times. An action is represented as a function which takes no parameters and returns a Unit result:
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**シミュレーション API** 　離散イベントシミュレーションは、ユーザーが定義した\ *アクション*\ を指定された\ *時刻*\ に実行します。\ *アクション*\ は、パラメータをとらず Unit を返す関数として表されます。

.. code-block:: scala

  type Action = () => Unit


..  The time is simulated; it is not the actual "wall-clock" time.
    A concrete simulation will be done inside an object which inherits from the abstract Simulation class. This class has the following signature:


\ *時刻*\ はシミュレーション上のものであり、「壁時計」が指す現実の時刻ではありません。

具体的なシミュレーションは、抽象クラス Simulation を継承したオブジェクトの内部で行われます。このクラスは次のシグネチャを持ちます。

.. code-block:: scala

  abstract class Simulation {
     def currentTime: Int
     def afterDelay(delay: Int, action: => Action)
     def run()
  }


..  Here, currentTime returns the current simulated time as an integer number, afterDelay schedules an action to be performed at a specified delay after currentTime, and run runs the simulation until there are no further actions to be performed.

currentTime は、現在のシミュレーション上の時刻を整数値として返します。afterDelay は、currentTime から指定された時間が経過したときにアクションが実行されるよう、スケジュールします。run は、実行するアクションがなくなるまでシミュレーションを実行します。

..  The Wire Class. A wire needs to support three basic actions.
    getSignal: Boolean returns the current signal on the wire.
    setSignal(sig: Boolean) sets the wire's signal to sig.
    addAction(p: Action) attaches the specified procedure p to the actions of the wire. All attached action procedures will be executed every time the signal of a wire changes.
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**結線クラス** 　結線は３つの基本的なアクションをサポートする必要があります。

    getSignal : 結線の現在の信号を返します。

    setSignal(sig:Boolean) : 結線の信号を sig に更新します。

    addAction(p:Action) : 指定された手続き p を結線の\ *アクション*\ 
    に付加します。結線の信号が変更されるたびに、
    付加されたすべてのアクション手続きを実行します。

..  Here is an implementation of the Wire class:


Wire クラスの実装例を示します。

.. code-block:: scala

  class Wire {
    private var sigVal = false
    private var actions: List[Action] = List()
    def getSignal = sigVal
    def setSignal(s: Boolean) =
    if (s != sigVal) {
        sigVal = s
        actions.foreach(action => action())
    }
    def addAction(a: Action) {
        actions = a :: actions; a()
    }
  }


..  Two private variables make up the state of a wire. The variable sigVal represents the current signal, and the variable actions represents the action procedures currently attached to the wire.

２つのプライベート変数が結線の状態を作り上げます。変数 sigVal は結線の現在の信号を表し、変数 actions は現在結線に付加されているアクション手続きを表します。

..  The Inverter Class. We implement an inverter by installing an action on its input wire, namely the action which puts the negated input signal onto the output signal. The action needs to take effect at InverterDelay simulated time units after the input changes. This suggests the following implementation:}
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**インバータクラス** 　インバータ(Not 回路)を、入力の結線にアクションをインストールすることで実装します。アクションは入力信号を反転して出力信号とします。アクションが効果を現すのは、入力が変化してからシミュレーション時間 InverterDelay 経過後でなくてはなりません。以上より、次の実装が導かれます。

.. code-block:: scala

  def inverter(input: Wire, output: Wire) {
    def invertAction() {
      val inputSig = input.getSignal
      afterDelay(InverterDelay) { output setSignal !inputSig }
    }
    input addAction invertAction
  }


..  The And-Gate Class. And-gates are implemented analogously to inverters. The action of an andGate is to output the conjunction of its input signals. This should happen at AndGateDelay simulated time units after any one of its two inputs changes. Hence, the following implementation:
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**AND ゲートクラス** 　AND ゲートは、インバーターの類推で実装できます。andGate のアクションは、入力信号の論理積を出力することです。それは、２つの入力のいずれかが変化してから、シミュレーション時間 AndGateDelay 経過後におきる必要があります。実装は次のようになります。

.. code-block:: scala

  def andGate(a1: Wire, a2: Wire, output: Wire) {
    def andAction() {
      val a1Sig = a1.getSignal
      val a2Sig = a2.getSignal
      afterDelay(AndGateDelay) { output setSignal (a1Sig & a2Sig) }
    }
    a1 addAction andAction
    a2 addAction andAction
  }


..  Exercise 11.3.1 Write the implementation of orGate.
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**演習 11.3.1** 　OR ゲートの実装を書きなさい

..  Exercise 11.3.2 Another way is to define an or-gate by a combination of inverters and and gates. Define a function orGate in terms of andGate and inverter. What is the delay time of this function?
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**演習 11.3.2** 　OR ゲートの別の定義方法として、インバーターと AND ゲートを組み合わせる方法があります。関数 orGate を、andGate とinverter を使って定義しなさい。また、この関数の遅延(delay)時間は？

..  The Simulation Class. Now, we just need to implement class Simulation, and we are done. The idea is that we maintain inside a Simulation object an agenda of actions to perform. The agenda is represented as a list of pairs of actions and the times they need to be run. The agenda list is sorted, so that earlier actions come before later ones.
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**シミュレーションクラス** 　さあ、あとは Simulation クラスを実装すれば出来あがりです。考え方としては、我々が Simulation オブジェクト内部の面倒を見て、\ *agenda*\ (予定表)のアクションを実行するようにしてやります。agenda はアクションと、実行すべき時刻のペアのリストとして表現されます。agenda リストは実行すべき時刻でソートしておいて、早いアクションが先にくるようにします。

.. code-block:: scala

  abstract class Simulation {
    case class WorkItem(time: Int, action: Action)
    private type Agenda = List[WorkItem]
    private var agenda: Agenda = List()


..  There is also a private variable curtime to keep track of the current simulated time.

また、プライベート変数 curtime によって、シミュレーション上の時刻を追跡します。

.. code-block:: scala

  private var curtime = 0


..  An application of the method afterDelay(delay, block) inserts the element WorkItem(currentTime + delay, () => block) into the agenda list at the appropriate place.

メソッド afterDelay(delay, block) を適用すると、要素 WorkItem(currentTime + delay, () => block) は agenda リストの適切な場所に挿入されます。

.. code-block:: scala

  private def insert(ag: Agenda, item: WorkItem): Agenda =
    if (ag.isEmpty || item.time < ag.head.time) item :: ag
    else ag.head :: insert(ag.tail, item)
  
  def afterDelay(delay: Int)(block: => Unit) {
    val item = WorkItem(currentTime + delay, () => block)
    agenda = insert(agenda, item)
  }


..  An application of the run method removes successive elements from the agenda and performs their actions. It continues until the agenda is empty:

メソッド run を適用すると、agenda から要素を取り除いてそのアクションを実行する、ということが繰り返されます。それは agenda が空になるまで続きます。

.. code-block:: scala

  private def next() {
    agenda match {
      case WorkItem(time, action) :: rest =>
        agenda = rest; curtime = time; action()
      case List() =>
    }
  }
  
  def run() {
    afterDelay(0) { println("*** simulation started ***") }
    while (!agenda.isEmpty) next()
  }


..  Running the Simulator. To run the simulator, we still need a way to inspect changes of signals on wires. To this purpose, we write a function probe. 

.. space:: 15

**シミュレータの実行** 　シミュレータを走らせる前に、結線上の信号変化を追跡する方法を用意します。そのための関数 probe を書きます。

.. code-block:: scala

  def probe(name: String, wire: Wire) {
    wire addAction {
      println(name + " " + currentTime + " new_value = " + wire.getSignal)
    }
  }


..  Now, to see the simulator in action, let's define four wires, and place probes on two of them:

さあ、シミュレータを動かします。まず、４つの結線を定義し、そのうちの二つに probe をセットしましょう。

.. code-block:: scala

  scala> val input1, input2, sum, carry = new Wire
  
  scala> probe("sum", sum)
  sum 0 new_value = false
  scala> probe("carry", carry)
  carry 0 new_value = false


..  Now let's define a half-adder connecting the wires:

半加算器の回路を定義してみましょう。

.. code-block:: scala

  scala> halfAdder(input1, input2, sum, carry)


..  Finally, set one after another the signals on the two input wires to true and run the simulation.

最後に、２つの入力結線の信号を順番に true に設定して、シミュレータを走らせましょう。

.. code-block:: scala

  scala> input1 setSignal true; run
  *** simulation started ***
  sum 8 new_value = true
  
  scala> input2 setSignal true; run
  carry 11 new_value = true
  sum 15 new_value = false


..          *****************************************

..  11.4 Summary
    We have seen in this chapter the constructs that let us model state in Scala - these are variables, assignments, and imperative control structures. State and Assignment complicate our mental model of computation. In particular, referential transparency is lost. On the other hand, assignment gives us new ways to formulate programs elegantly. As always, it depends on the situation whether purely functional programming or programming with assignments works best.


11.4 まとめ
---------------------------------------------------------------------

この章では、Scala において状態をモデル化する手段 --- 変数、代入、そして手続き的な制御構造 --- を見てきました。状態と代入は、計算に関する我々のメンタルモデルを複雑にします。特に、参照透過性は失われます。一方で、代入はプログラムをエレガントに書く新しい方法を提供します。いつものことですが、純粋関数型プログラミングと代入を使うプログラミングの、どちらがベストであるかは状況によります。


..          ********************１２*********************

..  Chapter 12 Computing with Streams
    The previous chapters have introduced variables, assignment and stateful objects. We have seen how real-world objects that change with time can be modeled by changing the state of variables in a computation. Time changes in the real world thus are modeled by time changes in program execution. Of course, such time changes are usually stretched out or compressed, but their relative order is the same. This seems quite natural, but there is a also price to pay: Our simple and powerful substitution model for functional computation is no longer applicable oncewe introduce variables and assignment. 


12 ストリームによる計算 
==================================================================

前の章で、変数、代入、および状態を持つオブジェクトを紹介しました。時間とともに変化する実世界のオブジェクトを、計算において変数の状態を変化させることで、モデル化できることを見ました。実世界では時刻は変化します。そのように、プログラム実行における時刻の変化によって、実世界の時刻変化をモデル化できます。もちろん、そのような時刻変化は、通常伸びたり縮んだりしますが、相対的な順番は守られます。これはまったく自然に見えますが、注意すべき大事なことがあります。 いったん変数と代入を導入すると、我々のシンプルでパワフルな関数ベースの計算の置き換えモデルは、もはや適用できないのです。

..  Is there another way? Can we model state change in the real world using only immutable functions? Taking mathematics as a guide, the answer is clearly yes: A time-changing quantity is simply modeled by a function f(t) with a time parameter t. The same can be done in computation. Instead of overwriting a variable with successive values, we represent all these values as successive elements in a list. So,a mutable variable var x: T gets replaced by an immutable value val x: List[T]. In a sense, we trade space for time - the different values of the variable now all exist concurrently as different elements of the list. One advantage of the list-based view is that we can "time-travel", i.e. view several successive values of the variable at the same time. Another advantage is that we can make use of the powerful library of list processing functions, which often simplifies computation. For instance, consider the imperative way to compute the sum of all prime numbers in an interval:

ほかに方法はないのでしょうか？ 実世界の状態変化を、状態を持たない関数を使ってモデル化できないでしょうか？ 数学の導きによると、答えは明らかに Yes です。時間変化する量は、時刻 t をパラメータにとる関数 f(t) によって、シンプルにモデル化できます。モデル化だけでなく計算においても、これはうまくいきます。変数を次々と書き換える代わりに、それらすべての値をリストの連続的な要素として表現できます。つまり、ミュータブルな変数 var x: T は、イミュータブルの値 val x: List[T] で置き換えることができます。ある意味、空間と時間の取引です。変数に代入される様々な値は、リスト中に異なる要素として同時に存在することになります。リストベースモデルの利点の一つは、「タイムトラベル」、つまり変数に代入される連続的な値を同時に見ること、ができることです。ほかの利点としては、強力なリスト処理関数ライブラリを利用して、しばしば計算をシンプルにできることです。たとえば、特定の範囲にある素数すべての和を計算する、命令型プログラムを考えてみましょう。

.. code-block:: scala

  def sumPrimes(start: Int, end: Int): Int = {
    var i = start
    var acc = 0
    while (i < end) {
      if (isPrime(i)) acc += i
      i += 1
    }
    acc
  }


..  Note that the variable i "steps through" all values of the interval [start .. end1].A more functional way is to represent the list of values of variable i directly as range(start, end). Then the function can be rewritten as follows.

変数 i が、範囲[start .. end-1]のすべての値を「経験」していることに注意してください。

より関数的な方法では、変数 i の値のリストを range(start, end) によって直接に表現します。

.. code-block:: scala

  def sumPrimes(start: Int, end: Int) =
    sum(range(start, end) filter isPrime)


..  No contest which program is shorter and clearer! However, the functional program is also considerably less efficient since it constructs a list of all numbers in the interval, and then another one for the prime numbers. Even worse from an efficiency point of view is the following example:

あきらかにプログラムは短くて明快になりました! しかし、この関数型プログラムは効率の点でかなり劣ります。範囲内のすべての数からなるリストを作り、さらにそのうちの素数すべてからなるリストを作るからです。効率の点ではさらに悪いことがあります。次の例を見てください。

..  To find the second prime number between 1000 and 10000:

1000から10000の間の二番目の素数を見つける。

.. code-block:: scala

    range(1000, 10000) filter isPrime at 1


..  Here, the list of all numbers between 1000 and 10000 is constructed. But most of that list is never inspected! 

    However, we can obtain efficient execution for examples like these by a trick:

        Avoid computing the tail of a sequence unless that tail is actually necessary for the computation.


これは、1000 から 10000 までのすべての数からなるリストが作りますが、そのリストのほとんどの要素は顧みられません！

しかし、あるトリックによって、これらのような例を効率的に実行できます。

.. code-block:: scala

            シーケンスの後の要素が実際には計算に必要なければ、その計算を
            回避できるのです。

..  We define a new class for such sequences, which is called Stream. Streams are created using the constant empty and the constructor cons, which are both defined in module scala.Stream. For instance, the following expression constructs a stream with elements 1 and 2:

このようなシーケンスのために新しいクラスを定義します。それを Stream と呼びます。Stream は定数 empty とコンストラクタ cons を使って生成します。これらは scala.Stream モジュールで定義されています。たとえば、次の式は 1 と 2 を要素とするストリームを生成します。

.. code-block:: scala

  Stream.cons(1, Stream.cons(2, Stream.empty))


..  As another example, here is the analogue of List.range, but returning a stream instead of a list:


ほかの例として、List.range の類似物、ただしリストの代わりにストリームを返すものは、次のようになります。

.. code-block:: scala

  def range(start: Int, end: Int): Stream[Int] =
    if (start >= end) Stream.empty
    else Stream.cons(start, range(start + 1, end))


..  (This function is also defined as given above in module Stream). Even though Stream.range and List.range look similar, their execution behavior is completely different:

(この関数は、上のモジュール Stream でも定義されています) Stream.range と List.range は似ていますが、その実行時の振る舞いはまったく違います。

..  Stream.range immediately returns with a Stream object whose first element is start. All other elements are computed only when they are demanded by calling the tail method (which might be never at all).
    Streams are accessed just as lists. Similarly to lists, the basic access methods are isEmpty, head and tail. For instance, we can print all elements of a stream as follows.

Stream.range は、最初の要素が start である Stream オブジェクトを直ちに返します。そのほかのすべての要素は、tail メソッド呼び出しによって、それらが\ *必要*\ になったときにのみ計算されます (tail メソッドはまったく呼ばれないかもしれません) 。

ストリームは単なるリストとしてアクセスされます。リストと同様、基本的なアクセスメソッドは isEmpty と head と tail です。たとえば次のようにして、ストリームのすべての要素を表示できます。

.. code-block:: scala

  def print(xs: Stream[A]) {
    if (!xs.isEmpty) { Console.println(xs.head); print(xs.tail) }
  }


..  Streams also support almost all other methods defined on lists (see below for where their methods sets differ). For instance, we can find the second prime number between 1000 and 10000 by applying methods filter and apply on an interval stream:

ストリームは、リストに対して定義されている他のほぼすべてのメソッドもサポートしています (これらがサポートするメソッドの差分については、下記を参照してください) 。たとえば、1000 から 10000 の範囲のストリームに filter と apply を適用して、1000 から 10000 の間の二番目の素数を見つけることができます。

.. code-block:: scala

    Stream.range(1000, 10000) filter isPrime at 1


..  The difference to the previous list-based implementation is that now we do not needlessly construct and test for primality any numbers beyond 3.

先のリストベースの実装との違いは、もはや不必要に三番目以降を構築して素数判定しないことです。

..  Consing and appending streams. Two methods in class List which are not supported by class Stream are :: and :::. The reason is that these methods are dispatched on their right-hand side argument, which means that this argument needs to be evaluated before the method is called. For instance, in the case of x :: xs on lists, the tail xs needs to be evaluated before :: can be called and the new list can be constructed. This does not work for streams, where we require that the tail of a stream should not be evaluated until it is demanded by a tail operation. The argument why list-append ::: cannot be adapted to streams is analogous.

.. space:: 15

**ストリームの CONS と連結** 　クラス List のメソッドのうち、クラス Stream ではサポートされていないものは、:: と ::: の２つです。理由は、これらのメソッドは右側の引数に対して呼ばれるからです。右側の引数に対して呼ばれるということは、その引数は、メソッドが呼ばれる前に評価される必要があるということです。たとえばリストの x :: xs の場合、後部 xs は :: が呼ばれる前に評価される必要があり、新しいリストが構築される場合があります。これはストリームではうまくいきません。ストリームの後部は、それが tail オペレーションによって必要となるまでは評価されてはなりません。リストの連結 ::: をストリームに持ち込めないのも、同じ理由です。

..  Instead of x :: xs, one uses Stream.cons(x, xs) for constructing a stream with first element x and (unevaluated) rest xs. Instead of xs ::: ys, one uses the operation xs append ys.

x :: xs の代わりに、最初の要素 x と (未評価の) 後部 xs からなるストリームを構築するには、Stream.cons(x, xs) を使います。xs ::: ys の代わりに、オペレーション xs append ys を使います。


..          ********************１３*********************

..  Chapter 13 Iterators
     Iterators are the imperative version of streams. Like streams, iterators describe potentially infinite lists. However, there is no data-structure which contains the elements of an iterator. Instead, iterators allow one to step through the sequence, using two abstract methods next and hasNext.


13 イテレータ 
==================================================================

イテレータは、ストリームの命令型版です。ストリームのように、イテレータには無限リストを記述する能力があります。しかし、イテレータの成分を含むデータ構造はありません。代わりに、２つの抽象メソッド next と hasNext を使って、イテレータはシーケンスをたどることができます。

.. code-block:: scala

  trait Iterator[+A] {
    def hasNext: Boolean
    def next: A


..  Method next returns successive elements. Method hasNext indicates whether there are still more elements to be returned by next. Iterators also support some other methods, which are explained later.

メソッド next は、次の要素を返します。メソッド hasNext は next で返すべき要素がまだあるかどうかを示します。イテレータは他にもいくつかメソッドをサポートしていますが、それは後ほど説明します。

..  As an example, here is an application which prints the squares of all numbers from 1 to 100.

例として、1 から 100 までの数の平方を表示してみます。

.. code-block:: scala

  val it: Iterator[Int] = Iterator.range(1, 100)
  while (it.hasNext) {
    val x = it.next
    println(x * x)
  }


..          *****************************************

..  13.1 Iterator Methods
    Iterators support a rich set of methods besides next and hasNext, which is described in the following. Many of these methods mimic a corresponding functionality in lists.


13.1 イテレータメソッド
---------------------------------------------------------------------

イテレータは、next と hasNext のほかにも豊富なメソッドをサポートしており、それを次で説明します。それらメソッドの多くは、リスト機能の対応するものに似ています。

..  Append. Method append constructs an iterator which resumes with the given iterator it after the current iterator has finished.
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**Append** 　メソッド append は、新しいイテレータを構築します。構築されるイテレータは、元のイテレータの最後まで到達すると、与えられたイテレータで継続します。

.. code-block:: scala

    def append[B >: A](that: Iterator[B]): Iterator[B] = new Iterator[B] {
      def hasNext = Iterator.this.hasNext || that.hasNext
      def next = if (Iterator.this.hasNext) Iterator.this.next else that.next
    }


..  The terms Iterator.this.next and Iterator.this.hasNext in the definition of append call the corresponding methods as they are defined in the enclosing Iterator class. If the Iterator prefix to this would have been missing, hasNext and next would have called recursively the methods being defined in the result of append, which is not what we want.

append 定義にある Iterator.this.next という項と Iterator.this.hasNext という項は、それを取り囲む Iterator クラスで定義されている、対応するメソッドを呼び出します。もし、this に対するプレフィックス Iterator がなければ、hasNext と next は、append の結果(オブジェクト)に定義されているメソッド自身を再帰的に呼び出してしまいます。これは我々の望むことではありません。

..  Map, FlatMap, Foreach. Method map constructs an iterator which returns all elements of the original iterator transformed by a given function f.
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**Map、FlatMap、Foreach** 　メソッド map は、元のイテレータのすべての要素を、与えられた関数 f で変換して返すイテレータを構築します。

.. code-block:: scala

    def map[B](f: A => B): Iterator[B] = new Iterator[B] {
      def hasNext = Iterator.this.hasNext
      def next = f(Iterator.this.next)
    }


..  Method flatMap is like method map, except that the transformation function f now returns an iterator. The result of flatMap is the iterator resulting from appending together all iterators returned from successive calls of f.

メソッド flatMap はメソッド map と似ていますが、変換する関数 f がイテレータを返す点が違います。flatmap の結果は、f を順に呼んでいって返されてくるイテレータ達を結合したものです。

.. code-block:: scala

    def flatMap[B](f: A => Iterator[B]): Iterator[B] = new Iterator[B] {
      private var cur: Iterator[B] = Iterator.empty
      def hasNext: Boolean =
        if (cur.hasNext) true
        else if (Iterator.this.hasNext) { cur = f(Iterator.this.next); hasNext }
        else false
      def next: B =
        if (cur.hasNext) cur.next
        else if (Iterator.this.hasNext) { cur = f(Iterator.this.next); next }
        else error("next on empty iterator")
    }


..  Closely related to map is the foreach method, which applies a given function to all elements of an iterator, but does not construct a list of results

map に深く関係するのが foreach メソッドです。与えられた関数をイテレータのすべての要素に適用しますが、結果のリストを構築しません。

.. code-block:: scala

    def foreach(f: A => Unit): Unit =
      while (hasNext) { f(next) }


..  Filter. Method filter constructs an iterator which returns all elements of the original iterator that satisfy a criterion p.
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**Filter** 　メソッド filter は、元のイテレータのすべての要素のうち、基準 p を満たすものを返すイテレータを構築します。

.. code-block:: scala

    def filter(p: A => Boolean) = new BufferedIterator[a] {
      private val source =
        Iterator.this.buffered
      private def skip
        { while (source.hasNext && !p(source.head)) { source.next } }
      def hasNext: Boolean =
        { skip; source.hasNext }
      def next: A =
        { skip; source.next }
      def head: A =
        { skip; source.head }
    }


..  In fact, filter returns instances of a subclass of iterators which are "buffered". A BufferedIterator object is an iterator which has in addition a method head. This method returns the element which would otherwise have been returned by head, but does not advance beyond that element. Hence, the element returned by head is returned again by the next call to head or next. Here is the definition of the BufferedIterator trait.

filter はイテレータの「バッファされた」サブクラスのインスタンスを返します。BufferedIterator オブジェクトは、そのほかに head メソッドを持っています。このメソッドは、head (訳注 : next の誤り？) が返すはずの要素を返しますが、next のように、要素をそれ以降に進めることはありません。そのため、head が返す要素は、次の head または next の呼び出しで再び返されます。BufferedIterator トレイトの定義は次のとおりです。

.. code-block:: scala

    trait BufferedIterator[+A] extends Iterator[A] {
      def head: A
    }


..  Since map, flatMap, filter, and foreach exist for iterators, it follows that for comprehensions and for-loops can also be used on iterators. For instance, the application which prints the squares of numbers between 1 and 100 could have equivalently been expressed as follows.

map、flatmap、filter、foreach がイテレータに存在するので、for 内包表記 と for ループ がイテレータに対しても使えます。たとえば、1 から 100 までの数の平方を表示する適用は、次のように等価に表現できます。

.. code-block:: scala

  for (i <Iterator.range(1, 100))
    println(i * i)


..  Zip. Method zip takes another iterator and returns an iterator consisting of pairs of corresponding elements returned by the two iterators.


.. space:: 15

**Zip** 　メソッド zip は、他のイテレータをとって、２つのイテレータから返される要素のペアからなるイテレータを返します。

.. code-block:: scala

    def zip[B](that: Iterator[B]) = new Iterator[(A, B)] {
      def hasNext = Iterator.this.hasNext && that.hasNext
      def next = {Iterator.this.next, that.next}
    }
  }


..          *****************************************

..  13.2 Constructing Iterators
    Concrete iterators need to provide implementations for the two abstract methods next and hasNext in class Iterator. The simplest iterator is Iterator.empty which always returns an empty sequence:


13.2 イテレータの構築
---------------------------------------------------------------------

具体的なイテレータは、クラス Iterator の２つの抽象メソッド next と hasNext の実装を提供する必要があります。もっとも単純なイテレータは、常に空の列を返す Iterator.empty です。

.. code-block:: scala

  object Iterator {
    object empty extends Iterator[Nothing] {
      def hasNext = false
      def next = error("next on empty iterator")
    }


..  A more interesting iterator enumerates all elements of an array. This iterator is constructed by the fromArray method, which is also defined in the object Iterator

もっと面白みのあるイテレータは、配列のすべての要素を列挙するものです。このイテレータはオブジェクト Iterator で定義されている fromArray メソッドで構築されます。

.. code-block:: scala

    def fromArray[A](xs: Array[A]) = new Iterator[A] {
      private var i = 0
      def hasNext: Boolean =
        i < xs.length
      def next: A =
        if (i < xs.length) { val x = xs(i); i += 1; x }
        else error("next on empty iterator")
    }

..  Another iterator enumerates an integer interval. The Iterator.range function returns an iterator which traverses a given interval of integer values. It is defined as follows.

ほかのイテレータとして、範囲内の整数を列挙するものがあります。Iterator.range 関数は、与えられた範囲の整数値をたどるイテレータを返します。

.. code-block:: scala

  object Iterator {
    def range(start: Int, end: Int) = new Iterator[Int] {
      private var current = start
      def hasNext = current < end
      def next = {
        val r = current
        if (current < end) current += 1
        else error("end of iterator")
        r
      }
    }
  }


..  All iterators seen so far terminate eventually. It is also possible to define iterators that go on forever. For instance, the following iterator returns successive integers from some start value(*1).

ここまで見てきたイテレータはいずれ終わりますが、永遠に続くイテレータも定義できます。たとえば、次のイテレータは初期値からずっと続く整数を返します(\*1)。

.. code-block:: scala

  def from(start: Int) = new Iterator[Int] {
    private var last = start 1
    def hasNext = true
    def next = { last += 1; last }
  }


..          *****************************************

..  13.3 Using Iterators
    Here are two more examples how iterators are used. First, to print all elements of an array xs: Array[Int], one can write:


13.3 イテレータの使用 
---------------------------------------------------------------------

イテレータの使い方の例をさらに２つあげます。最初は、配列 xs: Array[Int]のすべての要素を表示するもので、次のように書けます。

.. code-block:: scala

    Iterator.fromArray(xs) foreach (x => println(x))


..  Or, using a for-comprehension:

または for 内包表記を使っても書けます。

.. code-block:: scala

    for (x <Iterator.fromArray(xs))
      println(x)


..  As a second example, consider the problem of finding the indices of all the elements in an array of doubles greater than some limit. The indices should be returned as an iterator. This is achieved by the following expression.

二つ目の例として、double の配列のうち、要素がある値より大きいすべてのインデックスを求めることを考えます。インデックスはイテレータとして返されるものとします。これは、次の式で実現できます。

.. code-block:: scala

  import Iterator._
  fromArray(xs)
  .zip(from(0))
  .filter(case (x, i) => x > limit)
  .map(case (x, i) => i)


..  Or, using a for-comprehension:

または for 内包表記を使っても実現できます。

.. code-block:: scala

  import Iterator._
  for ((x, i) <fromArray(xs) zip from(0); x > limit)
  yield i

.. space:: 60

..  (*1) Due to the finite representation of type int, numbers will wrap around at 2^31.

.. class:: footnotetable
    
   +-----+------------------------------------------------------------------+
   | \*1 | int 型が有限の表現であるため、2\ :sup:`31`\ で数は元に戻ります。 |
   +-----+------------------------------------------------------------------+


..          ************************１４*****************

..  Chapter 14 Lazy Values
    Lazy values provide a way to delay initialization of a value until the first time it is accessed. This may be useful when dealing with values that might not be needed during execution, and whose computational cost is signifficant. As a first example, let's consider a database of employees, containing for each employee its manager and its team.


14 遅延評価val
==================================================================

遅延評価val (lazy value) は、値の初期化を最初にアクセスされるまで遅延させる方法です。これは実行中に必要とならないかもしれない、計算コストが高い値を扱う場合に有用です。最初の例として、従業員のデータベースを考えましょう。各従業員ごとにマネージャーとチームが決まっています。

.. code-block:: scala

  case class Employee(id: Int,
                      name: String,
                      managerId: Int) {
    val manager: Employee = Db.get(managerId)
    val team: List[Employee] = Db.team(id)
  }


..  The Employee class given above will eagerly initialize all its fields, loading the whole employee table in memory. This is certainly not optimal, and it can be easily improved my making the fields lazy. This way we delay the database access until it is really needed, if it is ever needed.

上記の Employee クラスは、直ちにそのフィールドをすべて初期化し、従業員テーブル全体をメモリにロードします。これは明らかに最善ではなく、フィールドを lazy にすることで簡単に改善できます。このようにして、データベースアクセスを、本当に必要になるまで、また、初めて必要になるまで遅らせます。

.. code-block:: scala

  case class Employee(id: Int,
                      name: String,
                      managerId: Int) {
    lazy val manager: Employee = Db.get(managerId)
    lazy val team: List[Employee] = Db.team(id)
  }


..  To see what is really happening, we can use this mockup database which shows when records are fetched:

実際に何が起きているか、いつレコードがフェッチされるか表示するモックアップのデータベースを使って、見てみましょう。

.. code-block:: scala

  object Db {
    val table = Map(1 -> (1, "Haruki Murakami", 1),
                    2 -> (2, "Milan Kundera", 1),
                    3 -> (3, "Jeffrey Eugenides", 1),
                    4 -> (4, "Mario Vargas Llosa", 1),
                    5 -> (5, "Julian Barnes", 2))
  
    def team(id: Int) = {
      for (rec <- table.values.toList; if rec._3 == id)
        yield recToEmployee(rec)
    }
  
    def get(id: Int) = recToEmployee(table(id))
  
    private def recToEmployee(rec: (Int, String, Int)) = {
      println("[db] fetching " + rec._1)
      Employee(rec._1, rec._2, rec._3)
    }
  }


..  The output when running a program that retrieves one employee confirms that the database is only accessed when referring the lazy values.

一人の従業員を取り出すプログラムを実行すると、確かにデータベースは遅延評価Val を参照するときのみアクセスされることが、出力によって確認できます。

..  Another use of lazy values is to resolve the initialization order of applications composed of several modules. Before lazy values were introduced, the same effect was achieved by using object definitions. As a second example, we consider a compiler composed of several modules. We look first at a simple symbol table that defines a class for symbols and two predefined functions.


ほかの 遅延評価val の使い方は、いくつかのモジュールからなるアプリケーションの初期化の順番を解決することです。遅延評価Val が導入される前は、同様のことを object 定義を使用することで実現していました。二つ目の例として、いくつかのモジュールからなるコンパイラを考えてみましょう。最初に、シンボルのためのクラスと２つの事前定義された関数を定義している、単純なシンボルテーブルを見てみます。

.. code-block:: scala

  class Symbols(val compiler: Compiler) {
    import compiler.types._
  
    val Add = new Symbol("+", FunType(List(IntType, IntType), IntType))
    val Sub = new Symbol("-", FunType(List(IntType, IntType), IntType))
  
    class Symbol(name: String, tpe: Type) {
    override def toString = name + ": " + tpe
    }
  }


..  The symbols module is parameterized with a Compiler instance, which provides access to other services, such as the types module. In our example there are only two predefined functions, addition and subtraction, and their definitions depend on the types module.

symbols モジュールは、Compiler インスタンスでパラメータ化されています。Compiler インスタンスは、types モジュールなどのほかのサービスへのアクセスを提供します。この例では、事前定義された関数が２つ (加算と減算) だけあり、それらの定義は types モジュールに依存しています。

.. code-block:: scala

  class Types(val compiler: Compiler) {
    import compiler.symtab._
  
    abstract class Type
    case class FunType(args: List[Type], res: Type) extends Type
    case class NamedType(sym: Symbol) extends Type
    case object IntType extends Type
  }

..  In order to hook the two components together a compiler object is created and passed as an argument to the two components.

２つのコンポーネントをつなぐため、コンパイラオブジェクトを作成して、２つのコンポーネントへ引数として渡します。

.. code-block:: scala

  class Compiler {
    val symtab = new Symbols(this)
    val types = new Types(this)
  }


..  Unfortunately, the straight-forward approach fails at runtime because the symtab module needs the types module. In general, the dependency between modules can be complicated and getting the right initialization order is difficult, or even impossible when there are cycles. The easy fix is to make such fields lazy and let the compiler figure out the right order.

残念ながら、この実直的なアプローチは実行時に失敗します。symtab モジュールが types モジュールを必要としているからです。一般的に、モジュール間の依存は複雑になりがちで、正しい順番で初期化するのは難しく、循環があるために不可能なことさえあります。簡単な対処は、そのようなフィールドを lazy にして、正しい順番は compiler に任せてしまうことです。

.. code-block:: scala

  class Compiler {
    lazy val symtab = new Symbols(this)
    lazy val types = new Types(this)
  }


..  Now the two modules are initialized on first access, and the compiler may run as expected.

これで、２つのモジュールは最初のアクセスで初期化され、compiler は期待通りに動くでしょう。

.. page::

..  Syntax
    The lazy modifier is allowed only on concrete value definitions. All typing rules for value definitions apply for lazy values as well, with one restriction removed: recursive local values are allowed.

..  class:: heading3

    構文

lazy 修飾子は、具体的な値定義でのみ指定できます。値定義におけるすべての型付け規則が遅延評価valにも適用されますが、ひとつだけ制限が取り払われています。それは、再帰的なローカル値が許されることです。


..          ********************１５*********************


..  Chapter 15 Implicit Parameters and Conversions
    Implicit parameters and conversions are powerful tools for custimizing existing libraries and for creating high-level abstractions. As an example, let's start with an abstract class of semi-groups that support an unspecified add operation.


15 暗黙のパラメータと型変換
==================================================================

暗黙のパラメータと暗黙の型変換は、既存ライブラリのカスタマイズや高レベルの抽象に役立つ強力なツールです。例として、未特定の演算 add を持つ半群の抽象クラスからはじめましょう。

.. code-block:: scala

  abstract class SemiGroup[A] {
    def add(x: A, y: A): A
  }

..  Here's a subclass Monoid of SemiGroup which adds a unit element.

SemiGroup に unit 要素を加えたサブクラス Monoid はこうなります。

.. code-block:: scala

  abstract class Monoid[A] extends SemiGroup[A] {
    def unit: A
  }


..  Here are two implementations of monoids:

次はモノイドの２つの実装です。

.. code-block:: scala

  object stringMonoid extends Monoid[String] {
    def add(x: String, y: String): String = x.concat(y)
    def unit: String = ""
  }
  
  object intMonoid extends Monoid[Int] {
    def add(x: Int, y: Int): Int = x + y
    def unit: Int = 0
  }


..  A sum method, which works over arbitrary monoids, can be written in plain Scala as follows.

任意のモノイド上で動作する sum メソッドは、純粋な Scala で次のように書けます。

.. code-block:: scala

  def sum[A](xs: List[A])(m: Monoid[A]): A =
    if (xs.isEmpty) m.unit
    else m.add(xs.head, sum(m)(xs.tail)


..  This sum method can be called as follows:

この sum メソッドは、次のように呼び出せます。

.. code-block:: scala

  sum(List("a", "bc", "def"))(stringMonoid)
  sum(List(1, 2, 3))(intMonoid)


..  All this works, but it is not very nice. The problem is that the monoid implementations have to be passed into all code that uses them. We would sometimes wish that the system could figure out the correct arguments automatically, similar to what is done when type arguments are inferred. This is what implicit parameters provide.

これらはみんな動作しますが、いまいちです。問題は、それを使うコードすべてにモノイドの実装を渡さなくてはならないことです。型引数を推論してくれるのと同様に、システムが自動的に正しい型引数を判別してくれたらいいのに、と思う場面がときどきあります。それこそが、暗黙のパラメータが提供するものです。


..  Implicit Parameters: The Basics
    In Scala 2 there is a new implicit keyword that can be used at the beginning of a parameter list. Syntax:

.. class:: heading3

   暗黙のパラメータ : 基本


Scala 2では、パラメータリストのはじまりで使用できる新しいキーワード implicit があります。

.. code-block:: scala

  ParamClauses ::= {'(' [Param {',' Param}] ')'}
                   ['(' implicit Param {',' Param} ')']


..  If the keyword is present, it makes all parameters in the list implicit. For instance, the following version of sum has m as an implicit parameter.

このキーワードがある場合、そのリストのすべてのパラメータが暗黙のパラメータとなります。たとえば、次のバージョンの sum では m は暗黙の引数となっています。

.. code-block:: scala

  def sum[A](xs: List[A])(implicit m: Monoid[A]): A =
    if (xs.isEmpty) m.unit
    else m.add(xs.head, sum(xs.tail))


..  As can be seen from the example, it is possible to combine normal and implicit parameters. However, there may only be one implicit parameter list for a method or constructor, and it must come last.

この例を見ると分かるように、通常の引数と暗黙のパラメータは組み合わせることができます。ただし暗黙のパラメータリストは、１つのメソッドまたはコンストラクタに対してただ１回だけ指定でき、かつ、それは末尾にこなくてはいけません。

..  implicit can also be used as a modifier for definitions and declarations. Examples:

さらに、implicit は、定義や宣言に対する修飾子としても使えます。例をあげます。

.. code-block:: scala

  implicit object stringMonoid extends Monoid[String] {
    def add(x: String, y: String): String = x.concat(y)
    def unit: String = ""
  }
  implicit object intMonoid extends Monoid[Int] {
    def add(x: Int, y: Int): Int = x + y
    def unit: Int = 0
  }


..  The principal idea behind implicit parameters is that arguments for them can be left out from a method call. If the arguments corresponding to an implicit parameter section are missing, they are inferred by the Scala compiler.

暗黙のパラメータの基本的な考え方は、メソッド呼び出しからその引数指定を省略する、というものです。もし、暗黙のパラメータセクションに対応する引数がなければ、Scala コンパイラによって推論されます。

..  The actual arguments that are eligible to be passed to an implicit parameter are all identifiers X that can be accessed at the point of the method call without a prefix and that denote an implicit definition or parameter.

暗黙のパラメータに渡されうる実際の引数は、メソッド呼び出しの時点でアクセス可能で、暗黙の定義やパラメータであると印が付けられた、プレフィックスのつかないすべての識別子 X です。

..  If there are several eligible arguments which match the implicit parameter's type, the Scala compiler will chose a most specific one, using the standard rules of static overloading resolution. For instance, assume the call

もし、型が適合して暗黙のパラメータに渡しうる引数が複数ある場合、Scala コンパイラは静的オーバーロード解決の標準的な規則に従い、最も下位の特定的な引数を選びます。たとえば、次の呼び出しにおいて、

.. code-block:: scala

 sum(List(1, 2, 3))


..  in a context where stringMonoid and intMonoid are visible. We know that the formal type parameter a of sum needs to be instantiated to int. The only eligible value which matches the implicit formal parameter type Monoid[Int] is intMonoid so this object will be passed as implicit parameter.

stringMonoid と intMonoid が 見えている状況を考えてみます。sum の型パラメータ a は、int にインスタンス化される必要があります。形式上の暗黙のパラメータの型 Monoid[Int] に適合する値は intMonoid のみであり、この object が暗黙のパラメータとして渡されます。

..  This discussion also shows that implicit parameters are inferred after any type arguments are inferred.


この議論は、暗黙のパラメータの推論はすべての型引数が推論された後に行われる、ということも示しています。


..  Implicit Conversions
    Say you have an expression E of type T which is expected to type S. T does not conform to S and is not convertible to S by some other predefined conversion. Then the Scala compiler will try to apply as last resort an implicit conversion I (E). Here, I is an identifier denoting an implicit definition or parameter that is accessible without a prefix at the point of the conversion, that can be applied to arguments of type T and whose result type conforms to the expected type S.

..  class:: heading3

    暗黙の型変換


型 S であることが期待される型 T の式 E を考えましょう。T は、S に適合せず、事前定義された変換でも S に変換できないものとします。その場合、Scala コンパイラは、最後の手段として暗黙の型変換 I(E) の適用を試みます。ここで I は、暗黙定義または暗黙のパラメータであることを示す識別子で、変換の時点でプレフィックスなしでアクセスでき、型 T である引数に適用可能で、変換の結果が期待されている型 S に適合するものです。

..  Implicit conversions can also be applied in member selections. Given a selection E.x where x is not a member of the type E, the Scala compiler will try to insert an implicit conversion I(E).x, so that x is a member of I(E).


暗黙の型変換はメンバーの選択にも適用できます。選択 E.x が与えられ、ただしx は型 E のメンバーではない場合、Scala コンパイラは x が I(E) のメンバーとなるよう、暗黙の型変換 I(E).x の挿入を試みます。

..  Here is an example of an implicit conversion function that converts integers into instances of class scala.Ordered:


整数をクラス scala.Ordered のインスタンスに変換する、暗黙の型変換関数の例をあげます。

.. code-block:: scala

  implicit def int2ordered(x: Int): Ordered[Int] = new Ordered[Int] {
    def compare(y: Int): Int =
      if (x < y1) 1
      else if (x > y1) 1
      else 0
  }


..  View Bounds
    View bounds are convenient syntactic sugar for implicit parameters. Consider for instance a generic sort method:

..  class:: heading3

    可視境界


可視境界は、暗黙のパラメータのための便利な糖衣構文です。たとえば、ジェネリックなソートメソッドを考えてみましょう。

.. code-block:: scala

  def sort[A <% Ordered[A]](xs: List[A]): List[A] =
    if (xs.isEmpty || xs.tail.isEmpty) xs
    else {
      val {ys, zs} = xs.splitAt(xs.length / 2)
      merge(ys, zs)
    }


..  The view bounded type parameter [a <% Ordered[a]] expresses that sort is applicable to lists of type a such that there exists an implicit conversion from a to Ordered[a]. The definition is treated as a shorthand for the following method signature with an implicit parameter:


可視境界をもつ型パラメータ [a <% Orderd[a]] は、型 a から Orderd[A] への暗黙の型変換が存在する型 a のリストに対して、sort が適用できることを表します。この定義は、次のような暗黙のパラメータを持つメソッドシグネチャの略記として扱われます。

.. code-block:: scala

 def sort[A](xs: List[A])(implicit c: A => Ordered[A]): List[A] = ...


..  (Here, the parameter name c is chosen arbitrarily in a way that does not collide with other names in the program.)

(ここで、パラメータ名 c は、プログラム内のほかの名前と衝突しない方法で任意に選ばれます)

..  As a more detailed example, consider the merge method that comes with the sort method above:

もっと詳しい例として、上記の sort に付随している merge メソッドを考えましょう。

.. code-block:: scala

  def merge[A <% Ordered[A]](xs: List[A], ys: List[A]): List[A] =
    if (xs.isEmpty) ys
    else if (ys.isEmpty) xs
    else if (xs.head < ys.head) xs.head :: merge(xs.tail, ys)
    else if ys.head :: merge(xs, ys.tail)


..  After expanding view bounds and inserting implicit conversions, this method implementation becomes:

可視境界が展開され暗黙の型変換が挿入されると、このメソッドの実装は次のようになります。

.. code-block:: scala

  def merge[A](xs: List[A], ys: List[A])
              (implicit c: A => Ordered[A]): List[A] =
    if (xs.isEmpty) ys
    else if (ys.isEmpty) xs
    else if (c(xs.head) < ys.head) xs.head :: merge(xs.tail, ys)
    else if ys.head :: merge(xs, ys.tail)(c)


..  The last two lines of this method definition illustrate two different uses of the implicit parameter c. It is applied in a conversion in the condition of the second to last line, and it is passed as implicit argument in the recursive call to merge on the last line.

このメソッド定義の終わりの２行が、暗黙のパラメータ c の２種類の使用例になっています。最後から２行目の条件における変換で適用され、最終行では merge の再帰呼び出しで暗黙の引数として渡されます。

..          ***************** １６**************


..  Chapter 16 Hindley/Milner Type Inference
    This chapter demonstrates Scala's data types and patternmatching by developing a type inference system in the Hindley/Milner style [Mil78]. The source language for the type inferencer is lambda calculus with a let construct called Mini-ML. Abstract syntax trees for the Mini-ML are represented by the following data type of Terms.


16 Hindley/Milner 型推論 
==================================================================

この章では、Hindely/Milner スタイル\ [Mil78]_\ の型推論システムの開発を通して、Scala のデータ型とパターンマッチングを見てみます。型推論器の対象言語は、mini-ML と呼ばれる let 構成子を持つ λ計算です。mini-ML の抽象構文木は、次のデータ型 Term によって表現されます。

.. code-block:: scala

  abstract class Term {}
  case class Var(x: String) extends Term {
    override def toString = x
  }
  case class Lam(x: String, e: Term) extends Term {
    override def toString = "(\\" + x + "." + e + ")"
  }
  case class App(f: Term, e: Term) extends Term {
    override def toString = "(" + f + " " + e + ")"
  }
  case class Let(x: String, e: Term, f: Term) extends Term {
    override def toString = "let " + x + " = " + e + " in " + f
  }


..  There are four tree constructors: Var for variables, Lam for function abstractions, App for function applications, and Let for let expressions. Each case class overrides the toString method of class Any, so that terms can be printed in legible form.
    We next define the types that are computed by the inference system.

木のコンストラクタが４つあります。変数を表す Var、関数抽象を表す Lam、関数適用を表す App、そして let 式を表す Let などです。それぞれのケースクラスでは、Any クラスのメソッド toString をオーバーライドして、項をわかりやすく表示しています。

次に、推論システムによって計算される型を定義します。

.. code-block:: scala

  sealed abstract class Type {}
  case class Tyvar(a: String) extends Type {
    override def toString = a
  }
  case class Arrow(t1: Type, t2: Type) extends Type {
    override def toString = "(" + t1 + ">"  + t2 + ")"
  }
  case class Tycon(k: String, ts: List[Type]) extends Type {
    override def toString =
      k + (if (ts.isEmpty) "" else ts.mkString("[", ",", "]"))
  }


..  There are three type constructors: Tyvar for type variables, Arrow for function types and Tycon for type constructors such as Boolean or List. Type constructors have as component a list of their type parameters. This list is empty for type constants such as Boolean. Again, the type constructors implement the toString method in order to display types legibly.

型コンストラクタが３つあります。型変数を表す Tyvar、関数の型を表す Arrow、そして Boolean や List などのような型コンストラクタを表す Tycon などです。型コンストラクタは構成要素として型パラメータのリストを持ちます。このリストは Boolean のような型定数については空になります。型コンストラクタもまた、型をわかりやすく表示するために toString メソッドを実装しています。

..  Note that Type is a sealed class. This means that no subclasses or data constructors that extend Type can be formed outside the sequence of definitions in which Type is defined. This makes Type a closed algebraic data type with exactly three alternatives. By contrast, type Term is an open algebraic type for which further alternatives can be defined.

Type が sealed(封印された)クラスである事に注意してください。これは、Type を拡張するサブクラスやデータコンストラクタを、Type が定義されている定義列の外部では作れない事を意味します。これにより、Type は\ *クローズ*\ な代数データ型で、代替物が確実に3つである事が保証されます。逆に、型 Term は\ *オープン*\ な代数型であり、さらなる代替物を定義できます。

..  The main parts of the type inferencer are contained in object typeInfer. We start with a utility function which creates fresh type variables:

型推論器の主な部品は object typeInfer に含まれます。新しい型変数を生成するユーティリティ関数から始めましょう。

.. code-block:: scala

  object typeInfer {
    private var n: Int = 0
    def newTyvar(): Type = { n += 1; Tyvar("a" + n) }


..  We next define a class for substitutions. A substitution is an idempotent function from type variables to types. It maps a finite number of type variables to some types, and leaves all other type variables unchanged. The meaning of a substitution is extended point-wise to a mapping from types to types.

次に、代入を表すクラスを定義します。代入は、型変数から型への冪等な (何度同じ操作をしても同じ結果となる) 関数です。有限な数の型変数を何らかの型にマップし、ほかのすべての型変数はそのまま変えません。代入の意味は、各点でのマッピングから、複数の型から複数の型へのマッピングへと拡張されます。

.. code-block:: scala

    abstract class Subst extends Function1[Type,Type] {
    
      def lookup(x: Tyvar): Type
    
      def apply(t: Type): Type = t match {
        case tv @ Tyvar(a) => val u = lookup(tv); if (t == u) t else apply(u)
        case Arrow(t1, t2) => Arrow(apply(t1), apply(t2))
        case Tycon(k, ts) => Tycon(k, ts map apply)
      }
     
      def extend(x: Tyvar, t: Type) = new Subst {
        def lookup(y: Tyvar): Type = if (x == y) t else Subst.this.lookup(y)
      }
    }
    val emptySubst = new Subst { def lookup(t: Tyvar): Type = t }


..  We represent substitutions as functions, of type Type => Type. This is achieved by making class Subst inherit from the unary function type Function1[Type, Type](*1). To be an instance of this type, a substitution s has to implement an apply method that takes a Type as argument and yields another Type as result. A function application s(t) is then interpreted as s.apply(t).
    (*1) The class inherits the function type as a mixin rather than as a direct superclass. This is because in the current Scala implementation, the Function1 type is a Java interface, which cannot be used as a direct superclass of some other class.


代入は、Type => Type 型の関数で表します。クラス Subst を１変数の関数型 Function1[Type, Type](\*1) を継承させる事で実現できます。この型のインスタンスであるためには、代入 s は、引数として Type をとり結果として他の Type を戻す apply メソッドを実装する必要があります。これにより、関数適用 s(t) は s.apply(t) と解釈されます。

..  The lookup method is abstract in class Subst. There are two concrete forms of substitutions which differ in how they implement this method. One form is defined by the emptySubst value, the other is defined by the extend method in class Subst.

lookup は Subst クラスの抽象メソッドです。代入には２つの具体的な形態があり、このメソッドの実装方法が異なります。一つは、emptySubst 値によって定義されているもの、もう一つはクラス Subst の extend メソッドによって定義されているものです。

..  The next data type describes type schemes, which consist of a type and a list of names of type variables which appear universally quantified in the type scheme. For instance, the type scheme ∀a∀b.a→b would be represented in the type checker as:

次のデータ型は、型のスキームを記述するもので、型と型の変数名リストからなり、型変数は型スキームにおいて普遍量化されて登場します。たとえば、型スキーム ∀a∀b.a→b は、型チェッカーにおいて次のように表現されます。

.. code-block:: scala

  TypeScheme(List(Tyvar("a"), Tyvar("b")), Arrow(Tyvar("a"), Tyvar("b")))、


..  The class definition of type schemes does not carry an extends clause; this means that type schemes extend directly class AnyRef. Even though there is only one possible way to construct a type scheme, a case class representation was chosen since it offers convenient ways to decompose an instance of this type into its parts.

型スキームのクラス定義には、extends 節がありません。これは、型スキームはクラス AnyRef を直接拡張しているということです。型スキームを構築できる方法がひとつしかなくても、ケースクラス表現を選びました。この型のインスタンスを部分に分解する便利な方法が必要だったからです。
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.. class:: footnotetable
    
   +-----+------------------------------------------------------------------+
   | \*1 | このクラスは、関数型を直接のスーパークラスではなくミックスイン   |
   |     | として継承しています。これは、Scala の現在の実装では Function1   |
   |     | 型が、他のクラスの直接のスーパークラスとして使用できない、       |
   |     | Java の interface であるためです。                               |
   +-----+------------------------------------------------------------------+

.. page:: 

.. code-block:: scala

    case class TypeScheme(tyvars: List[Tyvar], tpe: Type) {
      def newInstance: Type = {
        (emptySubst /: tyvars) ((s, tv) => s.extend(tv, newTyvar())) (tpe)
      }
    }


..  Type scheme objects come with a method newInstance, which returns the type contained in the scheme after all universally type variables have been renamed to fresh variables. The implementation of this method folds (with /:) the type scheme's type variables with an operation which extends a given substitution s by renaming a given type variable tv to a fresh type variable. The resulting substitution renames all type variables of the scheme to fresh ones. This substitution is then applied to the type part of the type scheme.

型スキームオブジェクトには、newInstance メソッドがあります。これは、普遍量化された型変数を新しい変数に変名した後、そのスキームに含まれる型を返します。このメソッドの実装では、拡張オペレーションによって型スキームの型変数を ( /: で) 畳み込みます。拡張オペレーションは、与えられた代入 s について、与えられた型変数 tv を新しい型変数に変名することで、s を拡張します。得られた代入は、型スキームのすべての型変数を新しい名前に変名します。次にこの代入は、型スキームの型部分に適用されます。

..  The last type we need in the type inferencer is Env, a type for environments, which associate variable names with type schemes. They are represented by a type alias Env in module typeInfer:

型推論器に必要な最後の型は、環境を表す Env です。変数名と型スキームを関連づけます。これは、typeInfer モジュール内の型エイリアス Env によって表されます。

.. code-block:: scala

    type Env = List[(String, TypeScheme)]


..  There are two operations on environments. The lookup function returns the type scheme associated with a given name, or null if the name is not recorded in the environment.


「環境」には２つのオペレーションがあります。 lookup 関数は、与えられた名前に関連づけられた型スキームを返します。名前がその環境に記録されていない場合は null を返します。

.. code-block:: scala

    def lookup(env: Env, x: String): TypeScheme = env match {
      case List() => null
      case (y, t) :: env1 => if (x == y) t else lookup(env1, x)
    }


..  The gen function turns a given type into a type scheme, quantifying over all type variables that are free in the type, but not in the environment.

gen 関数は与えられた型を、その環境になく、かつ、型で自由であるすべての型変数を量化することで、型スキームに変えます。

.. code-block:: scala

    def gen(env: Env, t: Type): TypeScheme =
      TypeScheme(tyvars(t) diff tyvars(env), t)


..  The set of free type variables of a type is simply the set of all type variables which occur in the type. It is represented here as a list of type variables, which is constructed as follows.

ある型の自由な型変数の集合は、単に、その型に現れているすべての型変数です。ここでは、次のように構築される型変数のリストとして表現されます。

.. code-block:: scala

    def tyvars(t: Type): List[Tyvar] = t match {
      case tv @ Tyvar(a) =>
        List(tv)
      case Arrow(t1, t2) =>
        tyvars(t1) union tyvars(t2)
      case Tycon(k, ts) =>
        (List[Tyvar]() /: ts) ((tvs, t) => tvs union tyvars(t))
    }


..  Note that the syntax tv @ ... in the first pattern introduces a variable which is bound to the pattern that follows. Note also that the explicit type parameter [Tyvar] in the expression of the third clause is needed to make local type inference work. 
    The set of free type variables of a type scheme is the set of free type variables of its type component, excluding any quantified type variables:

最初のパターンにある文法 tv @ ... は、それに続くパターンに束縛された、変数を導入します。また、三つ目の節の式にある、明示的な型パラメータ [Tyvar] は、ローカルな型推論を働かせるために必要です。

型スキームの自由な型変数の集合は、量化された型変数を除いた、その型コンポーネントの自由な型変数の集合です。

.. code-block:: scala

    def tyvars(ts: TypeScheme): List[Tyvar] =
      tyvars(ts.tpe) diff ts.tyvars


..  Finally, the set of free type variables of an environment is the union of the free type variables of all type schemes recorded in it.

結局、環境の自由な型変数の集合は、その環境に記録されたすべての型スキームの自由な型変数の集合です。


.. code-block:: scala

    def tyvars(env: Env): List[Tyvar] =
      (List[Tyvar]() /: env) ((tvs, nt) => tvs union tyvars(nt._2))


..  A central operation of Hindley/Milner type checking is unification, which computes a substitution to make two given types equal (such a substitution is called a unifier). Function mgu computes the most general unifier of two given types t and u under a pre-existing substitution s. That is, it returns the most general substitution s' which extends s, and which makes s'(t) and s'(u) equal types.

Hindley/Milner型チェックの中心的な操作は単一化であり、それは２つの与えられた型を等しくする代入計算です (そのような代入は\ *単一化代入*\ と呼ばれます)。関数 mgu は、事前の代入 s 下の２つの与えられた型 ｔ と u の最も大きな単一化代入を計算します。それは、s を拡張する最も大きな代入 s' を返し、s'(t) と s'(u) を同じ型にします。


.. code-block:: scala

    def mgu(t: Type, u: Type, s: Subst): Subst = (s(t), s(u)) match {
      case (Tyvar(a), Tyvar(b)) if (a == b) =>
      case (Tyvar(a), _) if !(tyvars(u) contains a) =>
        s.extend(Tyvar(a), u)
      case (_, Tyvar(a)) =>
        mgu(u, t, s)
      case (Arrow(t1, t2), Arrow(u1, u2)) =>
        mgu(t1, u1, mgu(t2, u2, s))
      case (Tycon(k1, ts), Tycon(k2, us)) if (k1 == k2) =>
        (s /: (ts zip us)) ((s, tu) => mgu(tu._1, tu._2, s))
      case _ =>
        throw new TypeError("cannot unify " + s(t) + " with " + s(u))
    }


..  The mgu function throws a TypeError exception if no unifier substitution exists. This can happen because the two types have different type constructors at corresponding places, or because a type variable is unified with a type that contains the type variable itself. Such exceptions are modeled here as instances of case classes that inherit from the predefined Exception class.

もし単一化代入がなければ mgu 関数は TypeError 例外を送出します。このことは、２つの型が対応する場所で異なる型コンストラクタを持つとき、あるいは型変数が型変数自身からなる型と単一化されるときに起こり得ます。そのような例外を、あらかじめ定義された Exception クラスから継承する、ケースクラスのインスタンスとしてモデル化してみます。

.. code-block:: scala

    case class TypeError(s: String) extends Exception(s) {}


..  The main task of the type checker is implemented by function tp. This function takes as parameters an environment env, a term e, a proto-type t , and a pre-existing substitution s. The function yields a substitution s' that extends s and that turns s'(env) ├ e:s'(t) into a derivable type judgment according to the derivation rules of the Hindley/Milner type system [Mil78]. A TypeError exception is thrown if no such substitution exists.

型チェックの主な仕事は関数 tp によって実装されます。この関数はパラメータとして環境 env、項 e、プロトタイプ t、事前の代入 s をとります。関数 tp は s を拡張して代入 s' をもたらし、s'(env) ├ e:s'(t) を Hindler/Milner 型システム\ [Mil78]_\ の推論規則に従って推論可能な型判定に変えます。もしそのような代入が存在しなければ TypeError 例外が送出されます。

.. code-block:: scala

    def tp(env: Env, e: Term, t: Type, s: Subst): Subst = {
      current = e
      e match {
        case Var(x) =>
          val u = lookup(env, x)
          if (u == null) throw new TypeError("undefined: " + x)
          else mgu(u.newInstance, t, s)
 
        case Lam(x, e1) =>
          val a, b = newTyvar()
          val s1 = mgu(t, Arrow(a, b), s)
          val env1 = {x, TypeScheme(List(), a)} :: env
          tp(env1, e1, b, s1)
 
        case App(e1, e2) =>
          val a = newTyvar()
          val s1 = tp(env, e1, Arrow(a, t), s)
          tp(env, e2, a, s1)
 
        case Let(x, e1, e2) =>
          val a = newTyvar()
          val s1 = tp(env, e1, a, s)
          tp({x, gen(env, s1(a))} :: env, e2, t, s1)
      }
    }
    var current: Term = null


..  To aid error diagnostics, the tp function stores the currently analyzed sub-term in variable current. Thus, if type checking is aborted with a TypeError exception, this variable will contain the subterm that caused the problem.

エラー診断を支援するため、tp 関数は直近に解析されたサブ項を現変数に保存します。したがって、もし型チェックが TypeError 例外でアボートされれば、この変数が問題を引き起こしたサブ項を含みます。

..  The last function of the type inference module, typeOf, is a simplified facade for tp. It computes the type of a given term e in a given environment env. It does so by creating a fresh type variable a, computing a typing substitution that makes env ├ e:a into a derivable type judgment, and returning the result of applying the substitution to a.

型推論モジュールの最後の関数 typeOf は、tp の簡略化版です。与えられた環境 env 内の与えられた項 e の型を計算します。新しい型変数 a を生成し、型付け代入を計算して env ├ e:a を推論可能な型判定にし、代入を a に適用した結果を返します。

.. code-block:: scala

    def typeOf(env: Env, e: Term): Type = {
      val a = newTyvar()
      tp(env, e, a, emptySubst)(a)
    }
  }// end typeInfer


..  To apply the type inferencer, it is convenient to have a predefined environment that contains bindings for commonly used constants. The module predefined defines an environment env that contains bindings for the types of booleans, numbers and lists together with some primitive operations over them. It also defines a fixed point operator fix, which can be used to represent recursion.

型推論を適用するにあたり、よく使われる定数まわりの環境を事前に定義しておくと便利です。事前定義されたモジュールでは、boolean、数字、リスト等の型について、それらのプリミティブな操作とともに、関係するものを含む環境 env を定義しています。 不動点操作 fix も定義しており、再帰を表現するのに使えます。

.. code-block:: scala

  object predefined {
    val booleanType = Tycon("Boolean", List())
    val intType = Tycon("Int", List())
    def listType(t: Type) = Tycon("List", List(t))
  
    private def gen(t: Type): typeInfer.TypeScheme = typeInfer.gen(List(), t)
    private val a = typeInfer.newTyvar()
    val env = List(
      {"true", gen(booleanType)},
      {"false", gen(booleanType)},
      {"if", gen(Arrow(booleanType, Arrow(a, Arrow(a, a))))},
      {"zero", gen(intType)},
      {"succ", gen(Arrow(intType, intType))},
      {"nil", gen(listType(a))},
      {"cons", gen(Arrow(a, Arrow(listType(a), listType(a))))},
      {"isEmpty", gen(Arrow(listType(a), booleanType))},
      {"head", gen(Arrow(listType(a), a))},
      {"tail", gen(Arrow(listType(a), listType(a)))},
      {"fix", gen(Arrow(Arrow(a, a), a))}
    )
  }


..  Here's an example how the type inferencer can be used. Let's define a function showType which returns the type of a given term computed in the predefined environment Predefined.env:

型推論の使い方の例を見てみましょう。あらかじめ定義された環境 Predefined.env 内で計算される、与えられた項の型を返す関数 showType を定義しましょう。

.. code-block:: scala

  object testInfer {
    def showType(e: Term): String =
      try {
        typeInfer.typeOf(predefined.env, e).toString
      } catch {
        case typeInfer.TypeError(msg) =>
          "\n cannot type: " + typeInfer.current +
          "\n reason: " + msg
      }


..  Then the application

アプリケーションを起動すると

.. code-block:: scala

  > testInfer.showType(Lam("x", App(App(Var("cons"), Var("x")), Var("nil"))))


..  would give the response

次のように応答するでしょう。

.. code-block:: scala

  > (a6->List[a6])


..  Exercise 16.0.1 Extend the Mini-ML type inferencer with a letrec construct which allows the definition of recursive functions. Syntax:
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**演習 16.0.1** 　Mini-ML 型推論器を、letrec 構成子で再帰関数を許容するように拡張しなさい。構文 :

.. code-block:: scala

  letrec ident "=" term in term .


..  The typing of letrec is as for let, except that the defined identifier is visible in the defining expression. Using letrec, the length function for lists can now be defined as follows.

letrec の形は、定義された識別子が定義している式中に見えていることを除き、let と同じです。letrec を使えば、リスト用の length 関数を次のように定義できます。

.. code-block:: scala

  letrec length = \xs.
    if (isEmpty xs)
      zero
      (succ (length (tail xs)))
  in ...


..          *********************１７********************


..  Chapter 17 Abstractions for Concurrency
    This section reviews common concurrent programming patterns and shows how they can be implemented in Scala.


17 並列処理の抽象 
==================================================================

この章では一般的な並列プログラミングパターンを調べ、それらが Scala においてどのように実装されるかを示します。

..          *****************************************


..  17.1 Signals and Monitors
    Example 17.1.1 The monitor provides the basic means for mutual exclusion of processes in Scala. Every instance of class AnyRef can be used as a monitor by calling one or more of the methods below.


17.1 シグナルとモニター
---------------------------------------------------------------------

**Example 17.1.1** 　\ *モニター*\ は Scala におけるプロセスの相互排他処理の基本的な手段を提供します。 AnyRef クラスの各インスタンスは、次の１つあるいは複数のメソッドを呼ぶことでモニターとして使えます。

.. code-block:: scala

  def   synchronized[A] (e: => A): A
  def   wait()
  def   wait(msec: Long)
  def   notify()
  def   notifyAll()


..  The synchronized method executes its argument computation e in mutual exclusive mode - at any one time, only one thread can execute a synchronized argument of a given monitor.

同期メソッドは相互排他的に、つまり同時にはただ１つのスレッドだけが与えられたモニターの同期化引数を実行できる方式で、その引数である計算 e を実行します。

..  Threads can suspend inside a monitor by waiting on a signal. Threads that call the wait method wait until a notify method of the same object is called subsequently by some other thread. Calls to notify with no threads waiting for the signal are ignored.

スレッドはシグナルをウェイトすることで、モニター内でサスペンドできます。 wait メソッドを呼び出すスレッドは、同じオブジェクトの notify メソッドが他のスレッドからその後呼ばれるまで、ウェイトします。

..  There is also a timed form of wait, which blocks only as long as no signal was received or the specified amount of time (given in milliseconds) has elapsed. Furthermore, there is a notifyAll method which unblocks all threads which wait for the signal. These methods, as well as class Monitor are primitive in Scala; they are implemented in terms of the underlying runtime system.

ウェイトの制限時間つき形態もあり、シグナルを受信するか、あるいは指定された時間(ミリ秒で与えられる)が過ぎるまでブロックします。さらにまた、シグナルを待つ全てのスレッドをアンブロックする notifyAll メソッドもあります。これらのメソッドは Monitor クラスと同様に、Scala ではプリミティブです。つまり、それらは実行時システムによって実装されています。

..  Typically, a thread waits for some condition to be established. If the condition does  not hold at the time of the wait call, the thread blocks until some other thread has  established the condition. It is the responsibility of this other thread to wake up waiting processes by issuing a notify or notifyAll. Note however, that there is no guarantee that a waiting process gets to run immediately  after the call to notify is issued. It could be that other processes get to run first which invalidate the condition again. Therefore, the correct form of waiting for a condition C uses a while loop:

典型的には、スレッドはある条件が確立するまでウェイトします。もしその条件が wait をコールするまでに確立していなければ、そのスレッドは、他のスレッドがその条件を確立するまで、ブロックします。notify あるいは notifyAll を発行してウェイトしているプロセスを起動するのは、他のスレッドの責任です。しかし、ウェイトしているプロセスが notify 発行後すぐに実行されるという保証はありません。他のプロセスが最初に実行され、その条件を無効にすることもあり得ます。ですから、条件 C の確立をウェイトする正しい形は、while ループを使うことです。

.. code-block:: scala

  while (!C ) wait()

..  As an example of how monitors are used, here is is an implementation of a bounded buffer class.

モニターの使用例として、境界付きバッファの実装をあげておきます。

.. code-block:: scala

  class BoundedBuffer[A](N: Int) {
    var in = 0, out = 0, n = 0
    val elems = new Array[A](N)
  
    def put(x: A) = synchronized {
      while (n >= N) wait()
      elems(in) = x ; in = (in + 1) % N ; n = n + 1
      if (n == 1) notifyAll()
    }
  
    def get: A = synchronized {
      while (n == 0) wait()
      val x = elems(out) ; out = (out + 1) % N ; n = n - 1
      if (n == N - 1) notifyAll()
      x
    }
  }


..  And here is a program using a bounded buffer to communicate between a producer and a consumer process.

境界付きバッファを使って生産プロセスと消費プロセスとの間でコミュニケーションをとるプログラムを見てみましょう。

.. code-block:: scala

  import scala.concurrent.ops._
  ...
  val buf = new BoundedBuffer[String](10)
  spawn { while (true) { val s = produceString ; buf.put(s) } }
  spawn { while (true) { val s = buf.get ; consumeString(s) } }
  }


..  The spawn method spawns a new thread which executes the expression given in the parameter. It is defined in object concurrent.ops as follows.

spawn メソッドは、パラメータで与えられた式を実行する新しいスレッドを生成します。それはオブジェクト scala.concurrent.ops において、次のように定義されています。

.. code-block:: scala

  def spawn(p: => Unit) {
    val t = new Thread() { override def run() = p }
    t.start()
  }


..          *****************************************


..  17.2 SyncVars
    A synchronized variable (or syncvar for short) offers get and put operations to read and set the variable. get operations block until the variable has been defined. An unset operation resets the variable to undefined state.
    Here's the standard implementation of synchronized variables.


17.2 同期変数
---------------------------------------------------------------------

同期化された変数(あるいは縮めて、同期変数)は変数の読み出しと設定用に、get と put 操作を提供します。get 操作は、変数が定義されるまでブロックします。unset 操作は、変数を未定義状態にリセットします。

次は同期変数の標準的な実装です。

.. code-block:: scala

  package scala.concurrent
  class SyncVar[A] {
    private var isDefined: Boolean = false
    private var value: A = _
    def get = synchronized {
      while (!isDefined) wait()
      value
    }
    def set(x: A) = synchronized {
      value = x; isDefined = true; notifyAll()
    }
    def isSet: Boolean = synchronized {
      isDefined
    }
    def unset = synchronized {
      isDefined = false
    }
  }


..          *****************************************


..  17.3 Futures
    A future is a value which is computed in parallel to some other client thread, to be used by the client thread at some future time. Futures are used in order to make good use of parallel processing resources. A typical usage is:}

17.3 フューチャー
---------------------------------------------------------------------

\ *フューチャー*\ は、他のクライアントスレッドにおいて並列に計算される値であり、クライアントスレッドによっていつか使用されます。フューチャーは並行プロセスのリソースを有効に利用するために使います。典型的な使い方は次のようです。

.. code-block:: scala

  import scala.concurrent.ops._
  ...
  val x = future(someLengthyComputation)
  anotherLengthyComputation
  val y = f(x()) + g(x())


..  The future method is defined in object scala.concurrent.ops as follows.

future メソッドはオブジェクト scala.concurrent.ops において、次のように定義されています。

.. code-block:: scala

  def future[A](p: => A): Unit => A = {
    val result = new SyncVar[A]
    fork { result.set(p) }
    (() => result.get)
  }


..  The future method gets as parameter a computation p to be performed. The type of the computation is arbitrary; it is represented by future's type parameter a. The future method defines a guard result, which takes a parameter representing the result of the computation. It then forks off a new thread that computes the result and invokes the result guard when it is finished. In parallel to this thread, the function returns an anonymous function of type a. When called, this functions waits on the result guard to be invoked, and, once this happens returns the result argument. At the same time, the function reinvokes the result guard with the same argument,so that future invocations of the function can return the result immediately.

futureメソッドは、実行すべき計算 p をパラメータにとります。計算の型は任意であり、そのことは future の型パラメータ a によって表現されています。future メソッドでは計算結果を表すパラメータを取る、ガード result を定義します。つぎに、新しいスレッドを fork して、答えを計算し終了時に result ガードを起動します。このスレッドに並行して、関数 (訳注 : future) は型 A の無名関数を返します。この無名関数は、呼ばれたときに result ガードが起動されるまでウェイトし、そして、一度 result ガードが起動されると結果の引数を返します。同じ時に、関数は同じ引数で result ガードを再起動しますが、関数の future 起動は結果をすぐに返せます。


..          *****************************************

..  17.4 Parallel Computations
    The next example presents a function par which takes a pair of computations as parameters and which returns the results of the computations in another pair. The two computations are performed in parallel.
    The function is defined in object scala.concurrent.ops as follows.


17.4 並列計算
---------------------------------------------------------------------

次の例では、関数 par は計算のペアをパラメータとしてとり、計算結果を別のペアで返します。２つの計算は並列実行されます。

この関数はオブジェクト scala.concurrent.ops において、次のように定義されています。

.. code-block:: scala

    def par[A, B](xp: => A, yp: => B): (A, B) = {
      val y = new SyncVar[B]
      spawn { y set yp }
      (xp, y.get)
    }


..  Defined in the same place is a function replicate which performs a number ofreplicates of a computation in parallel. Each replication instance is passed an integer number which identifies it.

同じ場所で replicate 関数が定義されていて、多数の計算の複製を並列実行しま
す。各複製インスタンスには、それを識別する整数値が渡されます。

.. code-block:: scala

    def replicate(start: Int, end: Int)(p: Int => Unit) {
      if (start == end)
        ()
      else if (start + 1 == end)
        p(start)
      else {
        val mid = (start + end) / 2
        spawn { replicate(start, mid)(p) }
        replicate(mid, end)(p)
      }
    }


..  The next function uses replicate to perform parallel computations on all elements of an array.

次の関数は、配列のすべての要素について並列計算を実行するために、replicate を使っています。

.. code-block:: scala

  def parMap[A,B](f: A => B, xs: Array[A]): Array[B] = {
    val results = new Array[B](xs.length)
    replicate(0, xs.length) { i => results(i) = f(xs(i)) }
    results
  }


..          *****************************************

..  17.5 Semaphores
    A common mechanism for process synchronization is a lock (or: semaphore). A lock offers two atomic actions: acquire and release. Here's the implementation of a lock in Scala:


17.5 セマフォ
---------------------------------------------------------------------

プロセス同期の一般的なメカニズムは\ *ロック*\  (あるいは\ *セマフォ*\ ) です。ロックは２つのアトミックなアクションを提供します。すなわち、\ *獲得*\ と\ *解放*\ です。次は Scala におけるロックの実装です。

.. code-block:: scala

  package scala.concurrent
  
  class Lock {
    var available = true
    def acquire = synchronized {
      while (!available) wait()
      available = false
    }
    def release = synchronized {
      available = true
      notify()
    }
  }


..          *****************************************


..  17.6 Readers/Writers
    A more complex form of synchronization distinguishes between readers which access a common resource without modifying it and writers which can both access and modify it. To synchronize readers and writers we need to implement operations startRead, startWrite, endRead, endWrite, such that:
    - there can be multiple concurrent readers,
    - there can only be one writer at one time,
    - pending write requests have priority over pending read requests, but don'tpreempt ongoing read operations.


17.6 リーダー/ライター
---------------------------------------------------------------------

より複雑な同期の形態では、共通リソースを変更することなくアクセスする\ *リーダー*\ と、アクセスと変更の両方が可能な\ *ライター*\ を区別します。リーダーとライターを同期させるために startRead、startWrite、endRead、endWrite、その他を実装する必要があります。

- 多数の並行リーダーがある
- 同時にはただ１つのライターのみ可能
- ペンディング中の書き込み要求は、ペンディング中の読み込み要求
  よりも優先するが、実行中のリード操作をプリエンプトしない

..  The following implementation of a readers/writers lock is based on the mailbox concept (see Section 17.10).


次のリーダー/ライター ロックの実装は\ *メールボックス*\ に基づいています (17.10節参照)。

.. code-block:: scala

  import scala.concurrent._
  
  class ReadersWriters {
    val m = new MailBox
    private case class Writers(n: Int), Readers(n: Int) { m send this }
    Writers(0); Readers(0)
    def startRead = m receive {
      case Writers(n) if n == 0 => m receive {
        case Readers(n) => Writers(0); Readers(n+1)
      }
    }
    def startWrite = m receive {
      case Writers(n) =>
        Writers(n+1)
        m receive { case Readers(n) if n == 0 => }
    }
    def endRead = m receive {
      case Readers(n) => Readers(n-1)
    }
    def endWrite = m receive {
      case Writers(n) => Writers(n-1); if (n == 0) Readers(0)
    }
  }


..          *****************************************


..  17.7 Asynchronous Channels
    A fundamental way of interprocess communication is the asynchronous channel. Its implementation makes use the following simple class for linked lists:


17.7 非同期チャネル
---------------------------------------------------------------------

プロセス内通信の基本的な方法には非同期チャネルがあります。その実装では次の単純な連結リストを利用しています。

.. code-block:: scala

  class LinkedList[A] {
    var elem: A = _
    var next: LinkedList[A] = null
  }


..  To facilitate insertion and deletion of elements into linked lists, every reference into a linked list points to the node which precedes the node which conceptually forms the top of the list. Empty linked lists start with a dummy node, whose successor is null.

連結リストへの要素の挿入・追加を助けるために、連結リストの中への参照はすべて、リストの先頭を概念的に表すノードの手前のノードを指します。空きの連結リストはダミーノードで始まり、次の要素は nullです。

..  The channel class uses a linked list to store data that has been sent but not read yet. At the opposite end, threads that wish to read from an empty channel, register their presence by incrementing the nreaders field and waiting to be notified.

チャネルクラスは、送られたがまだ読み出されていないデータを保持するのに連結リストを使います。反対の端では、空きのチャネルから読み出そうとするスレッドは nreaders フィールドをインクリメントすることで自分を登録し、通知されるのを待ちます。

.. code-block:: scala

  package scala.concurrent
  
  class Channel[A] {
    class LinkedList[A] {
      var elem: A = _
      var next: LinkedList[A] = null
    }
    private var written = new LinkedList[A]
    private var lastWritten = written
    private var nreaders = 0
  
      def write(x: A) = synchronized {
        lastWritten.elem = x
        lastWritten.next = new LinkedList[A]
        lastWritten = lastWritten.next
        if (nreaders > 0) notify()
      }
  
      def read: A = synchronized {
        if (written.next == null) {
          nreaders = nreaders + 1; wait(); nreaders = nreaders - 1
        }
        val x = written.elem
        written = written.next
        x
      }
  }


..          *****************************************

..  17.8 Synchronous Channels
    Here's an implementation of synchronous channels, where the sender of a message blocks until that message has been received. Synchronous channels only need a single variable to store messages in transit, but three signals are used to coordinate reader and writer processes.


17.8 同期チャネル
---------------------------------------------------------------------

同期チャネルの実装例を見てみましょう。ここではメッセージの送信者はメッセージが受け取られるまでブロックします。同期チャネルは、転送するメッセージを保持するのにただ１つの変数を必要としますが、リーダーとライタープロセスをうまく連動させるために３つの信号を使います。


.. code-block:: scala

  package scala.concurrent
  
  class SyncChannel[A] {
    private var data: A = _
    private var reading = false
    private var writing = false
  
      def write(x: A) = synchronized {
        while (writing) wait()
        data = x
        writing = true
          if (reading) notifyAll()
          else while (!reading) wait()
      }
  
      def read: A = synchronized {
        while (reading) wait()
        reading = true
        while (!writing) wait()
        val x = data
        writing = false
        reading = false
        notifyAll()
        x
      }
  }


..          *****************************************

..  17.9 Workers
    Here's an implementation of a compute server in Scala. The server implements a future method which evaluates a given expression in parallel with its caller. Unlike the implementation in Section 17.3 the server computes futures only with a predefined number of threads. A possible implementation of the server could run each thread on a separate processor, and could hence avoid the overhead inherent in context-switching several threads on a single processor.


17.9 ワーカー
---------------------------------------------------------------------

Scala における\ *計算サーバー*\ の実装例を見てみましょう。サーバーは future メソッドを実装し、与えられた式をその呼び出し者と並列に評価します。 17.3節の実装とは異なり、サーバーはスレッドの事前定義された数字だけを持って future を計算します。サーバーの一つのあり得る実装では、別々のプロセッサ上で各スレッドを走らせることができ、シングルプロセッサ上で複数のスレッドを切り替える際のコンテキストスイッチングに伴うオーバーヘッドを回避できます。

.. code-block:: scala

  import scala.concurrent._, scala.concurrent.ops._
  
  class ComputeServer(n: Int) {
  
    private abstract class Job {
      type T
      def task: T
      def ret(x: T)
    }
  
    private val openJobs = new Channel[Job]()
  
    private def processor(i: Int) {
      while (true) {
        val job = openJobs.read
        job.ret(job.task)
      }
    }
  
    def future[A](p: => A): () => A = {
      val reply = new SyncVar[A]()
      openJobs.write{
        new Job {
          type T = A
          def task = p
          def ret(x: A) = reply.set(x)
        }
      }
      () => reply.get
    }
  
    spawn(replicate(0, n) { processor })
  }


..  Expressions to be computed (i.e. arguments to calls of future) are written to the openJobs channel. A job is an object with
    - An abstract type T which describes the result of the compute job.
    - A parameterless task method of type t which denotes the expression to be computed.
    - A ret method which consumes the result once it is computed.


計算すべき式(つまり、future を呼び出すときの引数)は openJobs チャネルに書かれます。\ *ジョブ*\ (job) は次を備えた オブジェクトです。

- job の計算結果を表す抽象型 T 
- 計算すべき式を表す、パラメータのない、型 T の taskメソッド
- 前に一度計算した結果をとる ret メソッド

..  The compute server creates n processor processes as part of its initialization. Every such process repeatedly consumes an open job, evaluates the job's task method and passes the result on to the job's ret method. The polymorphic future method creates a new job where the ret method is implemented by a guard named reply and inserts this job into the set of open jobs. It then waits until the corresponding reply guard is called.


計算サーバーはその初期化中に n 個の processor プロセスを生成します。各プロセスは未処理の jobを繰り返し取り出し、job の task メソッドを評価して job の ret メソッドに結果を渡します。多相的な future メソッドは、reply という名前のガードを使って ret メソッドを実装している新しい job を生成し、その job を未処理 job の集合に入れます。そして、対応する reply ガードが呼ばれるまでウェイトします。

..  The example demonstrates the use of abstract types. The abstract type t keeps track of the result type of a job, which can vary between different jobs. Without abstract types it would be impossible to implement the same class to the user in a statically type-safe way, without relying on dynamic type tests and type casts. Here is some code which uses the compute server to evaluate the expression 41 + 1.


この例は抽象型の使い方を示しています。抽象型 T は、job の結果型を記録し、異なる job に対しては異なる型をとることもできます。抽象型がなければ、ユーザは型キャストと動的な型テストへの信頼なしに、静的に型安全な方法で同じクラスを作ることはできないでしょう。次に、式 41 + 1 を評価する計算サーバーを使うコードを示します。

.. code-block:: scala

  object Test with Executable {
    val server = new ComputeServer(1)
    val f = server.future(41 + 1)
    println(f())
  }


..          *****************************************

..  17.10 Mailboxes
    Mailboxes are high-level, flexible constructs for process synchronization and communication. They allow sending and receiving of messages. A message in this context is an arbitrary object. There is a special message TIMEOUT which is used to signal a time-out.


17.10 メールボックス
---------------------------------------------------------------------

メールボックスはプロセス同期と通信のための、高度で柔軟な構造物です。メッセージの送受信が可能です。ここで\ *メッセージ*\ とは任意のオブジェクトを指します。シグナルのタイムアウトに使う TIMEOUT という特別のメッセージがあります。

.. code-block:: scala

  case object TIMEOUT


..  Mailboxes implement the following signature.

メールボックスは次のシグネチャを実装します。

.. code-block:: scala

  class   MailBox {
    def   send(msg: Any)
    def   receive[A](f: PartialFunction[Any, A]): A
    def   receiveWithin[A](msec: Long)(f: PartialFunction[Any, A]): A
  }


..  The state of a mailbox consists of a multi-set of messages. Messages are added to the mailbox with the send method. Messages are removed using the receive method, which is passed a message processor f as argument, which is a partial function from messages to some arbitrary result type. Typically, this function is implemented as a pattern matching expression. The receive method blocks until there is a message in the mailbox for which its message processor is defined. The matching message is then removed from the mailbox and the blocked thread is restarted by applying the message processor to the message. Both sent messages and receivers are ordered in time. A receiver r is applied to a matching message m only if there is no other {message, receiver} pair which precedes m, r in the partial ordering on pairs that orders each component in time.
    As a simple example of how mailboxes are used, consider a one-place buffer:

メールボックスの状態はメッセージのマルチセットから成ります。メッセージは send メソッドで メールボックスへ追加されます。メッセージは receive メソッドで メールボックスから取り除かれ、メッセージプロセッサ f の引数に渡されます。 f はメッセージから何らかの結果型への部分関数です。通常、この関数はパターンマッチ式で実装されます。 receive メソッドは、そのメッセージプロセッサが定義されたメールボックスにメッセージが届くまで、ブロックされます。マッチしたメッセージはメールボックスから取り除かれ、ブロックされていたスレッドは再スタートしてメッセージプロセッサをそのメッセージに適用します。送られたメッセージとレシーバの双方とも時間順に並べられます。レシーバ r は、マッチしたメッセージ m へ適用されますが、それは、各コンポーネントを時間順に並べた個別の順序中で、m, r に先立つ {メッセージ,レシーバ}ペアが他にないときに限ります。

メールボックスの使い方の簡単な例として one-place バッファを考えてみましょう。

.. code-block:: scala

  class OnePlaceBuffer {
    private val m = new MailBox            // An internal mailbox
    private case class Empty, Full(x: Int) // Types of messages we deal with 
    m send Empty                           // Initialization
    def write(x: Int)
      { m receive { case Empty => m send Full(x) } }
    def read: Int =
      m receive { case Full(x) => m send Empty; x }
  }


..  Here's how the mailbox class can be implemented:

メールボックスクラスは、次のようにも実装できます。

.. code-block:: scala

  class MailBox {
    private abstract class Receiver extends Signal {
      def isDefined(msg: Any): Boolean
      var msg = null
    }


..  We define an internal class for receivers with a test method isDefined, which indicates whether the receiver is defined for a given message. The receiver inherits from class Signal a notify method which is used to wake up a receiver thread. When the receiver thread is woken up, the message it needs to be applied to is stored in the msg variable of Receiver.

テストメソッド isDefined を備えたレシーバ用の内部クラスを定義し、与えられたメッセージに対してレシーバが定義されているかどうかを示すようにします。レシーバは Signal クラスから、レシーバスレッドを起動するのに使われる nofify メソッドを継承します。レシーバスレッドが起動されると、適用すべきメッセージは Reciever の msg 変数に保存されます。

.. code-block:: scala

    private   val   sent = new LinkedList[Any]
    private   var   lastSent = sent
    private   val   receivers = new LinkedList[Receiver]
    private   var   lastReceiver = receivers

..  The mailbox class maintains two linked lists, one for sent but unconsumed messages, the other for waiting receivers.


メールボックスクラスは２つの連結リストを保持していて、一つは、送信されたけれど取り出されていないメッセージ用で、もう一つは、ウェイトしているレシーバ用のものです。

.. code-block:: scala

    def send(msg: Any) = synchronized {
      var r = receivers, r1 = r.next
      while (r1 != null && !r1.elem.isDefined(msg)) {
        r = r1; r1 = r1.next
      }
      if (r1 != null) {
        r.next = r1.next; r1.elem.msg = msg; r1.elem.notify
      } else {
        lastSent = insert(lastSent, msg)
      }
    }


..  The send method first checks whether a waiting receiver is applicable to the sent message. If yes, the receiver is notified. Otherwise, the message is appended to the linked list of sent messages.

send メソッドは最初に、ウェイトしているレシーバがその送信されたメッセージに適用可能かどうかチェックします。もしそうなら、レシーバに通知されます。そうでなければ、メッセージは送信されたメッセージの連結リストに追加されます。

.. code-block:: scala

    def receive[A](f: PartialFunction[Any, A]): A = {
      val msg: Any = synchronized {
        var s = sent, s1 = s.next
        while (s1 != null && !f.isDefinedAt(s1.elem)) {
          s = s1; s1 = s1.next
        }
        if (s1 != null) {
          s.next = s1.next; s1.elem
        } else {
          val r = insert(lastReceiver, new Receiver {
            def isDefined(msg: Any) = f.isDefinedAt(msg)
          })
          lastReceiver = r
          r.elem.wait()
          r.elem.msg
        } 
      }
      f(msg)
    }


..  The receive method first checks whether the message processor function f can be applied to a message that has already been sent but that was not yet consumed. If yes, the thread continues immediately by applying f to the message. Otherwise, a new receiver is created and linked into the receivers list, and the thread waits for a notification on this receiver. Once the thread is woken up again, it continues by applying f to the message that was stored in the receiver. The insert method on linked lists is defined as follows.

recieve メソッドは最初に、メッセージプロセッサ関数 f が、既に送信されたけれどもまだ取り出されていないメッセージに適用可能かどうかチェックします。もしそうなら、スレッドは続けてすぐに f をそのメッセージに適用します。そうでなければ、新しいレシーバが作られてレシーバリストへリンクされ、スレッドはそのレシーバ上の通知を待ちます。スレッドは再び起動されると、f をそのレシーバに保存されたメッセージに適用します。 連結リストの insert メソッドは次のように定義されています。

.. code-block:: scala

    def insert(l: LinkedList[A], x: A): LinkedList[A] = {
      l.next = new LinkedList[A]
      l.next.elem = x
      l.next.next = l.next
      l
    }


..  The mailbox class also offers a method receiveWithin which blocks for only a specified maximal amount of time. If no message is received within the specified time interval (given in milliseconds), the message processor argument f will be unblocked with the special TIMEOUT message. The implementation of receiveWithin is quite similar to receive:

メールボックスクラスは、指定された最大時間だけブロックする receiveWithin メソッドも提供しています。メッセージを指定された時間(ミリ秒で与えられる)以内に受信しなければ、メッセージプロセッサ引数 f は TIMEOUT という特別のメッセージでアンブロックされます。 recieveWithin の実装は receive とほとんど同じです。

.. code-block:: scala

    def receiveWithin[A](msec: Long)(f: PartialFunction[Any, A]): A = {
      val msg: Any = synchronized {
        var s = sent, s1 = s.next
        while (s1 != null && !f.isDefinedAt(s1.elem)) {
          s = s1; s1 = s1.next
        }
        if (s1 != null) {
          s.next = s1.next; s1.elem
        } else {
          val r = insert(lastReceiver, new Receiver {
            def isDefined(msg: Any) = f.isDefinedAt(msg)
          })
            lastReceiver = r
            r.elem.wait(msec)
            if (r.elem.msg == null) r.elem.msg = TIMEOUT
            r.elem.msg
        }
      }
      f(msg)
    }
  } // end MailBox


..  The only differences are the timed call to wait, and the statement following it.

違いは、制限時間つきの wait コールと、その後の文だけです。


..          *****************************************

..  17.11 Actors
    Chapter 3 sketched as a program example the implementation of an electronic auction service. This service was based on high-level actor processes that work by inspecting messages in their mailbox using pattern matching. A refined and optimized implementation of actors is found in the scala.actors package. We now give a sketch of a simplified version of the actors library.


17.11 アクター
---------------------------------------------------------------------

第 3 章で電子オークションサービスのプログラム実装例をざっと見ました。そのサービスは、パターンマッチングを使ってメールボックス中のメッセージを調べて動く、高度なアクタープロセスに基づいています。アクターの洗練、最適化された実装は scala.actors パッケージに収められています。ここで、アクターライブラリの簡略化バージョンを見てみましょう。

..  The code below is different from the implementation in the scala.actors package, so it should be seen as an example how a simple version of actors could be implemented. It is not a description how actors are actually defined and implemented in the standard Scala library. For the latter, please refer to the Scala API documentation.

次のコードは scala.actors パッケージの実装とは異なります。アクターの簡略バージョンをどのように実装できるか、の例として見てください。アクターが実際にどのように定義されているか、あるいは標準 Scala ライブラリにおける実装を記述するものではありません。後者については Scala APIドキュメントを参照してください。

..  A simplified actor is just a thread whose communication primitives are those of a mailbox. Such an actor can be defined as a mixin composition extension of Java's standard Thread class with the MailBox class. We also override the run method of the Thread class, so that it executes the behavior of the actor that is defined by its act method. The ! method simply calls the send method of the MailBox class:

簡略化されたアクターは、通信プリミティブがメールボックスのそれであるようなスレッドです。そのようなアクターは、MailBox クラスを備えた Java の標準 Threadクラスのミックスイン合成拡張として定義できます。 私たちは Thread クラスの run メソッドもオーバライドして、その act メソッドで定義されたアクター動作を実行させます。! メソッドは MailBox の send メソッドを呼び出すだけです。

.. code-block:: scala

  abstract class Actor extends Thread with MailBox {
    def act(): Unit
    override def run(): Unit = act()
    def !(msg: Any) = send(msg)
  }
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