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はじめに

本資料は、Scala初学者向けの学習テキストです。本資料を読み進めることで、


	プログラミング言語Scalaを用いたアプリケーションを開発できるようになること

	『Scala スケーラブルプログラミング』（第4版）（通称コップ本）を通読して理解できるようになること

	『Scala関数型デザイン&プログラミング ―Scalazコントリビューターによる関数型徹底ガイド』（通称FP in Scala）を通読して理解できるようになること



が主な目的です。

『Scalaスケーラブルプログラミング』は、Scalaの言語設計者であるOderskyさんらにより書かれた解説書で、Scalaの言語機能について詳細に書かれており、Scalaプログラマにとってはバイブルと言える本です。この本は決して読みにくい本ではないのですが、本の分量が多いのと、関数型など他の言語でのプログラミング経験がないとわかりにくい箇所があります。本テキストを通じてScalaに入門することによって、この『コップ本』も読みやすくなるでしょう。

『Scala関数型デザイン&プログラミング』は、Scalaz1コントリビューターであるPaul Chiusanoさん、Rúnar Bjarnasonさんらにより書かれた関数型プログラミングについての本です。あくまで関数型プログラミングの本なのでScalaやScalazについての解説はあまりありません。ただしScalaについての最低限の文法の説明は随時行われています。「本文中で一から自作」というスタンスが徹底されており、型クラスのみならず、List、Stream、Futureなど、Scala標準ライブラリに存在するものまで、一から自作しています。そのため「単にパターンを覚えて使う」のではなく、それぞれの関数型の色々な型クラスやパターンが「なぜそういう仕組になっているのか？」という根本的な考え方が分かるようになっています。細かいScala自体の言語仕様やテクニック、（標準ライブラリと外部のライブラリ含めた）既存の実在するライブラリの使い方は一切説明せず、とにかく「考え方や概念」のみを重点的に説明しているので、この本を読んで身につけた知識は古くなりにくいという点でおすすめできる一冊です。

読者層としては、


	大学の情報学部卒相当である

	小さなものでも、何かアプリケーションを作ったことがある

	趣味でプログラミングを行っている



を仮定しています。上記の指標はあくまで目安であり、大学の情報学部卒でなければ理解できないといったことはありません。ただし、本資料は1つ以上のプログラミング言語でアプリケーションを作れることを前提にしていますので、その点留意ください。

フォーマット

このテキストは下記のフォーマットで提供されています。


	HTML版：https://scala-text.github.io/scala_text/

	PDF版：https://scala-text.github.io/scala_text_pdf/scala_text.pdf

	EPUB版：https://scala-text.github.io/scala_text/scala_text.epub



フィードバック


	誤字・脱字の指摘や修正、および明確な技術的誤りの指摘や修正：
	scala_textのissue欄およびpull requestへ





	それ以外の改善要望や感想：
	専用discussionsへ







よろしくお願いいたします。

ライセンス

本文書は、CC BY-SA 3.0の元で配布されています。




1. 関数型プログラミングを行うための純粋なデータ構造や、ファンクターやモナドといった型クラスとそのインスタンスを提供するライブラリのこと。 ↩


謝辞

本資料は、ドワンゴ社が作成した新卒エンジニア向けのScala研修資料が日本のScalaコミュニティに寄贈されたものです。
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Scalaとは

Scalaは2003年にスイス連邦工科大学ローザンヌ校（EPFL）のMartin Odersky教授によって開発されたプログラミング言語です。Scalaではオブジェクト指向と関数型プログラミングの両方を行えるところに特徴があります。また、処理系はJVM上で動作するため1、Java言語のライブラリのほとんどをシームレスに利用することができます。ただし、Scalaはただのbetter Javaではないので、Scalaで効率的にプログラミングするためにはScalaの作法を知る必要があります。この文書がその一助になれば幸いです。

なぜ開発言語としてScalaを選ぶのか

なぜScalaを開発言語として選択するのでしょうか。ここではScalaの優れた点を見ていきたいと思います。

オブジェクト指向プログラミングと関数型プログラミングの統合

Scalaという言語の基本的なコンセプトはオブジェクト指向と関数型の統合ですが、それはJavaをベースとしたオブジェクト指向言語の上に、関数型の機能を表現することで実現しています。

関数型プログラミングの第一の特徴は、関数を引数に渡したり、返り値にできたりする点ですが2、Scalaの世界では関数はオブジェクトです。一見メソッドを引数に渡しているように見えるところでも、そのメソッドを元に関数オブジェクトが生成されて渡されています。もちろんオブジェクト指向の世界でオブジェクトが第一級であることは自然なことです。
Scalaでは、関数をオブジェクトやメソッドと別の概念として導入するのではなく、関数を表現するオブジェクトとして導入することで「統合」しているわけです。

他にも、たとえばScalaの「case class」は、オブジェクト指向の視点ではValue Objectパターンに近いものと考えられますが、関数型の視点では代数的データ型として考えることができます。また「implicit parameter」はオブジェクト指向の視点では暗黙的に型で解決される引数に見えますが、関数型の視点ではHaskellの型クラスに近いものと見ることができます。

このようにScalaという言語はオブジェクト指向言語に関数型の機能を足すのではなく、オブジェクト指向の概念で関数型の機能を解釈し取り込んでいます。それにより必要以上に言語仕様を肥大化させることなく多様な関数型の機能を実現しています。
1つのプログラムをオブジェクト指向の視点と関数型の視点の両方で考えることはプログラミングに柔軟性と広い視野をもたらします。

関数型プログラミング

最近は関数リテラルを記述できるようにするなど関数型プログラミングの機能を取り込んだプログラミング言語が増えてきていますが、その中でもScalaの関数型プログラミングはかなり高機能であると言えるでしょう。


	case classによる代数的データ型

	静的に網羅性がチェックされるパターンマッチ

	型クラス

	forによるモナド構文

	モナドの型クラスの定義などに不可欠な高カインド型



以上のようにScalaでは単に関数が第一級であるだけに留まらず、本格的な関数型プログラミングをするための様々な機能があります。

また、Scalaはオブジェクトの不変性（immutability）を意識している言語です。変数宣言は変更可能なvarと変更不可能なvalが分かれており、コレクションライブラリもmutableとimmutableでパッケージがわかれています3。
case classもデフォルトではimmutableです。

不変性・参照透過性・純粋性は関数型プログラミングにおいて最も重要な概念と言われていますが、近年、並行・並列プログラミングにおける利便性や性能特性の面で、不変性は関数型に限らず注目を集めており、研究も進んでいます。その知見を応用できるのはScalaの大きな利点と言えるでしょう。

オブジェクト指向プログラミング

Scalaが優れているのは関数型プログラミングの機能だけではありません。オブジェクト指向プログラミングにおいても様々な進化を遂げています。


	traitによるmixin

	構造的部分型

	型パラメータの変位（variance）指定

	self type annotationによる静的な依存性の注入

	implicit classあるいはextensionによる既存クラスの拡張

	Javaのプリミティブ型がラップされて、全ての値がオブジェクトとして扱える



以上のようにScalaではより柔軟なオブジェクト指向プログラミングが可能になっています。
Scalaのプログラミングでは特にtraitを使ったmixinによって、プログラムに高いモジュール性と、新しい設計の視点が得られるでしょう。

Javaとの互換性

ScalaはJavaとの互換性を第一に考えられた言語です。Scalaの型やメソッド呼び出しはJavaと互換性があり、Javaのライブラリは普通にScalaから使うことができます。大量にある既存のJavaライブラリを使うことができるのは大きな利点です。

またScalaのプログラムは基本的にJavaと同じようにバイトコードに変換され実行されるので、Javaと同等に高速で、性能予測が容易です。コンパイルされたclassファイルをjavapコマンドを使ってどのようにコンパイルされたかを確認することもできます。

運用においてもJVM系のノウハウをそのまま使えることが多いです。実績があり、広く使われているJVMで運用できるのは利点になるでしょう。

非同期プログラミング、並行・分散プログラミング

Scalaでは非同期の計算を表現するFutureが標準ライブラリに含まれており、様々なライブラリで使われています。非同期プログラミングにより、スレッド数を超えるようなクライアントの大量同時のアクセスに対応することができます。

また、他のシステムに問い合わせなければならない場合などにも、スレッドを占有することなく他のシステムの返答を待つことができます。内部に多数のシステムがあり、外からの大量アクセスが見込まれる場合、Scalaの非同期プログラミングのサポートは大きなプラスになります。


1. https://www.scala-native.org や https://www.scala-js.org/ といった、JVM以外の環境で動くものも存在します ↩



2. この特徴を関数が「第一級（first-class）」であると言います。 ↩



3. https://docs.scala-lang.org/ja/overviews/collections/overview.html ↩
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sbtをインストールする

現実のScalaアプリケーションでは、Scalaプログラムを手動でコンパイル1することは非常に稀で、標準的なビルドツールであるsbtというツールを用いることになります。ここでは、sbtのインストールについて説明します。

SDKMAN!のインストール

ここでは、sbtとJavaのいずれもSDKMAN!を利用したインストール方法を紹介します。
Mac OSやLinuxの場合、SDKMAN!は以下のコマンドでインストールできます。

$ curl -s "https://get.sdkman.io" | bash      # SDKMAN!のインストール
$ source "$HOME/.sdkman/bin/sdkman-init.sh"   # SDKMAN!の初期化（shellの再起動でも可）
$ sdk version                                 # パスが通っているかの確認


Windowsの場合もWSLから同様の方法でインストールすることが可能です。

Javaのインストール

Scala 2.12や2.13ではJava 8以降が必須なので、もしJavaがインストールされていなければ、まずJavaをインストールしましょう。
ScalaとJavaのそれぞれのバージョンの互換性に関しては、以下のScala公式サイトのページを見てください。

https://docs.scala-lang.org/overviews/jdk-compatibility/overview.html

ここでは、先ほどインストールしたSDKMAN!を利用する方法を紹介します。

$ sdk list java                 # インストールできるJavaの一覧を確認
# sdk install java <Identifier> # <Identifier> の部分は上記のコマンドで確認した中からインストールしたいものを入れる
$ sdk install java 11.0.15-tem  # 例
$ java -version                 # Javaがインストールされているかの確認（Java8以前の場合）
$ java --version                # Javaがインストールされているかの確認（Java11以降の場合）


Mac OS, Linux, WSL（Windows） の場合

最初にインストールしたSDKMAN!を利用してsbtをインストールします。

$ sdk install sbt # sbtのインストール
$ which sbt       # sbtがインストールされているかの確認


とすれば、sbtがインストールできます。

Homebrewを利用する方法（Mac OS）

Homebrewを用いる方法でも可能です。

$ brew install sbt


でインストールでき、楽ですが、新しすぎるJDKがインストールされてしまうという問題があります。 https://github.com/scala-text/scala_text/issues/566

Windowsの場合（WSL以外）

WindowsでWSLを利用しない場合は、以下の方法でsbtをインストールすることができます。

Windows公式のwingetコマンド、あるいはchocolateyコマンドを使ってインストールすると楽です。

wingetを使う場合はWindows Powershellを開いてください。winget searchコマンドで最新のバージョンを確認できます。 

winget search sbt
sbt  sbt.sbt <latest version>      winget

あとはwinget install sbt -v <version>コマンドで指定したバージョンのsbtをインストールできます。

chocolateyはWindows用のパッケージ マネージャで活発に開発が行われてます。chocolatey
のパッケージにはsbtのものもあるので、

> choco install sbt

とすればWindowsにsbtがインストールされます。

Windows/Mac OSの場合で、シェル環境でsbtと入力するとバイナリのダウンロードが始まればインストールの成功です。sbtがないと言われる場合、環境変数へsbtへのPATHが通っていないだけですので追加しましょう。Windowsの環境変数は「システムのプロパティ」から編集できます。

Windowsキーとrキーを同時に押してC:\Windows\System32\systempropertiesadvanced.exeを入力します。

[image: 環境変数の設定ショートカット]

これが上手くいかない場合は、Windowsキーとrキーを同時に押し、sysdm.cplを入力して「システムのプロパティ」画面を開きます。

「システムのプロパティ」の「詳細設定」のタブを開き、ウィンドウの下の方にある「環境変数」ボタンを押して環境変数の設定画面を開きます。

環境変数にPATHが存在する場合は、PATHを編集してsbtのインストール先（例えばC:\sbt\bin）を追加します。環境変数にPATHが存在しない場合は新しくPATH環境変数を追加して同じくsbtのインストール先を指定します。

REPLとsbt

これからしばらく、REPL（Read Eval Print Loop）機能と呼ばれる対話的な機能を用いてScalaプログラムを試していきますが、それは常にsbt consoleコマンドを経由して行います。

sbt consoleを起動するには、WindowsでもMacでも

$ sbt console

と入力すればOKです。成功すれば、

[info] Loading global plugins from /Users/.../.sbt/1.0/plugins
[info] Set current project to sandbox (in build file:/Users/.../sandbox/)
[info] Updating {file:/Users/.../sandbox/}sandbox...
[info] Resolving org.fusesource.jansi#jansi;1.4 ...
[info] Done updating.
[info] Starting scala interpreter...
[info] 
Welcome to Scala version 2.13.16 (Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM, Java 1.8.0_45).
Type in expressions to have them evaluated.
Type :help for more information.

scala>

のように表示されます。sbt consoleを終了したい場合は、

scala> :quit

と入力します。なお、sbt consoleを立ち上げる箇所には仮のディレクトリを掘っておくことをお勧めします。sbtはカレントディレクトリの下にtargetディレクトリを生成してディレクトリ空間を汚してしまうからです。

ちなみに、このとき起動されるScalaのREPLのバージョンは現在使っているsbtのデフォルトのバージョンになってしまうので、こちらが指定したバージョンのScalaでREPLを起動したい場合は、同じディレクトリに
build.sbtというファイルを作成し、

scalaVersion := "2.13.16"


としてやると良いです。この*.sbtがsbtのビルド定義ファイルになるのですが、今はREPLに慣れてもらう段階なので、この.sbtファイルの細かい書き方についての説明は省略します。

sbtのバージョンについて

この“sbtのバージョンについて”は、最新版を正常にインストールできた場合は、読み飛ばしていただいて構いません。

sbtはsbt --versionもしくはsbt --launcher-versionとするとversionが表示されます2。このテキストでは基本的にsbt 1.x3がインストールされている前提で説明していきます。
1.x系であれば基本的には問題ないはずですが、無用なトラブルを避けるため、もし過去に少し古いバージョンのsbtをインストールしたことがある場合は、できるだけ最新版を入れておいたほうがいいでしょう。また、もし0.13系以前のversion（0.13.16など）が入っている場合は、色々と動作が異なり不都合が生じるので、その場合は必ず1.x系の最新版を入れるようにしてください。


1. ここで言う"手動で"とは、scalacコマンドを直接呼び出すという意味です ↩



2. ハイフンは1つではなく2つなので注意。versionの詳細について知りたい場合は、こちらも参照。 https://github.com/scala-text/scala_text/issues/122 ↩



3. 具体的にはこれを書いている2025年6月時点の最新版であるsbt 1.11.2。 ↩
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Scalaの基本

この節ではScalaの基本について、REPLを使った対話形式から始めて順を追って説明していきます。ユーザはMac OS環境であることを前提に説明していきますが、Mac OS依存の部分はそれほど多くないのでWindows環境でもほとんどの場合同様に動作します。

Scalaのインストール

これまででsbtをインストールしたはずですので、特に必要ありません。sbtが適当なバージョンのScalaをダウンロードしてくれます。

REPLでScalaを対話的に試してみよう

Scalaプログラムは明示的にコンパイルしてから実行することが多いですが、REPL（Read Eval Print Loop）によって対話的にScalaプログラムを実行することもできます。ここでは、まずREPLでScalaに触れてみることにしましょう。

先ほどのように、対話シェル（Windowsの場合はコマンドプロンプト）から

$ sbt console

とコマンドを打ってみましょう。

Welcome to Scala version 2.13.16 (Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM, Java 1.8.0_45).
Type in expressions to have them evaluated.
Type :help for more information.

scala>

のように表示されるはずです。これでScalaの世界に入る準備ができました。なお、$の部分はシェルプロンプトなので入力しなくて良いです1。

Hello, World!

まずは定番のHello, World!を表示させてみましょう。

println("Hello, World!")
// Hello, World!


無事、Hello, World!が表示されるはずです。次にちょっと入力を変えて、println()をはずしてみましょう。さて、どうなるでしょうか。

"Hello, World!"
// res1: String = "Hello, World!"


res1: String = Hello, World と、先ほどとは違う表示がされましたね。これは、"Hello, World"という式の型がStringであり、その値が"Hello, World"であることを示しています。これまで説明していませんでしたが、Scalaは静的な型を持つ言語で、実行される前に型が合っていることがチェックされます。

練習問題

様々なリテラルをREPLで出力してみましょう。


	0xff

	1e308

	9223372036854775807L

	9223372036854775808L

	9223372036854775807

	922337203685477580.7

	1.00000000000000000001 == 1

	"\u3042"

	"\ud842\udf9f"



どのように表示されるでしょうか。

簡単な計算

次に簡単な足し算を実行してみましょう。

scala> 1 + 2
res1: Int = 3

3が表示され、その型がIntである事がわかりますね。なお、REPLの表示に出てくるresNというのは、REPLに何かの式（値を返すもの）を入力したときに、その式の値にREPLが勝手に名前をつけたものです。この名前は次のように、その後も使うことができます。

scala> res1
res2: Int = 3

この機能はREPLで少し長いプログラムを入力するときに便利ですので、活用していきましょう。Int型には他にも+,-,*,/といった演算子が用意されており、次のようにして使うことができます。

1 + 2
// res2: Int = 3

2 * 2
// res3: Int = 4

4 / 2
// res4: Int = 2

4 % 3
// res5: Int = 1


浮動小数点数の演算のためにも、ほぼ同じ演算子が用意されています。ただし、浮動小数点数には誤差があるためその点には注意が必要です。見ればわかるように、DoubleというIntと異なる型が用意されています。dbl.asInstanceOf[Int]のようにキャストして型を変換することができますが、その場合、浮動小数点数の小数の部分が切り捨てられることに注意してください。

1.0 + 2.0
// res6: Double = 3.0

2.2 * 2
// res7: Double = 4.4

4.5 / 2
// res8: Double = 2.25

4 % 3
// res9: Int = 1

4.0 % 2.0
// res10: Double = 0.0

4.0 % 3.0
// res11: Double = 1.0

(4.5).asInstanceOf[Int]
// res12: Int = 4

(4.0).asInstanceOf[Int]
// res13: Int = 4


練習問題

これまで出てきた、+,-,*,/,%の演算子を使って好きなように数式を打ち込んでみましょう。


	2147483647 + 1

	9223372036854775807L + 1

	1e308 + 1

	1 + 0.0000000000000000001

	1 - 1

	1 - 0.1

	0.1 - 1

	0.1 - 0.1

	0.0000000000000000001 - 1

	0.1 * 0.1

	20 * 0.1

	1 / 3

	1.0 / 3

	1 / 3.0

	3.0 / 3.0

	1.0 / 10 * 1 / 10

	1 / 10 * 1 / 10.0



どのような値になるでしょうか。また、その型は何になるでしょうか。

変数の基本

ここまでは変数を使わずにREPLに式をそのまま打ち込んでいましたが、長い式を入力するときにそれでは不便ですね。Scalaにも他の言語同様に変数があり、計算結果を格納することができます。注意しなければいけないのはScalaの変数にはvalとvarの2種類があり、前者は一度変数に値を格納したら変更不可能で、後者は通常の変数のように変更可能だということです。

それでは、変数を使ってみることにします。Scalaでは基本的に、varはあまり使わずvalのみでプログラミングします。これはScalaでプログラミングをする上で大変重要なことなので忘れないようにしてください。

val x = 3 * 2
// x: Int = 6


これは、変数xを定義し、それに3 * 2の計算結果を格納しています。特筆すべきは、xの型を宣言していないということです。 3 * 2の結果がIntなので、そこからxの型もIntに違いないとコンパイラが推論できるため、変数の型を宣言する必要がないのです。Scalaのこの機能を（ローカル）型推論と呼びます。定義した変数の型はIntと推論されたので、その後、xを別の型、たとえばString型として扱おうとしても、コンパイル時のエラーになります。変数の型を宣言していなくてもちゃんと型が決まっているということです。

valを使った変数には値を再代入できず、型推論の効果がわかりにくいので、varを使った変数で実験してみます。
varを使った変数宣言の方法は基本的にvalと同じです。

scala> var x = 3 * 3
x: Int = 9

scala> x = "Hello, World!"
<console>:8: error: type mismatch;
 found   : String("Hello, World!")
 required: Int
       x = "Hello, World!"
           ^

scala> x = 3 * 4
x: Int = 12

ポイントは、


	varを使って宣言した場合も型推論がはたらく（3 * 3 → Int）

	varを使った場合、変数の値を変更することができる（9 → 12）



というところです。

ここまでは変数の型を宣言せずに型推論にまかせて来ましたが、明示的に変数の型を宣言することもできます。変数の型を宣言するには

（'val'|'var'）<変数名> : <型名> = <式>

のようにします。

val x: Int = 3 * 3
// x: Int = 9


ちゃんと変数の型を宣言できていますね。

練習問題

これまで出てきた変数と演算子を用いて、より複雑な数式を入力してみましょう。


	Q. ¥3,950,000を年利率2.3％の単利で8か月間借り入れた場合の利息はいくらか（円未満切り捨て）



解答例を表示する解答例を隠す

A. ¥60,566




	Q. 定価¥1,980,000の商品を値引きして販売したところ、原価1.6％にあたる¥26,400の損失となった。割引額は定価の何パーセントであったか



解答例を表示する解答例を隠す

A. 18％



以上2つを、実際に変数を使ってScalaのコードで解いてみましょう。


1. Windowsの場合は、$を>に読み替えてください。 ↩
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sbtでプログラムをコンパイル・実行する

前節まででは、REPLを使ってScalaのプログラムを気軽に実行してみました。この節ではScalaのプログラムをsbtでコンパイルして実行する方法を学びましょう。まずはREPLの時と同様にHello, World!を表示するプログラムを作ってみましょう。その前に、REPLを抜けましょう。REPLを抜けるには、REPLから以下のように入力します1。

>:quit

Scala 2.10まではexit、Scala 2.11以降はsys.exitで終了することができますが、これらはREPL専用のコマンドではなく、今のプロセス自体を終了させる汎用的なメソッドなのでREPLを終了させる時には使用しないようにしましょう。

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


objectやdefといった新しいキーワードが出てきましたね。これらの詳しい意味はあとで説明するので、ここでは、scalacでコンパイルするプログラムはこのような形で定義するものと思ってください。{}で囲まれている部分はREPLの場合と同じ、println("Hello, World!") ですね。 これをHelloWorld.scalaという名前のファイルに保存します。

上記のプログラムはsbtでコンパイルし、実行することができます。ここではsandboxというディレクトリを作成し、そこにプログラムを置くことにしましょう。

sandbox
├── HelloWorld.scala
└── build.sbt

以上のようにファイルを置きます。

今回のbuild.sbtにはScalaのバージョンと一緒にscalacの警告オプションも有効にしてみましょう。

// build.sbt
scalaVersion := "2.13.16"

scalacOptions ++= Seq("-deprecation", "-feature", "-unchecked", "-Xlint")


この記述を加えることでscalacが


	今後廃止の予定のAPIを利用している（-deprecation）

	明示的に使用を宣言しないといけない実験的な機能や注意しなければならない機能を利用している（-feature）

	型消去などでパターンマッチが有効に機能しない場合（-unchecked）

	その他、望ましい書き方や落とし穴についての情報（-Xlint）



などの警告の情報を詳しく出してくれるようになります。コンパイラのメッセージが親切になるので付けるようにしましょう。

さて、このようにファイルを配置したらsandboxディレクトリに入り、sbtを起動します。sbtを起動するには対話シェルから以下のようにコマンドを打ちます。

$ sbt

するとsbtのプロンプトが出て、sbtのコマンドが入力できるようになります。今回はHelloWorldのプログラムを実行するためにrunコマンドを入力してみましょう。

> run
[info] Compiling 1 Scala source to ...
[info] Running HelloWorld
Hello, World!
[success] Total time: 1 s, completed 2015/02/09 15:44:44


HelloWorldプログラムがコンパイルされ、さらに実行されてHello, World!と表示されました。
runコマンドではmainメソッドを持っているオブジェクトを探して実行してくれます。

またsbtの管理下のScalaプログラムはconsoleコマンドでREPLから呼び出せるようになります。
HelloWorld.scalaと同じ場所にUser.scalaというファイルを作ってみましょう

// User.scala
class User(val name: String, val age: Int)

object User {
  def printUser(user: User) = println(user.name + " " + user.age)
}


このUser.scalaにはUserクラスとUserオブジェクトがあり、UserオブジェクトにはUserの情報を表示するprintUserメソッドがあります（クラスやオブジェクトの詳細についてはこの後の節で説明します）。

sandbox
├── HelloWorld.scala
├── User.scala
└── build.sbt

この状態でsbt consoleでREPLを起動すると、REPLでUserクラスやUserオブジェクトを利用することができます。

scala> val u = new User("dwango", 13)
u: User = User@20daebd4

scala> User.printUser(u)
dwango 13


今後の節では様々なサンプルコードが出てきますが、このようにsbtを使うと簡単に自分で試してみることができるので、活用してみてください。


1. :quitではなく:qのみでも終了できます。 ↩
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IDE (Integrated Development Environment)

Scalaで本格的にコーディングする際は、エディタ（Emacs, Vim, Sublime Text）を使っても構いませんが、
IDEを使うとより開発が楽になります。ここではIntelliJ IDEA + Scala Pluginのインストール方法と基本的な操作について説明します。

補足：なお、本節でIDEをインストール後も説明はREPLを使って行いますが、IDEベースで学習したい場合は適宜コードをIDEのエディタに貼り付けて実行するなどしてください。

IntelliJ IDEAはJetBrains社が開発しているIDEで、Java用
IDEとして根強い人気を誇っています。有料ですが多機能のUltimate Editionやオープンソースで無料のCommunity Editionがあります。Community Editionでも、ScalaプラグインをインストールすることでScala開発をすることができるので、本稿ではCommunity Editionをインストールしてもらいます。

まず、IntelliJ IDEAのDownloadページに移動します。Windows, Mac OS X, Linuxの3つのタブがあるので、それぞれのOSに応じたタブを選択して、「Download Community」ボタンをクリックしてください。以降、IDEAのスクリーンショットがでてきますが、都合上、Mac OS X上でのスクリーンショットであることをご承知ください。

[image: IntelliJ IDEAのダウンロードページ]

ボタンをクリックすると、ideaIC-${version}.dmg（${version}はその時点でのIDEAのバージョン）というファイルのダウンロードが始まるので（Windowsの場合、インストーラのexeファイル）、ダウンロードが終わるのを待ちます。ダウンロードが終了したら、ファイルをダブルクリックして、指示にしたがってインストールします。

[image: IntelliJ IDEAのインストール]

インストールが終わったら起動します。スプラッシュスクリーンが現れてしばらく待つと、

[image: IntelliJ IDEAの起動画面]

のような画面が表示されるはずです。ここまでで、IDEAのインストールは完了です。次に、IDEAの
Scalaプラグインをインストールする必要があります。起動画面のConfigure->Pluginsをクリックしてください。

[image: IntelliJ IDEAの起動画面のConfigure]

次のような画面が現れるので、その中の「Browse repositories」をクリックします。

[image: IntelliJ IDEAのPluginsの画面]

インストール可能なプラグインの一覧が現れるので、検索窓からscalaで絞り込みをかけて、「Install」でインストールします（スクリーンショット参照）

[image: IntelliJ IDEAのBrowse Repositoriesの画面]

Scalaプラグインのダウンロード・インストールには若干時間がかかるのでしばらく待ちます。ダウンロード・インストールが完了したら、次のような画面が現れるので、「Restart IntelliJ IDEA」をクリックします。

[image: IntelliJ IDEAの再起動]

再起動後、起動画面で「Create New Project」をクリックし、次の画面のようになっていればインストールは成功です。

[image: IntelliJ IDEAのCreate New Project]

sbtプロジェクトのインポート

次に、単純なsbtプロジェクトをIntelliJ IDEAにインポートしてみます。今回は、あらかじめ用意しておいたscala-sandboxプロジェクトを使います。scala-sandboxプロジェクトは
ここからgit cloneでcloneします。
scala-sandboxプロジェクトは次のような構成になっているはずです。

scala-sandbox
├── src/main/scala/HelloWorld.scala
├── project/build.properties
└── build.sbt

このscala-sandboxディレクトリをプロジェクトとしてIntelliJ IDEAに取り込みます。

まず、IntelliJ IDEAの起動画面から、「Import Project」を選択します。

[image: Import Project]

次に、以下のような画面が表示されるので、build.sbtをクリックして、OKします。

[image: Select File or Directory to Import]

すると、さらに次のような画面が表示されます。「Project JDK」が空の場合がありますが、その場合は、「New」を選択して自分で、JDKのホームディレクトリにあるJDKを指定します。

[image: Import Project From SBT.png]

最後に、OKします。最初は、sbt自体のソースを取得などするため時間がかかりますが、しばらく待つとプロジェクト画面が開きます。そこから、HelloWorld.scalaを選んでダブルクリックして、以下のように表示されれば成功です。

[image: Hello World.png)]

このように、IntelliJ IDEAでは、sbtのプロジェクトをインポートしてIDE内で編集することができます。

プログラムを実行する

最後に、このHelloWorldプログラムを実行します。HelloWorld.scalaをIDEのエディタで開いた状態でメニューからRun -> Runと選択します。

[image: Run Menu]

次のような画面が現れるので、Hello Worldを選択します。

[image: Select Hello World]

すると、Hello Worldプログラムの最初のコンパイルが始まるので少し待ちます。その後、次のような画面が表示されたら成功です。

[image: Run Hello World]
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記法

このテキストはScalaの基本について学ぶものですので、これ以降、Scalaのある構文に関する説明がしばしば出てきます。ここでは、構文を表すための記法について簡単に説明します。

アルファベットなどの並び

まず、以下のように、アルファベットや記号のならびがそのまま現れた場合、その文字列そのものを表します。ここでは、 if という文字列そのものを表しているわけです。

if

アルファベットなどの並びをクォートで囲んだもの

次に、アルファベットや記号の並びをクオートで囲んだものも、同様に扱います。これは後述するように、一部の文字に特別な意味をもたせるため、それとの混同を避けるために使います。以下は、先程と同じ意味です。

'if'

( と ) で囲まれた要素

なんらかの要素で、 () で囲まれたものは、グルーピングを表現します。以下は、(で始まる何らかの文字列
ではなく、 if() という文字の並びをひとまとめにしたものを表します。これは、後述する繰り返しの表現などをひとまとめにするために使います。

('if' '(' ')')

明示的に '(' や ')' としない限り、グルーピングが優先されます。

< と > で囲まれた要素

<式> のように < と > で囲んで名前をつけたものは、何らかの構文要素を表します。
<式> と書くことで、 式 という概念を表現する何らかの構文要素であることを示します。以下では、Javaの
if 文の構文の一部を表現しています。 <条件式> が何かについては触れていませんが、Javaの言語で
boolean が返ってくる式を想定しています。

if '(' <条件式> ')'

何らかの要素のあとに * が付加されたもの

何らかの要素に続いて、 * が付加されたものは、その要素が0回以上現れることを意味します。以下は、
<式> のあとに ; が来るような要素が0回以上現れることを意味します。

(<式> ;)*

ここで、 a* は a のあとに * という文字が来るのか、 a の0回以上の繰り返しなのかが曖昧です。曖昧さを解決するために、明示的に '*' としない限り、繰り返しが優先されるものとします。

何らかの要素のあとに + が付加されたもの

何らかの要素に続いて、 + が付加されたものは、その要素が1回以上現れることを意味します。以下は、
<式> のあとに ; が来るような要素が1回以上現れることを意味します。

(<式> ;)+

ここで、 a+ は a のあとに + という文字が来るのか、 a の1回以上の繰り返しなのかが曖昧です。曖昧さを解決するために、明示的に '+' としない限り、繰り返しが優先されるものとします。

何らかの要素のあとに ? が付加されたもの

何らかの要素に続いて、 ? が付加されたものは、その要素が0回または1回現れることを意味します。言い換えると、その要素はオプショナルであるということになります。以下は、

else で始まり、その次に <式> が来るような要素が0回または1回現れることを意味します。

(else <式>)?

ここで、 a? は a のあとに ? という文字が来るのか、 a の0回または1回の出現なのかが曖昧です。曖昧さを解決するために、明示的に '?' としない限り、オプショナルが優先されるものとします。

2つの要素の間に | が付加されたもの

何らかの2つの要素AとBの間に | が付加されたものは、 AとBのどちらでも良いということを意味します。以下は、 val または var のどちらでも良いことを意味します。

('val'|'var')

ここで、 a|b は a|b という3文字なのか、 a または b なのかが曖昧です。曖昧さを解決するために、明示的に '|' としない限り、 a or b という解釈が優先されます。

何らかの要素の後に ... が続くもの

任意個の要素が来るときに、最初の数個を例示し、後は同じパターンで出現することを明示するために利用します。以下は、 [ と ] で囲まれ、式が任意個続くパターンを表しています。

'[' <式1>, <式2>, ... ']'

if式の構文

以上を踏まえて、Scalaの if 式の構文を表現すると、次のようになります。

if '(' <条件式> ')' <式> ( else <式> )?

Scalaの if 式については、あとで詳しく解説します。
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制御構文

この節では、Scalaの制御構文について学びます。通常のプログラミング言語とくらべてそれほど突飛なものが出てくるわけではないので心配は要りません。

「構文」と「式」と「文」という用語について

この節では「構文」と「式」と「文」という用語が入り乱れて使われて少々わかりづらいかもしれないので、先にこの3つの用語の解説をしたいと思います。

まず「構文（Syntax）」は、そのプログラミング言語内でプログラムが構造を持つためのルールです。多くの場合、プログラミング言語内で特別扱いされるキーワード、たとえばclassやval、ifなどが含まれ、そして正しいプログラムを構成するためのルールがあります。
classの場合であれば、classの後にはクラス名が続き、クラスの中身は{と}で括られる、などです。この節はScalaの制御構文を説明するので、処理の流れを制御するようなプログラムを作るためのルールが説明されるわけです。

次に「式（Expression）」は、プログラムを構成する部分のうち、評価が成功すると値になるものです。たとえば1や1 + 2、"hoge"などです。これらは評価することにより、数値や文字列の値になります。評価が成功、という表現を使いましたが、評価の結果として例外が投げられた場合等が、評価が失敗した場合に当たります。

最後に「文（Statement）」ですが、式とは対照的にプログラムを構成する部分のうち、評価しても値にならないものです。たとえば変数の定義であるval i = 1は評価しても変数iが定義され、iの値が1になりますが、この定義全体としては値を持ちません。よって、これは文です。

ScalaはCやJavaなどの手続き型の言語に比べて、文よりも式になる構文が多いです。
Scalaでは文よりも式を多く利用する構文が採用されています。これにより変数などの状態を出来るだけ排除した分かりやすいコードが書きやすくなっています。

このような言葉の使われ方に注意し、以下の説明を読んでみてください。

ブロック式

Scalaでは {} で複数の式の並びを囲むと、それ全体が式になりますが、便宜上それをブロック式と呼ぶことにします。

ブロック式の一般形は

{ <式1>(;|<改行>) <式2>(;|<改行>) ... }


となります。式 の並びは、順番に評価される個々の式を表します。式が改行で区切られていればセミコロンは省略できます。{} 式は式1, 式2 ... と式の並びを順番に評価し、 最後の 式 を評価した値を返します。

次の式では

{ println("A"); println("B"); 1 + 2; }
// A
// B
// res0: Int = 3


AとBが出力され、最後の式である1 + 2の結果である3が{}式の値になっていることがわかります。

このことは、後ほど記述するメソッド定義などにおいて重要になってきます。Scalaでは、

def foo(): String = {
  "foo" + "foo"
}


のような形でメソッド定義をすることが一般的ですが（後述します）、ここで{}は単に{}式であって、メソッド定義の構文に{}が含まれているわけではありません。ただし、クラス定義構文などにおける{}は構文の一部です。

if式

if式はJavaのif文とほとんど同じ使い方をします。if式の構文は次のようになります。

if '('<条件式>')' <then式> (else <else式>)?


Scala 3ではthenキーワードを使用して以下のように書くこともできます。

if <条件式> then <then式> (else <else式>)?


条件式 はBoolean型である必要があります。else <else式>は省略することができます。then式 は 条件式 が trueのときに評価される式で、else式は 条件式 がfalseのときに評価される式です。

早速if式を使ってみましょう。

var age = 17
// age: Int = 17

if(age < 18) {
  "18歳未満です"
} else {
  "18歳以上です"
}
// res1: String = "18歳未満です"

age = 18

if(age < 18) {
  "18歳未満です"
} else {
  "18歳以上です"
}
// res3: String = "18歳以上です"


変更可能な変数 age が18より小さいかどうかで別の文字列を返すようにしています。

if 式に限らず、Scalaの制御構文は全て式です。つまり必ず何らかの値を返します。Javaなどの言語で三項演算子?:を見たことがある人もいるかもしれませんが、Scalaでは同じように値が必要な場面で if 式を使います。

なお、elseが省略可能だと書きましたが、その場合は、以下のように Unit 型の値 () が補われたのと同じ値が返ってきます。

if '(' <条件式> ')' <then式> else ()


ただし、Unitが補われたのと同等になるのはScala 2までの仕様であって、Scala 3からは微妙に異なります。

Unit型はJavaではvoidに相当するもので、返すべき値がないときに使われ、唯一の値()を持ちます。

練習問題 

var age: Int = 5という年齢を定義する変数とvar isSchoolStarted: Boolean = falseという就学を開始しているかどうかという変数を利用して、
1歳から6歳までの就学以前の子どもの場合に“幼児です”と出力し、それ以外の場合は“幼児ではありません”と出力するコードを書いてみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

var age: Int = 5
// age: Int = 5
var isSchoolStarted: Boolean = false
// isSchoolStarted: Boolean = false
if(1 <= age && age <= 6 && !isSchoolStarted) {
  println("幼児です")
} else {
  println("幼児ではありません")
}
// 幼児です




while式

while式の構文はJavaのものとほぼ同じです。

while '(' <条件式> ')' <本体式>


Scala 3ではdoキーワードを使用して以下のように書くこともできます。

while <条件式> do <本体式>


条件式 は Boolean 型である必要があります。while 式は、 条件式 がtrueの間、本体式 を評価し続けます。なお、while 式も式なので値を返しますが、while式には適切な返すべき値がないのでUnit型の値()を返します。

さて、 while 式を使って1から10までの値を出力してみましょう。

var i = 1
// i: Int = 1

while(i <= 10) {
  println("i = " + i)
  i = i + 1
}
// i = 1
// i = 2
// i = 3
// i = 4
// i = 5
// i = 6
// i = 7
// i = 8
// i = 9
// i = 10


Javaで while 文を使った場合と同様です。 do while 式もありますが、Javaと同様、かつScala 3からは無くなったので説明は省略します。なお、Javaの break 文や continue 文に相当する言語機能はありません。しかし、後ほど説明する高階関数を適切に利用すれば、ほとんどの場合、 break や continue は必要ありません。

練習問題 

whileを利用して、0から数え上げて9まで出力して10になったらループを終了するメソッドloopFrom0To9を書いてみましょう。loopFrom0To9は次のような形になります。???の部分を埋めてください。

def loopFrom0To9(): Unit = {
  var i = ???
  while(???){
    ???
  }
}


解答例を表示する解答例を隠す

def loopFrom0To9(): Unit = {
  var i = 0
  while(i < 10){
    println(i)
    i += 1
  }
}


loopFrom0To9()




return式

return 式はメソッドから、途中で脱出してメソッドの呼び出し元に返り値を返すための制御構文です。

Scalaでは、メソッド定義の = の右は式であり、それを評価した値が返り値になるため、他の多くの言語と違い、return 式は必須ではありません。

一方で、特に手続き的にコードを書くときに return 式が便利なこともあります。以下は配列から、指定された要素を見つけてその添字を返すメソッドです。

def indexOf(array: Array[String], target: String): Int = {
  var index = -1
  var found = false
  var i = 0
  while(i < array.length && !found) {
    if(array(i) == target) {
      index = i
      found = true
    }
    i += 1
  }
  index
}


このメソッドでは、既に要素が見つかったかをfoundという変数で管理していますが、そのためにコードが冗長になっています。return 式を使えば、このコードは以下のように書き換えることができます。

def indexOf(array: Array[String], target: String): Int = {
  var i = 0
  while(i < array.length) {
    if(array(i) == target) return i
    i += 1
  }
  -1
}


見ての通り、不必要な変数が無くなって見通しがよくなりました。return式を使えばコードの見通しがよくなることもある、ということを覚えておくと良いでしょう。

一方、従来の手続き型言語に親しんでいる人は、Scalaではreturn式は必須ではない（脱出の必要がなければ書かない）ということを念頭においてください。

for式

Scalaには for 式という制御構文があります。これは、Javaの拡張 for 文と似た使い方ができるものの、ループ以外にも様々な応用範囲を持った制御構文です。 for 式の本当の力を理解するには、flatMap, map, withFilter, foreachというメソッドについて知る必要がありますが、ここでは基本的な for 式の使い方のみを説明します。

for 式の基本的な構文は次のようになります。

for '(' (<ジェネレータ>;)+ ')' <本体式>
# <ジェネレータ> = x <- <式> (if <条件式>)?

Scala3ではdoキーワードを使用して以下のように書くこともできます。

for (<ジェネレータ>;)+ do <本体式>
# <ジェネレータ> = x <- <式> (if <条件式>)?

各 ジェネレータ の変数 x に相当する部分は、好きな名前のループ変数を使うことができます。 式 には色々な式が書けます。ただ、現状では全てを説明しきれないため、何かの数の範囲を表す式を使えると覚えておいてください。たとえば、1 to 10 は1から10まで（10を含む）の範囲で、 1 until 10 は1から10まで（10を含まない）の範囲です。

それでは、早速 for 式を使ってみましょう。

for(x <- 1 to 5; y <- 1 until 5){
  println("x = " + x + " y = " + y)
}
// x = 1 y = 1
// x = 1 y = 2
// x = 1 y = 3
// x = 1 y = 4
// x = 2 y = 1
// x = 2 y = 2
// x = 2 y = 3
// x = 2 y = 4
// x = 3 y = 1
// x = 3 y = 2
// x = 3 y = 3
// x = 3 y = 4
// x = 4 y = 1
// x = 4 y = 2
// x = 4 y = 3
// x = 4 y = 4
// x = 5 y = 1
// x = 5 y = 2
// x = 5 y = 3
// x = 5 y = 4


xを1から5までループして、yを1から4までループしてx, yの値を出力しています。ここでは、ジェネレータを2つだけにしましたが、数を増やせば何重にもループを行うことができます。

for式の力はこれだけではありません。ループ変数の中から条件にあったものだけを絞り込むこともできます。untilの後でif x != yと書いていますが、これは、xとyが異なる値の場合のみを抽出したものです。

for(x <- 1 to 5; y <- 1 until 5 if x != y){
  println("x = " + x + " y = " + y)
}
// x = 1 y = 2
// x = 1 y = 3
// x = 1 y = 4
// x = 2 y = 1
// x = 2 y = 3
// x = 2 y = 4
// x = 3 y = 1
// x = 3 y = 2
// x = 3 y = 4
// x = 4 y = 1
// x = 4 y = 2
// x = 4 y = 3
// x = 5 y = 1
// x = 5 y = 2
// x = 5 y = 3
// x = 5 y = 4


for式はコレクションの要素を1つ1つたどって何かの処理を行うことにも利用することができます。"A", "B", "C",
"D", "E"の5つの要素からなるリストをたどって全てを出力する処理を書いてみましょう。

for(e <- List("A", "B", "C", "D", "E")) println(e)
// A
// B
// C
// D
// E


さらに、for式はたどった要素を加工して新しいコレクションを作ることもできます。先ほどのリストの要素全てにPreという文字列を付加してみましょう。

for(e <- List("A", "B", "C", "D", "E")) yield {
  "Pre" + e
}
// res9: List[String] = List("PreA", "PreB", "PreC", "PreD", "PreE")


ここでポイントとなるのは、yieldというキーワードです。実は、for構文はyieldキーワードを使うことで、コレクションの要素を加工して返すという全く異なる用途に使うことができます。特にyieldキーワードを使ったfor式を特別に
for-comprehensionと呼ぶことがあります。

練習問題 

1から1000までの3つの整数a, b, cについて、三辺からなる三角形が直角三角形になるような
a, b, cの組み合わせを全て出力してください。直角三角形の条件にはピタゴラスの定理を利用してください。 ピタゴラスの定理とは三平方の定理とも呼ばれ、a ^ 2 == b ^ 2 + c ^ 2を満たす、a, b, c の長さの三辺を持つ三角形は、直角三角形になるというものです。

解答例を表示する解答例を隠す

for(a <- 1 to 1000; b <- 1 to 1000; c <- 1 to 1000 if a * a == b * b + c * c) {
  println((a, b, c))
}




match式

match式はJavaのswitchのように、複数の分岐を表現できる制御構造ですが、switchより様々なことができます。match式の基本構文は

<対象式> match {
  (case <パターン> (if <ガード>)? '=>'
    (<式> (;|<改行>))*
  )+
}

のようになりますが、この「パターン」に書ける内容が非常に多岐に渡るためです。まず、Javaのswitch-caseのような使い方をしてみます。たとえば、

val taro = "Taro"
// taro: String = "Taro"

taro match {
  case "Taro" => "Male"
  case "Jiro" => "Male"
  case "Hanako" => "Female"
}
// res10: String = "Male"


のようにして使うことができます。ここで、taroには文字列"Taro"が入っており、これはcase "Taro"にマッチするため、"Male"が返されます。なお、ここで気づいた人もいるかと思いますが、match式も値を返します。match式の値は、マッチしたパターンの=>の右辺の式を評価したものになります。

パターンは文字列だけでなく数値など多様な値を扱うことができます。

val one = 1
// one: Int = 1

one match {
  case 1 => "one"
  case 2 => "two"
  case _ => "other"
}
// res11: String = "one"


ここで、パターンの箇所に_が出てきましたが、これはswitch-caseのdefaultに相当するもので、あらゆるものにマッチするパターンです。このパターンをワイルドカードパターンと呼びます。 match 式を使うときは、漏れがないようにするために、ワイルドカードパターンを使うことが多いです。

パターンをまとめる

JavaやCなどの言語でswitch-case文を学んだ方には、Scalaのパターンマッチがいわゆるフォールスルー（fall through）の動作をしないことに違和感があるかもしれません。

"abc" match {
  case "abc" => println("first")   // ここで処理が終了
  case "def" => println("second") // こっちは表示されない
}


C言語のswitch-case文のフォールスルー動作は利点よりバグを生み出すことが多いということで有名なものでした。
JavaがC言語のフォールスルー動作を引き継いだことはしばしば非難されます。それでScalaのパターンマッチにはフォールスルー動作がないわけですが、複数のパターンをまとめたいときのために|があります

"abc" match {
  case "abc" | "def" =>
    println("first")
    println("second")
}


パターンマッチによる値の取り出し

switch-case以外の使い方としては、コレクションの要素の一部にマッチさせる使い方があります。次のプログラムを見てみましょう。

val lst = List("A", "B", "C")
// lst: List[String] = List("A", "B", "C")

lst match {
  case List("A", b, c) =>
    println("b = " + b)
    println("c = " + c)
  case _ =>
    println("nothing")
}
// b = B
// c = C


ここでは、Listの先頭要素が"A"で3要素のパターンにマッチすると、残りのb, cがListの2番目以降の要素に束縛されて、=>の右辺の式が評価されることになります。 match 式では、特にコレクションの要素にマッチさせる使い方が頻出します。

パターンマッチではガード式を用いて、パターンにマッチして、かつ、ガード式（Boolean型でなければならない）にもマッチしなければ右辺の式が評価されないような使い方もできます。

val lst = List("A", "B", "C")
// lst: List[String] = List("A", "B", "C")

lst match {
  case List("A", b, c) if b != "B" =>
    println("b = " + b)
    println("c = " + c)
  case _ =>
    println("nothing")
}
// nothing


ここでは、パターンマッチのガード条件に、Listの2番目の要素が"B"でないこと、という条件を指定したため、最初の条件にマッチせず _ にマッチしたのです。

また、パターンマッチのパターンはネストが可能です。先ほどのプログラムを少し改変して、先頭がList("A")であるようなListにマッチさせてみましょう。

val lst = List(List("A"), List("B", "C"))
// lst: List[List[String]] = List(List("A"), List("B", "C"))

lst match {
  case List(a@List("A"), x) =>
    println(a)
    println(x)
  case _ => println("nothing")
}
// List(A)
// List(B, C)


lstはList("A")とList("B", "C")の2要素からなるListです。ここで、match式を使うことで、先頭がList("A")であるというネストしたパターンを記述できていることがわかります。また、パターンの前に@がついているのはasパターンと呼ばれるもので、@の後に続くパターンにマッチする式を @ の前の変数（ここではa）に束縛します。 as パターンはパターンが複雑なときにパターンの一部だけを切り取りたい時に便利です。ただし | を使ったパターンマッチの場合は値を取り出すことができない点に注意してください。下記のように|のパターンマッチで変数を使った場合はコンパイルエラーになります。

(List("a"): Any) match {
  case List(a) | Some(a) =>
    println(a)
}


値を取り出さないパターンマッチは可能です。

(List("a"): Any) match {
  case List(_) | Some(_) =>
    println("ok")
}


中置パターンを使った値の取り出し

先の節で書いたようなパターンマッチを別の記法で書くことができます。たとえば、

val lst = List("A", "B", "C")
// lst: List[String] = List("A", "B", "C")

lst match {
  case List("A", b, c) =>
    println("b = " + b)
    println("c = " + c)
  case _ =>
    println("nothing")
}
// b = B
// c = C


というコードは、以下のように書き換えることができます。

val lst = List("A", "B", "C")
// lst: List[String] = List("A", "B", "C")

lst match {
  case "A" :: b :: c :: _ =>
    println("b = " + b)
    println("c = " + c)
  case _ =>
    println("nothing")
}
// b = B
// c = C


ここで、 "A" :: b :: c :: _ のように、リストの要素の間にパターン名（::）が現れるようなものを中置パターンと呼びます。中置パターン（::）によってパターンマッチを行った場合、 :: の前の要素がリストの最初の要素を、後ろの要素がリストの残り全てを指すことになります。リストの末尾を無視する場合、上記のようにパターンの最後に _ を挿入するといったことが必要になります。リストの中置パターンはScalaプログラミングでは頻出するので、このような機能があるのだということは念頭に置いてください。

型によるパターンマッチ

パターンとしては値が特定の型に所属する場合にのみマッチするパターンも使うことができます。値が特定の型に所属する場合にのみマッチするパターンは、名前:マッチする型の形で使います。たとえば、以下のようにして使うことができます。なお、AnyRef型は、JavaのObject型に相当する型で、あらゆる参照型の値をAnyRef型の変数に格納することができます。

import java.util.Locale

val obj: AnyRef = "String Literal"
// obj: AnyRef = "String Literal"

obj match {
  case v:java.lang.Integer =>
    println("Integer!")
  case v:String =>
    println(v.toUpperCase(Locale.ENGLISH))
}
// STRING LITERAL


java.lang.Integer にはマッチせず、 String にマッチしていることがわかります。このパターンは例外処理や equals の定義などで使うことがあります。型でマッチした値は、その型にキャストしたのと同じように扱うことができます。

たとえば、上記の式でString型にマッチしたvはString型のメソッドであるtoUpperCaseを呼びだすことができます。しばしばScalaではキャストの代わりにパターンマッチが用いられるので覚えておくとよいでしょう。

JVMの制約による型のパターンマッチの落とし穴

型のパターンマッチで注意しなければならないことが1つあります。Scalaを実行するJVMの制約により、型変数を使った場合、正しくパターンマッチがおこなわれません。

たとえば、以下の様なパターンマッチをREPLで実行しようとすると、警告が出てしまいます。

val obj: Any = List("a")
// obj: Any = List("a")
obj match {
  case v: List[Int]    => println("List[Int]")
  case v: List[String] => println("List[String]")
}
// List[Int]


型としてはList[Int]とList[String]は違う型なのですが、パターンマッチではこれを区別できません。

最初の2つの警告の意味はScalaコンパイラの「型消去」という動作によりList[Int]のIntの部分が消されてしまうのでチェックされないということです。

結果的に2つのパターンは区別できないものになり、パターンマッチは上から順番に実行されていくので、2番目のパターンは到達しないコードになります。3番目の警告はこれを意味しています。

型変数を含む型のパターンマッチは、以下のようにワイルドカードパターンを使うと良いでしょう。

obj match {
  case v: List[?] => println("List[?]")
}


練習問題 

new scala.util.Random(new java.security.SecureRandom()).alphanumeric.take(5).toList


以上のコードを利用して、 最初と最後の文字が同じ英数字であるランダムな5文字の文字列を1000回出力してください。 new scala.util.Random(new java.security.SecureRandom()).alphanumeric.take(5).toList という値は、呼びだす度にランダムな5個の文字（Char型）のリストを与えます。なお、以上のコードで生成されたリストの一部分を利用するだけでよく、最初と最後の文字が同じ英数字であるリストになるまで試行を続ける必要はありません。これは、List(a, b, d, e, f)が得られた場合に、List(a, b, d, e, a)のようにしても良いということです。 

解答例を表示する解答例を隠す

for(i <- 1 to 1000) {
  val s = new scala.util.Random(new java.security.SecureRandom()).alphanumeric.take(5).toList match {
    case List(a,b,c,d,_) => List(a,b,c,d,a).mkString
  }
  println(s)
}




match 式はswitch-caseに比べてかなり強力であることがわかると思います。ですが、 match 式の力はそれにとどまりません。後述しますが、パターンには自分で作ったクラス（のオブジェクト）を指定することでさらに強力になります。
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クラス

これからScalaにおけるクラス定義に関して説明します。他のオブジェクト指向言語のクラスをある程度知っていることを前提としていますが、ご了承ください。

クラス定義

Scalaのクラス定義は次のような形を取ります。

class <クラス名> '(' (<引数名1> : <引数型1>, <引数名2>: <引数型2> ...)? ')' {
  (<フィールド定義> | <メソッド定義> )*
}


たとえば、点を表すクラスPointを定義したいとします。Pointはx座標を表すフィールドx（Int型）とフィールドy（Int型）からなるとします。このクラスPointをScalaで書くと次のようになります。

class Point(_x: Int, _y: Int) {
  val x = _x
  val y = _y
}


コンストラクタの引数と同名のフィールドを定義し、それを公開する場合は、以下のように短く書くこともできます。

class Point(val x: Int, val y: Int)



	クラス名の直後にコンストラクタ引数の定義がある

	val/varによって、コンストラクタ引数をフィールドとして公開することができる



点に注目してください。最初の点ですが、Scalaでは1クラスに付き、基本的には1つのコンストラクタしか使いません。このコンストラクタを、Scalaではプライマリコンストラクタとして特別に扱っています。文法上は複数のコンストラクタを定義できるようになっていますが、実際に使うことはほとんどありません。複数のオブジェクトの生成方法を提供したい場合、objectの apply メソッドとして定義することが多いです。

2番目の点ですが、プライマリコンストラクタの引数にval/varをつけるとそのフィールドは公開され、外部からアクセスできるようになります。なお、プライマリコンストラクタの引数のスコープはクラス定義全体におよびます。そのため、以下のようにメソッド定義の中から直接コンストラクタ引数を参照できます。

class Point(val x: Int, val y: Int) {
  def +(p: Point): Point = {
    new Point(x + p.x, y + p.y)
  }
  override def toString(): String = "(" + x + ", " + y + ")"
}


メソッド定義

先ほど既にメソッド定義の例として+メソッドの定義が出てきましたが、一般的には、次のような形をとります。

(private([this | <パッケージ名>])? | protected([<パッケージ名>])?)? def <メソッド名> '('
  (<引数名> : 引数型 (, 引数名 : <引数型>)*)?
')': <返り値型> = <本体>


実際にはブロック式を使った以下の形式を取ることが多いでしょう。

(private([this | <パッケージ名>])? | protected([<パッケージ名>])?)? def <メソッド名> '('
  (<引数名> : 引数型 (, 引数名 : <引数型>)*)?
')': <返り値型> = {
  (<式> (; | <改行>)?)*
}


単にメソッド本体がブロック式からなる場合にこうなるというだけであって、メソッド定義を {} で囲む専用の構文があるわけではありません。

返り値型は省略しても特別な場合以外型推論してくれますが、読みやすさのために、返り値の型は明記する習慣を付けるようにしましょう。 private を付けるとそのクラス内だけから、 protected を付けると派生クラスからのみアクセスできるメソッドになります。  private[this] をつけると、同じオブジェクトからのみアクセス可能になります。また、 private[パッケージ名] を付けると同一パッケージに所属しているものからのみ、 protected[パッケージ名] をつけると、派生クラスに加えて追加で同じパッケージに所属しているもの全てからアクセスできるようになります。 private も protected も付けない場合、そのメソッドはpublicとみなされます。

先ほど定義したPointクラスをREPLから使ってみましょう。

class Point(val x: Int, val y: Int) {
  def +(p: Point): Point = {
    new Point(x + p.x, y + p.y)
  }
  override def toString(): String = "(" + x + ", " + y + ")"
}

val p1 = new Point(1, 1)
// p1: Point = (1, 1)

val p2 = new Point(2, 2)
// p2: Point = (2, 2)

p1 + p2
// res0: Point = (3, 3)


複数の引数リストを持つメソッド

メソッドは以下のように複数の引数リストを持つように定義することができます。

(private([this | <パッケージ名>])? | protected([<パッケージ名>])?)? def <メソッド名> '('
  (<引数名> : 引数型 (, 引数名 : <引数型>)*)?
')'( '('
  (<引数名> : 引数型 (, 引数名 : <引数型>)*)?
')' )* : <返り値型> = <本体式>


複数の引数リストを持つメソッドには、Scalaの糖衣構文と組み合わせて流暢なAPIを作ったり、後述するimplicit parameterのために必要になったり、型推論を補助するために使われたりといった用途があります。複数の引数リストを持つ加算メソッドを定義してみましょう。

class Adder {
  def add(x: Int)(y: Int): Int = x + y
}

val adder = new Adder()
// adder: Adder = repl.MdocSession$MdocApp$Adder$1@23f120df

adder.add(2)(3)
// res1: Int = 5

val fun = adder.add(2) _
// fun: Int => Int = <function1>
fun(3)
// res2: Int = 5


複数の引数リストを持つメソッドは obj.method(x, y)の形式でなく obj.method(x)(y) の形式で呼びだすことになります。また、一番下の例のように最初の引数だけを適用して新しい関数を作る（部分適用）こともできます。

次のように、複数の引数リストを使わずに単に複数の引数を持つメソッドも作ることができます。

class Adder {
  def add(x: Int, y: Int): Int = x + y
}

val adder = new Adder()
// adder: Adder = repl.MdocSession$MdocApp$Adder$2@49f3819

adder.add(2, 3)
// res3: Int = 5

val fun: Int => Int = adder.add(2, _)
// fun: Int => Int = <function1>
fun(3)
// res4: Int = 5


フィールド定義

フィールド定義は

(private([this | <パッケージ名>])? | protected([<パッケージ名>])?)? (val | var) <フィールド名>: <フィールド型> = <初期化式>


という形を取ります。valの場合は変更不能、varの場合は変更可能なフィールドになります。また、privateを付けるとそのクラス内だけから、protectedを付けるとそのクラスの派生クラスからのみアクセスできるフィールドになります。 private[this] を付加すると、同じオブジェクトからのみアクセス可能になります。さらに、private[<パッケージ名>]を付けると同一パッケージからのみ、 protected[パッケージ名] をつけると、派生クラスに加えて同じパッケージに所属しているもの全てからアクセスできるようになります。 privateもprotectedも付けない場合、そのフィールドはpublicとみなされます。

抽象メンバー

その時点では実装を書くことができず、後述する継承の際に、メソッドやフィールドの実装を与えたいということがあります。このような場合に対応するため、Scalaでは抽象メンバーを定義することができます。抽象メンバーは、メソッドの場合とフィールドの場合があり、メソッドの場合は次のようになります。

(protected([<パッケージ名>])?)? def <メソッド名> '('
  (<引数名> : 引数型 (, 引数名 : <引数型>)*)?
')': <返り値型>


フィールドの定義は次のようになります。

(protected([<パッケージ名>])?)? (val | var) <フィールド名>: <フィールド型>


メソッドやフィールドの中身がない以外は、通常のメソッドやフィールド定義と同じです。また、抽象メソッドを一個以上持つクラスは、抽象クラスとして宣言する必要があります。たとえば、x座標とy座標を持つ、抽象クラスXYは次のようにして定義します。クラスの前にabstract 修飾子をつける必要があるのがポイントです。

abstract class XY {
  def x: Int
  def y: Int
}


継承

Scalaのクラスは、他の多くのオブジェクト指向言語と同様に、継承することができます。継承には2つの目的があります。
1つは継承によりスーパークラスの実装をサブクラスでも使うことで実装を再利用することです。もう1つは複数のサブクラスが共通のスーパークラスのインタフェースを継承することで処理を共通化することです1。実装の継承には複数の継承によりメソッドやフィールドの名前が衝突する場合の振舞いなどに問題があることが知られており、例えば、Javaでは実装継承が1つだけに限定されています。
Scalaではトレイトという仕組みで複数の実装の継承を実現していますが、トレイトについては別の節で説明します。

ここでは通常のScalaのクラスの継承について説明します。Scalaでのクラスの継承は次のような構文になります。

class <クラス名> <クラス引数> (extends <スーパークラス>)? (with <トレイト名>)* {
  (<フィールド定義> | <メソッド定義>)*
}


※「トレイト名」はここでは使われませんが、後で出てくるトレイトの節で説明を行います。

Scalaでは、既に実装があるメソッドをオーバーライドするときはoverrideキーワードを使わなければなりません。たとえば、次のように書くことは可能ですが

class APrinter() {
  def print(): Unit = {
    println("A")
  }
}

class BPrinter() extends APrinter {
  override def print(): Unit = {
    println("B")
  }
}

new APrinter().print()
// A

new BPrinter().print()
// B


ここでBPrinter#print()のoverrideキーワードをはずすと、次のようにメッセージを出力して、コンパイルエラーになります。 

class BPrinter() extends APrinter {
  def print(): Unit = {
    println("B")
  }
}


[error] .../Printer.scala:8:7: `override` modifier required to override concrete member:
[error] def print(): Unit (defined in class APrinter)
[error]   def print(): Unit = {
[error]       ^
[error] one error found

このような仕組みのない言語ではしばしば、気付かずに既存のメソッドをオーバーライドするつもりで新しいメソッドを定義してしまうというミスがありますが、
Scalaではoverrideキーワードを使って言語レベルでこの問題に対処しているのです。

練習問題 

全てが Int 型の x 、 y 、 z という名前を持った、3次元座標を表す Point3D クラスを定義してください。 Point3D クラスは次のようにして使うことができなければいけません。

val p = new Point3D(10, 20, 30)
println(p.x) // 10
println(p.y) // 20
println(p.z) // 30


解答例を表示する解答例を隠す

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


解説

プライマリコンストラクタの引数として座標の値を渡し、それをそのまま取り出しているので、プライマリコンストラクタの引数に val を付けるのが最も簡単です。別解として、以下のように別途 val でフィールドを定義することも可能ですが、今回あえてそうする意味は少ないでしょう。 

class Point3D(x_ : Int, y_ : Int, z_ : Int) {
  val x: Int = x_
  val y: Int = y_
  val z: Int = z_
}




練習問題 

次の抽象クラス Shape を継承して、 Rectangle クラス（長方形クラス）とCircle クラス（円クラス）を定義してください。また、area メソッドをオーバーライドして、ただしく面積が計算できるように定義してください。なお、長方形の面積は幅をw、高さをhとすると、w * hで求めることができます。円の面積は、半径をrとすると、r * r * math.Pi で求めることができます。

abstract class Shape {
  def area: Double
}
/*
 * RectangleとCircleの定義
 */
var shape: Shape = new Rectangle(10.0, 20.0)
println(shape.area)
shape = new Circle(2.0)
println(shape.area)


解答例を表示する解答例を隠す

abstract class Shape {
  def area: Double
}
class Rectangle(val width: Double, val height: Double) extends Shape {
  override def area: Double = width * height
}
class Circle(val radius: Double) extends Shape {
  override def area: Double = radius * radius * math.Pi
}


解説

RectangleとCircleクラスがShapeクラスを継承して、それぞれでarea: Doubleメソッドをオーバーライドしています。この場合、Shapeのareaは抽象メソッドなのでoverrideは必須ではありませんが、つけた方が良いでしょう。




1. このように継承などにより型に親子関係を作り、複数の型に共通のインタフェースを持たせることをサブタイピング・ポリモーフィズムと呼びます。Scalaでは他にも構造的部分型というサブタイピング・ポリモーフィズムの機能がありますが、実際に使われることが少ないため、このテキストでは説明を省略しています。 ↩
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オブジェクト

Scalaでは、全ての値がオブジェクトです。また、全てのメソッドは何らかのオブジェクトに所属しています。そのため、Javaのようにクラスに属するstaticフィールドやstaticメソッドといったものを作成することができません。その代わりに、objectキーワードによって、同じ名前のシングルトンオブジェクトを現在の名前空間の下に1つ定義することができます。objectキーワードによって定義したシングルトンオブジェクトには、そのオブジェクト固有のメソッドやフィールドを定義することができます。

object構文の主な用途としては、


	ユーティリティメソッドやグローバルな状態の置き場所（Javaで言うstaticメソッドやフィールド）

	同名クラスのオブジェクトのファクトリメソッド



が挙げられます。

objectの基本構文はクラスとおおむね同じで、

object <オブジェクト名> extends <クラス名> (with <トレイト名>)* {
  (<フィールド定義> | <メソッド定義>)*
}

となります。Scalaでは標準でPredefというobjectが定義・インポートされており、これは最初の使い方に当てはまります。 println("Hello") となにげなく使っていたメソッドも実はPredef のメソッドなのです。 extends でクラスを継承、 with でトレイトをmix-in
可能になっているのは、オブジェクト名を既存のクラスのサブクラス等として振る舞わせたい場合があるからです。Scala
の標準ライブラリでは、 Nil という object がありますが、これは List の一種として振る舞わせたいため、
List を継承しています。一方、 object がトレイトをmix-inする事はあまり多くありませんが、クラスやトレイトとの構文の互換性のためにそうなっていると思われます。

一方、2番めの使い方について考えてみます。点を表す Point クラスのファクトリを
objectで作ろうとすると、次のようになります。apply という名前のメソッドはScala処理系によって特別に扱われ、Point(x)のような記述があった場合で、Point objectにapplyという名前のメソッドが定義されていた場合、Point.apply(x)と解釈されます。これを利用してPoint objectの
applyメソッドでオブジェクトを生成するようにすることで、Point(3, 5)のような記述でオブジェクトを生成できるようになります。

class Point(val x:Int, val y:Int)

object Point {
  def apply(x: Int, y: Int): Point = new Point(x, y)
}


これは、new Point()で直接Pointオブジェクトを生成するのに比べて、


	クラス（Point）の実装詳細を内部に隠しておける（インタフェースのみを外部に公開する）

	Pointではなく、そのサブクラスのインスタンスを返すことができる



といったメリットがあります。なお、上記の記述はケースクラスを用いてもっと簡単に

case class Point(x: Int, y: Int)


と書けます。ケースクラスは後述するパターンマッチのところでも出てきますが、ここではその使い方については触れません。簡単に言うとケースクラスは、それをつけたクラスのプライマリコンストラクタ全てのフィールドを公開し、equals()・hashCode()・toString()などのオブジェクトの基本的なメソッドをオーバーライドしたクラスを生成し、また、そのクラスのインスタンスを生成するためのファクトリメソッドを生成するものです。たとえば、
case class Point(x: Int, y: Int)で定義した Point クラスは equals() メソッドを明示的に定義してはいませんが、

Point(1, 2).equals(Point(1, 2))


を評価した値はtrueになります。

コンパニオンオブジェクト

クラスと同じファイル内、同じ名前で定義されたシングルトンオブジェクトは、コンパニオンオブジェクトと呼ばれます。コンパニオンオブジェクトは対応するクラスに対して特権的なアクセス権を持っています。たとえば、
weightをprivateにした場合、

class Person(name: String, age: Int, private val weight: Int)

object Hoge {
  def printWeight(): Unit = {
    val taro = new Person("Taro", 20, 70)
    println(taro.weight)
  }
}


はNGですが、

class Person(name: String, age: Int, private val weight: Int)

object Person {
  def printWeight(): Unit = {
    val taro = new Person("Taro", 20, 70)
    println(taro.weight)
  }
}


はOKです。なお、コンパニオンオブジェクトでも、private[this]（そのオブジェクト内からのみアクセス可能）なクラスのメンバーに対してはアクセスできません。単にprivateとした場合、コンパニオンオブジェクトからアクセスできるようになります。

上記のような、コンパニオンオブジェクトを使ったコードをREPLで試す場合は、REPLの:pasteコマンドを使って、クラスとコンパニオンオブジェクトを一緒にペーストするようにしてください。クラスとコンパニオンオブジェクトは同一ファイル中に置かれていなければならないのですが、REPLで両者を別々に入力した場合、コンパニオン関係をREPLが正しく認識できないのです。

scala> :paste
// Entering paste mode (ctrl-D to finish)

class Person(name: String, age: Int, private val weight: Int)

object Person {
  def printWeight(): Unit = {
    val taro = new Person("Taro", 20, 70)
    println(taro.weight)
  }
}

// Exiting paste mode, now interpreting.

defined class Person
defined object Person


練習問題

クラスを定義して、そのクラスのコンパニオンオブジェクトを定義してみましょう。コンパニオンオブジェクトが同名のクラスに対する特権的なアクセス権を持っていることを、クラスのフィールドをprivateにして、そのフィールドへアクセスできることを通じて確認してみましょう。また、クラスのフィールドをprivate[this]にして、そのフィールドへアクセスできないことを確認してみましょう。
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トレイト

私たちの作るプログラムはしばしば数万行、多くなると数十万行やそれ以上に及ぶことがあります。その全てを一度に把握することは難しいので、プログラムを意味のあるわかりやすい単位で分割しなければなりません。さらに、その分割された部品はなるべく柔軟に組み立てられ、大きなプログラムを作れると良いでしょう。

プログラムの分割（モジュール化）と組み立て（合成）は、オブジェクト指向プログラミングでも関数型プログラミングにおいても重要な設計の概念になります。そして、Scalaのオブジェクト指向プログラミングにおけるモジュール化の中心的な概念になるのがトレイトです。

この節ではScalaのトレイトの機能を一通り見ていきましょう。

トレイト定義

Scala 2のトレイトは、クラスからコンストラクタを定義する機能を抜いたようなもので、おおまかには次のように定義することができます。

trait <トレイト名> {
  (<フィールド定義> | <メソッド定義>)*
}


フィールド定義とメソッド定義は本体がなくても構いません。トレイト名で指定した名前がトレイトとして定義されます。

トレイトの基本

Scalaのトレイトはクラスに比べて以下のような特徴があります。


	複数のトレイトを1つのクラスやトレイトにミックスインできる

	直接インスタンス化できない

	クラスパラメータ（コンストラクタの引数）を取ることができない



以下、それぞれの特徴の紹介をしていきます。

複数のトレイトを1つのクラスやトレイトにミックスインできる

Scalaのトレイトはクラスとは違い、複数のトレイトを1つのクラスやトレイトにミックスインすることができます。

trait TraitA

trait TraitB

class ClassA

class ClassB

// コンパイルできる
class ClassC extends ClassA with TraitA with TraitB


// コンパイルエラー！
class ClassD extends ClassA with ClassB


上記の例ではClassAとTraitAとTraitBを継承したClassCを作ることはできますがClassAとClassBを継承したClassDは作ることができません。「class ClassB needs to be a trait to be mixed in」というエラーメッセージが出ますが、これは「ClassBをミックスインさせるためにはトレイトにする必要がある」という意味です。複数のクラスを継承させたい場合はクラスをトレイトにしましょう。

直接インスタンス化できない

Scalaのトレイトはクラスと違い、直接インスタンス化できません。

trait TraitA


object ObjectA {
  // コンパイルエラー！
  val a = new TraitA
}


これは、トレイトが単体で使われることをそもそも想定していないための制限です。トレイトを使うときは、通常、それを継承したクラスを作ります。

trait TraitA

class ClassA extends TraitA

object ObjectA {
  // クラスにすればインスタンス化できる
  val a = new ClassA

}


なお、new Trait {}という記法を使うと、一見トレイトをインスタンス化できているように見えます。しかしこれは、Traitを継承した無名のクラスを作って、そのインスタンスを生成する構文なので、トレイトそのものをインスタンス化できているわけではありません。

クラスパラメータ（コンストラクタの引数）を取ることができない

Scala 2のトレイトはクラスと違いパラメータ（コンストラクタの引数）を取ることができないという制限があります1。

// 正しいプログラム
class ClassA(name: String) {
  def printName() = println(name)
}


// コンパイルエラー！
trait TraitA(name: String)


これもあまり問題になることはありません。トレイトに抽象メンバーを持たせることで値を渡すことができます。インスタンス化できない問題のときと同じようにクラスに継承させたり、インスタンス化のときに抽象メンバーを実装をすることでトレイトに値を渡すことができます。

trait TraitA {
  val name: String
  def printName(): Unit = println(name)
}

// クラスにして name を上書きする
class ClassA(val name: String) extends TraitA

object ObjectA {
  val a = new ClassA("dwango")

  // name を上書きするような実装を与えてもよい
  val a2 = new TraitA { val name = "kadokawa" }
}


以上のようにトレイトの制限は実用上ほとんど問題にならないようなものであり、その他の点ではクラスと同じように使うことができます。つまり実質的に多重継承と同じようなことができるわけです。そしてトレイトのミックスインはモジュラリティに大きな恩恵をもたらします。是非使いこなせるようになりましょう。

「トレイト」という用語について

この節では、トレイトやミックスインなどオブジェクトの指向の用語が用いられますが、他の言語などで用いられる用語とは少し違う意味を持つかもしれないので、注意が必要です。

トレイトはSchärliらによる2003年のECOOPに採択された論文『Traits: Composable Units of Behaviour』がオリジナルとされていますが、この論文中のトレイトの定義とScalaのトレイトの仕様は、合成時の動作や、状態変数の取り扱いなどについて、異なっているように見えます。

しかし、トレイトやミックスインという用語は言語によって異なるものであり、我々が参照しているScalaの公式ドキュメントや『Scalaスケーラブルプログラミング』でも「トレイトをミックスインする」という表現が使われていますので、ここではそれに倣いたいと思います。

トレイトの様々な機能

菱形継承問題

以上見てきたようにトレイトはクラスに近い機能を持ちながら実質的な多重継承が可能であるという便利なものなのですが、
1つ考えなければならないことがあります。多重継承を持つプログラミング言語が直面する「菱形継承問題」というものです。

以下のような継承関係を考えてみましょう。
greetメソッドを定義したTraitAと、greetを実装したTraitBとTraitC、そしてTraitBとTraitCのどちらも継承したClassAです。

trait TraitA {
  def greet(): Unit
}

trait TraitB extends TraitA {
  def greet(): Unit = println("Good morning!")
}

trait TraitC extends TraitA {
  def greet(): Unit = println("Good evening!")
}


class ClassA extends TraitB with TraitC


TraitBとTraitCのgreetメソッドの実装が衝突しています。この場合ClassAのgreetはどのような動作をすべきなのでしょうか？
TraitBのgreetメソッドを実行すべきなのか、TraitCのgreetメソッドを実行すべきなのか。多重継承をサポートする言語はどれもこのようなあいまいさの問題を抱えており、対処が求められます。

ちなみに、上記の例をScalaでコンパイルすると以下のようなエラーが出ます。

scala> class ClassA extends TraitB with TraitC
<console>:13: error: class ClassA inherits conflicting members:
  method greet in trait TraitB of type ()Unit  and
  method greet in trait TraitC of type ()Unit
(Note: this can be resolved by declaring an override in class ClassA.)
       class ClassA extends TraitB with TraitC
             ^


Scalaではoverride指定なしの場合メソッド定義の衝突はエラーになります。

この場合の1つの解法は、コンパイルエラーに「Note: this can be resolved by declaring an override in class ClassA.」とあるようにClassAでgreetをoverrideすることです。

class ClassA extends TraitB with TraitC {
  override def greet(): Unit = println("How are you?")
}


このときClassAでsuperに型を指定してメソッドを呼びだすことで、TraitBやTraitCのメソッドを指定して使うこともできます。

class ClassB extends TraitB with TraitC {
  override def greet(): Unit = super[TraitB].greet()
}


実行結果は以下にようになります。

(new ClassA).greet()
// How are you?

(new ClassB).greet()
// Good morning!


では、TraitBとTraitCの両方のメソッドを呼び出したい場合はどうでしょうか？
1つの方法は上記と同じようにTraitBとTraitCの両方のクラスを明示して呼びだすことです。

class ClassA extends TraitB with TraitC {
  override def greet(): Unit = {
    super[TraitB].greet()
    super[TraitC].greet()
  }
}


しかし、継承関係が複雑になった場合にすべてを明示的に呼ぶのは大変です。また、コンストラクタのように必ず呼び出されるメソッドもあります。

Scalaのトレイトにはこの問題を解決するために「線形化（linearization）」という機能があります。

線形化（linearization）

Scalaのトレイトの線形化機能とは、トレイトがミックスインされた順番をトレイトの継承順番と見做すことです。

次に以下の例を考えてみます。先程の例との違いはTraitBとTraitCのgreetメソッド定義にoverride修飾子が付いていることです。

trait TraitA {
  def greet(): Unit
}

trait TraitB extends TraitA {
  override def greet(): Unit = println("Good morning!")
}

trait TraitC extends TraitA {
  override def greet(): Unit = println("Good evening!")
}

class ClassA extends TraitB with TraitC


この場合はコンパイルエラーにはなりません。ではClassAのgreetメソッドを呼び出した場合、いったい何が表示されるのでしょうか？実際に実行してみましょう。

(new ClassA).greet()
// Good evening!


ClassAのgreetメソッドの呼び出しで、TraitCのgreetメソッドが実行されました。これはトレイトの継承順番が線形化されて、後からミックスインしたTraitCが優先されているためです。つまりトレイトのミックスインの順番を逆にするとTraitBが優先されるようになります。以下のようにミックスインの順番を変えてみます。

class ClassB extends TraitC with TraitB


するとClassBのgreetメソッドの呼び出しで、今度はTraitBのgreetメソッドが実行されます。

scala> (new ClassB).greet()
Good morning!

superを使うことで線形化された親トレイトを使うこともできます

trait TraitA {
  def greet(): Unit = println("Hello!")
}

trait TraitB extends TraitA {
  override def greet(): Unit = {
    super.greet()
    println("My name is Terebi-chan.")
  }
}

trait TraitC extends TraitA {
  override def greet(): Unit = {
    super.greet()
    println("I like niconico.")
  }
}

class ClassA extends TraitB with TraitC
class ClassB extends TraitC with TraitB


このgreetメソッドの結果もまた継承された順番で変わります。

(new ClassA).greet()
// Hello!
// My name is Terebi-chan.
// I like niconico.

(new ClassB).greet()
// Hello!
// I like niconico.
// My name is Terebi-chan.


線形化の機能によりミックスインされたすべてのトレイトの処理を簡単に呼び出せるようになりました。このような線形化によるトレイトの積み重ねの処理をScalaの用語では積み重ね可能なトレイト（Stackable Trait）と呼ぶことがあります。

この線形化がScalaの菱形継承問題に対する対処法になるわけです。

落とし穴：トレイトの初期化順序

Scalaのトレイトのvalの初期化順序はトレイトを使う上で大きな落とし穴になります。以下のような例を考えてみましょう。トレイトAで変数fooを宣言し、トレイトBがfooを使って変数barを作成し、クラスCでfooに値を代入してからbarを使っています。

trait A {
  val foo: String
}

trait B extends A {
  val bar = foo + "World"
}

class C extends B {
  val foo = "Hello"

  def printBar(): Unit = println(bar)
}


REPLでクラスCのprintBarメソッドを呼び出してみましょう。

(new C).printBar()
// nullWorld


nullWorldと表示されてしまいました。クラスCでfooに代入した値が反映されていないようです。どうしてこのようなことが起きるかというと、Scalaのクラスおよびトレイトはスーパークラスから順番に初期化されるからです。この例で言えば、クラスCはトレイトBを継承し、トレイトBはトレイトAを継承しています。つまり初期化はトレイトAが一番先におこなわれ、変数fooが宣言され、中身は何も代入されていないので、nullになります。次にトレイトBで変数barが宣言されnullであるfooと"World"という文字列から"nullWorld"という文字列が作られ、変数barに代入されます。先ほど表示された文字列はこれになります。

トレイトのvalの初期化順序の回避方法

では、この罠はどうやれば回避できるのでしょうか。上記の例で言えば、使う前にちゃんとfooが初期化されるように、barの初期化を遅延させることです。処理を遅延させるにはlazy valかdefを使います。

具体的なコードを見てみましょう。

trait A {
  val foo: String
}

trait B extends A {
  lazy val bar = foo + "World" // もしくは def bar でもよい
}

class C extends B {
  val foo = "Hello"

  def printBar(): Unit = println(bar)
}


先ほどのnullWorldが表示されてしまった例と違い、barの初期化にlazy valが使われるようになりました。これによりbarの初期化が実際に使われるまで遅延されることになります。その間にクラスCでfooが初期化されることにより、初期化前のfooが使われることがなくなるわけです。

今度はクラスCのprintBarメソッドを呼び出してもちゃんとHelloWorldと表示されます。

(new C).printBar()
// HelloWorld


lazy valはvalに比べて若干処理が重く、複雑な呼び出しでデッドロックが発生する場合があります。
valのかわりにdefを使うと毎回値を計算してしまうという問題があります。しかし、両方とも大きな問題にならない場合が多いので、特にvalの値を使ってvalの値を作り出すような場合はlazy valかdefを使うことを検討しましょう。


1. Scala 3では、トレイトがパラメータを取ることができます。 ↩



        

    



        
    



        

    
        型パラメータと変位指定

        
            

型パラメータ（type parameter）

クラスの節では触れませんでしたが、クラスは0個以上の型をパラメータとして取ることができます。これは、クラスを作る時点では何の型か特定できない場合（たとえば、コレクションクラスの要素の型）を表したい時に役に立ちます。型パラメータを入れたクラス定義の文法は次のようになります。

class <クラス名>[<型パラメータ1>, <型パラメータ2>, ...](<クラス引数>) {
  (<フィールド定義>|<メソッド定義>)*
}


型パラメータの並びにはそれぞれ好きな名前を付け、クラス定義の中で使うことができます。Scala言語では最初から順に、 A、B、…と命名する慣習がありますので、それに合わせるのが無難です。

簡単な例として、1個の要素を保持して、要素を入れる（putする）か取りだす（getする）操作ができるクラスCellを定義してみます。Cellの定義は次のようになります。

class Cell[A](var value: A) {
  def put(newValue: A): Unit = {
    value = newValue
  }

  def get(): A = value
}


これをREPLで使ってみましょう。

scala> class Cell[A](var value: A) {
     |   def put(newValue: A): Unit = {
     |     value = newValue
     |   }
     |   
     |   def get(): A = value
     | }
defined class Cell

scala> val cell = new Cell[Int](1)
cell: Cell[Int] = Cell@192aaffb

scala> cell.put(2)

scala> cell.get()
res1: Int = 2

scala> cell.put("something")
<console>:10: error: type mismatch;
 found   : String("something")
 required: Int
              cell.put("something")
                       ^


上記コードの

val cell = new Cell[Int](1)
// cell: Cell[Int] = repl.MdocSession$MdocApp$Cell$1@11737cea


の部分で、型パラメータとしてInt型を与えて、その初期値として1を与えています。型パラメータにIntを与えてCellをインスタンス化したため、REPLではStringをputしようとして、コンパイラにエラーとしてはじかれています。Cellは様々な型を与えてインスタンス化したいクラスであるため、クラス定義時には特定の型を与えることができません。そういった場合に、型パラメータは役に立ちます。

次に、もう少し実用的な例をみてみましょう。メソッドから複数の値を返したい、という要求はプログラミングを行う上でよく発生します。複数の値を返す言語サポート（SchemeやGo等の言語が持っています）も型パラメータも無い言語では、


	片方を返り値として、もう片方を引数を経由して返す

	複数の返り値専用のクラスを必要になる度に作る



という選択肢しかありませんでした。しかし、前者は引数を返り値に使うという点で邪道ですし、後者の方法は多数の引数を返したい、あるいは解く問題上で意味のある名前の付けられるクラスであれば良いですが、ただ2つの値を返したいといった場合には小回りが効かず不便です。こういう場合、型パラメータを2つ取るPairクラスを作ってしまいます。Pairクラスの定義は次のようになります。toStringメソッドの定義は後で表示のために使うだけなので気にしないでください。

class Pair[A, B](val a: A, val b: B) {
  override def toString(): String = "(" + a + "," + b + ")"
}


このクラスPairの利用法としては、たとえば割り算の商と余りの両方を返すメソッドdivideが挙げられます。divideの定義は次のようになります。

def divide(m: Int, n: Int): Pair[Int, Int] = new Pair[Int, Int](m / n, m % n)


これらをREPLにまとめて流し込むと次のようになります。

class Pair[A, B](val a: A, val b: B) {
  override def toString(): String = "(" + a + "," + b + ")"
}

def divide(m: Int, n: Int): Pair[Int, Int] = new Pair[Int, Int](m / n, m % n)

divide(7, 3)
// res0: Pair[Int, Int] = (2,1)


7割る3の商と余りがres0に入っていることがわかります。なお、ここではnew Pair[Int, Int](m / n, m % n)としましたが、引数の型から型パラメータの型を推測できる場合、省略できます。この場合、Pairのコンストラクタに与える引数はIntとIntなので、new Pair(m / n, m % n)としても同じ意味になります。このPairは2つの異なる型（同じ型でも良い）を返り値として返したい全ての場合に使うことができます。このように、どの型でも同じ処理を行う場合を抽象化できるのが型パラメータの利点です。

ちなみに、このPairのようなクラスはScalaではよく使われるため、Tuple1からTuple22(Tupleの後の数字は要素数）があらかじめ用意されています。また、インスタンス化する際も、

val m = 7
// m: Int = 7
val n = 3
// n: Int = 3
new Tuple2(m / n, m % n)
// res1: (Int, Int) = (2, 1)


などとしなくても、

val m = 7
// m: Int = 7
val n = 3
// n: Int = 3
(m / n, m % n)
// res2: (Int, Int) = (2, 1)


とすれば良いようになっています。

変位指定（variance）

この節では、型パラメータに関する性質である反変、共変について学びます。

変位指定は使いこなすのが難しいため、自作クラスで利用する場合には注意が必要です。 まずは、変位指定が利用されたコードを読めるようになることを目指しましょう。

共変（covariant）

Scalaでは、何も指定しなかった型パラメータは通常は 非変（invariant） になります。非変というのは、型パラメータを持ったクラスG、型パラメータAとBがあったとき、A = Bのときにのみ

val : G[A] = G[B]

というような代入が許されるという性質を表します。これは、違う型パラメータを与えたクラスは違う型になることを考えれば自然な性質です。ここであえて非変について言及したのは、Javaの組み込み配列クラスは標準で非変ではなく共変であるという設計ミスを犯しているからです。

ここでまだ共変について言及していなかったので、簡単に定義を示しましょう。共変というのは、型パラメータを持ったクラスG、型パラメータAとBがあったとき、A が B を継承しているときにのみ、

val : G[B] = G[A]

というような代入が許される性質を表します。Scalaでは、クラス定義時に

class G[+A]


のように型パラメータの前に+を付けるとその型パラメータは（あるいはそのクラスは）共変になります。

このままだと定義が抽象的でわかりづらいかもしれないので、具体的な例として配列型を挙げて説明します。配列型はJavaでは共変なのに対してScalaでは非変であるという点において、面白い例です。まずはJavaの例です。G = 配列、 A = String, B = Objectとして読んでください。

Object[] objects = new String[1];
objects[0] = 100;


このコード断片はJavaのコードとしてはコンパイルを通ります。ぱっと見でも、Objectの配列を表す変数にStringの配列を渡すことができるのは理にかなっているように思えます。しかし、このコードを実行すると例外 java.lang.ArrayStoreException が発生します。これは、objectsに入っているのが実際にはStringの配列（Stringのみを要素として持つ）なのに、2行目でint型（ボクシング変換されてInteger型）の値である100を渡そうとしていることによります。

一方、Scalaでは同様のコードの一行目に相当するコードをコンパイルしようとした時点で、次のようなコンパイルエラーが出ます（Anyは全ての型のスーパークラスで、AnyRefに加え、AnyVal（値型）の値も格納できます）。

scala> val arr: Array[Any] = new Array[String](1)
<console>:7: error: type mismatch;
 found   : Array[String]
 required: Array[Any]


このような結果になるのは、Scalaでは配列は非変だからです。静的型付き言語の型安全性とは、コンパイル時により多くのプログラミングエラーを捕捉するものであるとするなら、配列の設計はScalaの方がJavaより型安全であると言えます。

さて、Scalaでは型パラメータを共変にした時点で、安全ではない操作はコンパイラがエラーを出してくれるので安心ですが、共変をどのような場合に使えるかを知っておくのは意味があります。たとえば、先ほど作成したクラスPair[A, B]について考えてみましょう。Pair[A, B]は一度インスタンス化したら、変更する操作ができませんから、ArrayStoreExceptionのような例外は起こり得ません。実際、Pair[A, B]は安全に共変にできるクラスで、class Pair[+A, +B]のようにしても問題が起きません。

class Pair[+A, +B](val a: A, val b: B) {
  override def toString(): String = "(" + a + "," + b + ")"
}

val pair: Pair[AnyRef, AnyRef] = new Pair[String, String]("foo", "bar")
// pair: Pair[AnyRef, AnyRef] = (foo,bar)


ここで、Pairは作成時に値を与えたら後は変更できず、したがってArrayStoreExceptionのような例外が発生する余地がないことがわかります。一般的には、一度作成したら変更できない（immutable）などの型パラメータは共変にしても多くの場合問題がありません。

練習問題

次のimmutableなStack型の定義（途中）があります。???の箇所を埋めて、Stackの定義を完成させなさい。なお、E >: Aは、EはAの継承元である、という制約を表しています。

trait Stack[+A] {
  def push[E >: A](e: E): Stack[E]
  def top: A
  def pop: Stack[A]
  def isEmpty: Boolean
}

class NonEmptyStack[+A](private val first: A, private val rest: Stack[A]) extends Stack[A] {
  def push[E >: A](e: E): Stack[E] = ???
  def top: A = ???
  def pop: Stack[A] = ???
  def isEmpty: Boolean = ???
}

case object EmptyStack extends Stack[Nothing] {
  def push[E >: Nothing](e: E): Stack[E] = new NonEmptyStack[E](e, this)
  def top: Nothing = throw new IllegalArgumentException("empty stack")
  def pop: Nothing = throw new IllegalArgumentException("empty stack")
  def isEmpty: Boolean = true
}

object Stack {
  def apply(): Stack[Nothing] = EmptyStack
}


また、Nothingは全ての型のサブクラスであるような型を表現します。Stack[A]は共変なので、Stack[Nothing]はどんな型のStack変数にでも格納することができます。例えばStack[Nothing]型であるEmptyStackは、Stack[Int]型の変数とStack[String]型の変数の両方に代入することができます。

val intStack: Stack[Int] = Stack()
// intStack: Stack[Int] = EmptyStack
val stringStack: Stack[String] = Stack()
// stringStack: Stack[String] = EmptyStack


解答例を表示する解答例を隠す

class NonEmptyStack[+A](private val first: A, private val rest: Stack[A]) extends Stack[A] {
  def push[E >: A](e: E): Stack[E] = new NonEmptyStack[E](e, this)
  def top: A = first
  def pop: Stack[A] = rest
  def isEmpty: Boolean = false
}




反変（contravariant）

次は共変とちょうど対になる性質である反変です。簡単に定義を示しましょう。反変というのは、型パラメータを持ったクラスG、型パラメータAとBがあったとき、A が B を継承しているときにのみ、

val : G[A] = G[B]

というような代入が許される性質を表します。Scalaでは、クラス定義時に

class G[-A]


のように型パラメータの前に-を付けるとその型パラメータは（あるいはそのクラスは）反変になります。

反変の例として最もわかりやすいものの1つが関数の型です。たとえば、型AとBがあったとき、

val x1: A => AnyRef = B => AnyRef型の値
x1(A型の値)


というプログラムの断片が成功するためには、AがBを継承する必要があります。その逆では駄目です。仮に、A = String, B = AnyRef として考えてみましょう。

val x1: String => AnyRef = AnyRef => AnyRef型の値
x1(String型の値)


ここでx1に実際に入っているのはAnyRef => AnyRef型の値であるため、引数としてString型の値を与えても、AnyRef型の引数にString型の値を与えるのと同様であり、問題なく成功します。AとBが逆で、A = AnyRef, B = Stringの場合、String型の引数にAnyRef型の値を与えるのと同様になってしまうので、これはx1へ値を代入する時点でコンパイルエラーになるべきであり、実際にコンパイルエラーになります。

実際にREPLで試してみましょう。

scala> val x1: AnyRef => AnyRef = (x: String) => (x:AnyRef)
<console>:7: error: type mismatch;
 found   : String => AnyRef
 required: AnyRef => AnyRef
       val x1: AnyRef => AnyRef = (x: String) => (x:AnyRef)
                                              ^

scala> val x1: String => AnyRef = (x: AnyRef) => x
x1: String => AnyRef = <function1>


このように、先ほど述べたような結果になっています。

型パラメータの境界（bounds）

型パラメータTに対して何も指定しない場合、その型パラメータTは、どんな型でも入り得ることしかわかりません。そのため、何も指定しない型パラメータTに対して呼び出せるメソッドはAnyに対するもののみになります。しかし、たとえば、順序がある要素からなるリストをソートしたい場合など、Tに対して制約を書けると便利な場合があります。そのような場合に使えるのが、型パラメータの境界（bounds）です。型パラメータの境界には2種類あります。

上限境界（upper bounds）

1つ目は、型パラメータがどのような型を継承しているかを指定する上限境界（upper bounds）です。上限境界では、型パラメータの後に、<:を記述し、それに続いて制約となる型を記述します。以下では、showによって文字列化できるクラスShowを定義したうえで、Showであるような型のみを要素として持つShowablePairを定義しています。

abstract class Show {
  def show: String
}
class ShowablePair[A <: Show, B <: Show](val a: A, val b: B) extends Show {
  override def show: String = "(" + a.show + "," + b.show + ")"
}


ここで、型パラメータA、Bともに上限境界としてShowが指定されているため、aとbに対してshowを呼び出すことができます。なお、上限境界を明示的に指定しなかった場合、Anyが指定されたものとみなされます。

下限境界（lower bounds）

2つ目は、型パラメータがどのような型のスーパータイプであるかを指定する下限境界（lower bounds）です。下限境界は、共変パラメータと共に用いることが多い機能です。実際に例を見ます。

まず、共変の練習問題であったような、イミュータブルなStackクラスを定義します。このStackは共変にしたいとします。

abstract class Stack[+A]{
  def push(element: A): Stack[A]
  def top: A
  def pop: Stack[A]
  def isEmpty: Boolean
}


しかし、この定義は、以下のようなコンパイルエラーになります。

error: covariant type A occurs in contravariant position in type A of value element
         def push(element: A): Stack[A]
                           ^

このコンパイルエラーは、共変な型パラメータAが反変な位置（反変な型パラメータが出現できる箇所）に出現したということを言っています。一般に、引数の位置に共変型パラメータEの値が来た場合、型安全性が壊れる可能性があるため、このようなエラーが出ます。しかし、このStackは配列と違ってイミュータブルであるため、本来ならば型安全性上の問題は起きません。この問題に対処するために型パラメータの下限境界を使うことができます。型パラメータEをpushに追加し、その下限境界として、Stack
の型パラメータAを指定します。

abstract class Stack[+A]{
  def push[E >: A](element: E): Stack[E]
  def top: A
  def pop: Stack[A]
  def isEmpty: Boolean
}


このようにすることによって、コンパイラは、StackにはAの任意のスーパータイプの値が入れられる可能性があることがわかるようになります。そして、型パラメータEは共変ではないため、どこに出現しても構いません。このようにして、下限境界を利用して、型安全な
Stackと共変性を両立することができます。
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Scalaの関数

Scalaの関数は、他の言語の関数と扱いが異なります。Scalaの関数は単に
Function0 〜 Function22 までのトレイトの無名サブクラスのインスタンスなのです。

たとえば、2つの整数を取って加算した値を返すadd関数は次のようにして定義することができます：

val add = new Function2[Int, Int, Int]{
  def apply(x: Int, y: Int): Int = x + y
}
// add: AnyRef with (Int, Int) => Int = <function2>

add.apply(100, 200)
// res0: Int = 300

add(100, 200)
// res1: Int = 300


Function0からFunction22までの全ての関数は引数の数に応じたapplyメソッドを定義する必要があります。
applyメソッドはScalaコンパイラから特別扱いされ、x.apply(y)は常にx(y)のように書くことができます。後者の方が関数の呼び方としては自然ですね。

また、関数を定義するといっても、単にFunction0からFunction22までのトレイトの無名サブクラスのインスタンスを作っているだけです。

無名関数

前項でScalaで関数を定義しましたが、これを使ってプログラミングをするとコードが冗長になり過ぎます。そのため、
ScalaではFunction0〜Function22までのトレイトのインスタンスを生成するためのシンタックスシュガー1が用意されています。たとえば、先ほどのadd関数は

val add = (x: Int, y: Int) => x + y
// add: (Int, Int) => Int = <function2>


と書くことができます。ここで、addには単に関数オブジェクトが入っているだけであって、関数本体には何の名前も付いていないことに注意してください。この、addの右辺のような定義をScalaでは無名関数と呼びます。無名関数は単なるFunctionNオブジェクトですから、自由に変数や引数に代入したり返り値として返すことができます。このような、関数を自由に変数や引数に代入したり返り値として返すことができる性質を指して、Scalaでは関数が第一級の値（First Class Object）であるといいます。

無名関数の一般的な構文は次のようになります。

(n1: N1, n2: N2, n3: N3, ...nn: NN) => B


n1からnnまでが仮引数の定義でN1からNNまでが仮引数の型です。Bは無名関数の本体です。無名関数の返り値の型は通常は
Bの型から推論されます。先ほど述べたように、Scala 2における関数はFunction0〜Function22までのトレイトの無名サブクラスのインスタンスですから、引数の最大個数は22個になります。
Scala 3からはその制約が撤廃されて、23以上の関数も作成可能になっています。

関数の型

このようにして定義した関数の型は、本来はFunctionN[...]のようにして記述しなければいけませんが、関数の型については特別にシンタックスシュガーが設けられています。一般に、

(n1: N1, n2: N2, n3: N3, ...nn: NN) => B


となるような関数の型はFunctionN[N1, N2, N3, ...NN, Bの型]と書く代わりに

(N1, N2, N3, ...NN) => Bの型


として記述することができます。直接FunctionNを型として使うことは稀なので、こちらのシンタックスシュガーを覚えておくと良いでしょう。

関数のカリー化

関数型言語ではカリー化というテクニックがよく使われます。カリー化とは、たとえば (Int, Int) => Int 型の関数のように複数の引数を取る関数があったとき、これを Int => Int => Int 型の関数のように、1つの引数を取り、残りの引数を取る関数を返す関数のチェインで表現するというものです。試しに上記のaddをカリー化してみましょう。

val add = (x: Int, y: Int) => x + y
// add: (Int, Int) => Int = <function2>

val addCurried = (x: Int) => ((y: Int) => x + y)
// addCurried: Int => Int => Int = <function1>

add(100, 200)
// res2: Int = 300

addCurried(100)(200)
// res3: Int = 300


無名関数を定義する構文をネストさせて使っているだけで、何も特別なことはしていないことがわかります。

また、Scalaではメソッドの引数リストを複数に分けた場合に、そのメソッドに対してスペースに続いて _ 
をつけることで引数リストそれぞれを新たな引数としたカリー化関数を得ることができます。このことをREPLを用いて確認してみましょう。

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

scala> add _
res0: (Int, Int) => Int = <function2>

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

scala> addMultiParameterList _
res1: Int => (Int => Int) = <function1>


引数リストを2つに分けたaddMultiParameterList（これはメソッドであって関数ではありません）から得られた関数は
1引数関数のチェイン（res1）になっていて、確かにカリー化されています。

ただ、Scalaではカリー化のテクニックを使うことは、他の関数型言語に比べてあまり多くありません。また、この _ を付与して関数を得る記法はScala 3では非推奨になっており、 _ を付与しなくても関数に変換されるようになりました。

メソッドと関数の違い

メソッドについては既に説明しましたが、メソッドと関数の違いについてはScalaを勉強する際に注意する必要があります。本来はdefで始まる構文で定義されたものだけがメソッドなのですが、説明の便宜上、所属するオブジェクトの無いメソッド（今回は説明していません）やREPLで定義したメソッドを関数と呼んだりすることがあります。書籍やWebでもこの2つを意図的に、あるいは無意識に混同している例が多々あるので（Scalaのバイブル『Scalaスケーラブルプログラミング』でも意図的なメソッドと関数の混同の例がいくつかあります）注意してください。

再度強調すると、メソッドはdefで始まる構文で定義されたものであり、それを関数と呼ぶのはあくまで説明の便宜上であるということです。ここまでメソッドと関数の違いについて強調してきましたが、それは、メソッドは第一級の値ではないのに対して関数は第一級の値であるという大きな違いがあるからです。メソッドを取る引数やメソッドを返す関数、メソッドが入った変数といったものはScalaには存在しません。

高階関数

関数を引数に取ったり関数を返すメソッドや関数のことを高階関数と呼びます。先ほどメソッドと関数の違いについて説明したばかりなのに、メソッドのことも関数というのはいささか奇妙ですが、慣習的にそう呼ぶものだと思ってください。

早速高階関数の例についてみてみましょう。

def double(n: Int, f: Int => Int): Int = {
  f(f(n))
}


これは与えられた関数fを2回nに適用する関数doubleです。ちなみに、高階関数に渡される関数は適切な名前が付けられないことも多く、その場合はfやgなどの1文字の名前をよく使います。他の関数型プログラミング言語でも同様の慣習があります。呼び出しは次のようになります。

double(1, m => m * 2)
// res4: Int = 4

double(2, m => m * 3)
// res5: Int = 18

double(3, m => m * 4)
// res6: Int = 48


最初の呼び出しは1に対して、与えられた引数を2倍する関数を渡していますから、1 * 2 * 2 = 4になります。2番めの呼び出しは2に対して、与えられた引数を3倍する関数を渡していますから、2 * 3 * 3 = 18になります。最後の呼び出しは、3に対して与えられた引数を4倍する関数を渡していますから、3 * 4 * 4 = 48になります。

もう少し意味のある例を出してみましょう。プログラムを書くとき、


	初期化

	何らかの処理

	後始末処理



というパターンは頻出します。これをメソッドにした高階関数aroundを定義します。

def around(init: () => Unit, body: () => Any, fin: () => Unit): Any = {
  init()
  try {
    body()
  } finally {
    fin()
  }
}


try-finally 構文は、後の例外処理の節でも出てきますが、大体Javaのそれと同じだと思ってください。このaround関数は次のようにして使うことができます。

around(
  () => println("ファイルを開く"),
  () => println("ファイルに対する処理"),
  () => println("ファイルを閉じる")
)
// ファイルを開く
// ファイルに対する処理
// ファイルを閉じる
// res7: Any = ()


aroundに渡した関数が順番に呼ばれていることがわかります。ここで、bodyの部分で例外を発生させてみます。throwはJavaのそれと同じで例外を投げるための構文です。

around(
  () => println("ファイルを開く"),
  () => throw new Exception("例外発生！"),
  () => println("ファイルを閉じる")
)


bodyの部分で例外が発生しているにも関わらず、finの部分はちゃんと実行されていることがわかります。ここで、aroundという高階関数を定義することで、


	初期化

	何らかの処理

	後始末処理



のそれぞれを部品化して、「何らかの処理」の部分で異常が発生しても必ず後始末処理を実行できています。このaroundメソッドは1〜3の手順を踏む様々な処理に流用することができます。一方、1〜3のそれぞれは呼び出し側で自由に与えることができます。このように処理を値として部品化することは高階関数を定義する大きなメリットの1つです。
Java 7では後始末処理を自動化するtry-with-resources文が言語として取り入れられましたが、高階関数のある言語では、言語に頼らず自分でそのような働きをするメソッドを定義することができます。

なおaroundのように高階関数を利用してリソースの後始末を行うパターンはローンパターンと呼ばれています。ローンパターンは例えば以下のwithFileのような形で利用されることが多いです。

import scala.io.Source
def withFile[A](filename: String)(f: Source => A): A = {
  val s = Source.fromFile(filename)
  try {
    f(s)
  } finally {
    s.close()
  }
}


ファイル以外でも、何かリソースを取得して処理が終わったら確実に解放したいケースではローンパターンを利用することが出来ます。

練習問題

withFileメソッドを使って、次のようなシグネチャを持つテキストファイルの中身を一行ずつ表示する関数printFileを実装してみましょう。

def printFile(filename: String): Unit = ???


解答例を表示する解答例を隠す

def printFile(filename: String): Unit = {
  withFile(filename) { file =>
    file.getLines().foreach(println)
  }
}




ここでは高階関数の利用例を簡単に紹介しました。後のコレクションの節を読むことで、高階関数のメリットをさらに理解できるようになるでしょう。


1. Scala 2.12からは、SAM Typeと互換性がある場合には対応するSAM Typeのコードが生成されるので、純粋なシンタックスシュガーとは呼べなくなりましたが、それ以外のケースについては従来と変わりありません。 ↩
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コレクションライブラリ（immutableとmutable）

Scalaには配列（Array）やリスト（List）、連想配列（Map）、集合（Set）を扱うための豊富なライブラリがあります。これを使いこなすことで、Scalaでのプログラミングは劇的に楽になります。注意しなければならないのは、Scalaでは一度作成したら変更できない（immutable）なコレクションと変更できる通常のコレクション（mutable）があることです。皆さんはmutableなコレクションに馴染んでいるかと思いますが、Scalaで関数型プログラミングを行うためには、immutableなコレクションを活用する必要があります。

immutableなコレクションを使うのにはいくつものメリットがあります


	関数型プログラミングで多用する再帰との相性が良い

	高階関数を用いて簡潔なプログラムを書くことができる

	一度作ったコレクションが知らない箇所で変更されていない事を保証できる

	並行に動作するプログラムの中で、安全に受け渡しすることができる



mutableなコレクションを効果的に使えばプログラムの実行速度を上げることができますが、mutableなコレクションをどのような場面で使えばいいかは難しい問題です。

この節では、Scalaのコレクションライブラリに含まれる以下のものについての概要を説明します。


	Array(mutable)

	List(immutable)

	Map(immutable)・Map(mutable)

	Set(immutable)・ Set(mutable)



Array

まずは大抵のプログラミング言語にある配列です。

val arr = Array(1, 2, 3, 4, 5)
// arr: Array[Int] = Array(1, 2, 3, 4, 5)


これで1から5までの要素を持った配列がarrに代入されました。Scalaの配列は、他の言語のそれと同じように要素の中身を入れ替えることができます。配列の添字は0から始まります。なお、配列の型を指定しなくて良いのは、Array(1, 2, 3, 4, 5)の部分で、要素型がIntであるに違いないとコンパイラが型推論してくれるからです。型を省略せずに書くと

val arr = Array[Int](1, 2, 3, 4, 5)
// arr: Array[Int] = Array(7, 2, 3, 4, 5)


となります。ここで、[Int]の部分は型パラメータと呼びます。Arrayだけだとどの型かわからないので、[Int]を付けることでどの型のArrayかを指定しているわけです。この型パラメータは型推論を補うために、色々な箇所で出てくるので覚えておいてください。しかし、この場面では、Arrayの要素型はIntだとわかっているので、冗長です。次に要素へのアクセスと代入です。

arr(0) = 7

arr
// res1: Array[Int] = Array(7, 2, 3, 4, 5)

arr(0)
// res2: Int = 7


他の言語だとarr[0]のようにしてアクセスすることが多いので最初は戸惑うかもしれませんが、慣れてください。配列の0番目の要素がちゃんと7に入れ替わっていますね。

配列の長さはarr.lengthで取得することができます。

arr.length
// res3: Int = 5


Array[Int]はJavaではint[]と同じ意味です。Scalaでは、配列などのコレクションの要素型を表記するとき
Collection[ElementType]のように一律に表記し、配列も同じように記述するのです。Javaでは配列型だけ特別扱いするのに比べると統一的だと言えるでしょう。

ただし、あくまでも表記上はある程度統一的に扱えますが、実装上はJVMの配列であり、 要素が同じでもequalsの結果がtrueにならない, 生成する際にClassTagというものが必要 などのいくつかの罠があるので、Arrayはパフォーマンス上必要になる場合以外はあまり積極的に使うものではありません。

練習問題

配列のi番目の要素とj番目の要素を入れ替えるswapArrayメソッドを定義してみましょう。swapArrayメソッドの宣言は

def swapArray[T] (arr: Array[T])(i: Int, j: Int): Unit = ???


となります。iとjが配列の範囲外である場合は特に考慮しなくて良いです。

解答例を表示する解答例を隠す

def swapArray[T] (arr: Array[T])(i: Int, j: Int): Unit = {
  val tmp = arr(i)
  arr(i) = arr(j)
  arr(j) = tmp
}


val arr = Array(1, 2, 3, 4, 5)
// arr: Array[Int] = Array(5, 4, 3, 2, 1)

swapArray(arr)(0, 4)

arr
// res5: Array[Int] = Array(5, 4, 3, 2, 1)

swapArray(arr)(1, 3)

arr
// res7: Array[Int] = Array(5, 4, 3, 2, 1)




Range

Rangeは範囲を表すオブジェクトです。Rangeは直接名前を指定して生成するより、toメソッドとuntilメソッドを用いて呼びだすことが多いです。また、toListメソッドを用いて、その範囲の数値の列を後述するListに変換することができます。では、早速REPLでRangeを使ってみましょう。

1 to 5
// res8: Range.Inclusive = Range(1, 2, 3, 4, 5)

(1 to 5).toList
// res9: List[Int] = List(1, 2, 3, 4, 5)

1 until 5
// res10: Range = Range(1, 2, 3, 4)

(1 until 5).toList
// res11: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)


toは右の被演算子を含む範囲を、untilは右の被演算子を含まない範囲を表していることがわかります。また、RangeはtoListで後述するListに変換することができることもわかります。

List

さて、導入として大抵の言語にあるArrayを出しましたが、ScalaではArrayを使うことはそれほど多くありません。代わりにListや
Vectorといったデータ構造をよく使います（Vectorについては後述します）。Listの特徴は、一度作成したら中身を変更できない（immutable）ということです。中身を変更できないデータ構造（永続データ構造とも呼びます）はScalaがサポートしている関数型プログラミングにとって重要な要素です。それではListを使ってみましょう。

val lst = List(1, 2, 3, 4, 5)
// lst: List[Int] = List(1, 2, 3, 4, 5)


lst(0) = 7


見ればわかるように、Listは一度作成したら値を更新することができません。しかし、Listは値を更新することができませんが、あるListを元に新しいListを作ることができます。これが値を更新することの代わりになります。以降、Listに対して組み込みで用意されている各種操作をみていくことで、Listの値を更新することなく色々な操作ができることがわかるでしょう。

Nil：空のList

まず最初に紹介するのはNilです。Scalaで空のListを表すにはNilというものを使います。Rubyなどではnilは言語上かなり特別な意味を持ちますが、Scalaではデフォルトでスコープに入っているということ以外は特別な意味はなく単にobjectです。Nilは単体では意味がありませんが、次に説明する::と合わせて用いることが多いです。

:: - Listの先頭に要素をくっつける

::（コンスと読みます）は既にあるListの先頭に要素をくっつけるメソッドです。これについては、REPLで結果をみた方が早いでしょう。

val a1 = 1 :: Nil
// a1: List[Int] = List(1)
val a2 = 2 :: a1
// a2: List[Int] = List(2, 1)
val a3 = 3 :: a2
// a3: List[Int] = List(3, 2, 1)
val a4 = 4 :: a3
// a4: List[Int] = List(4, 3, 2, 1)
val a5 = 5 :: a3
// a5: List[Int] = List(5, 3, 2, 1)


付け足したい要素を::を挟んでListの前に書くことでListの先頭に要素がくっついていることがわかります。ここで、::はやや特別な呼び出し方をするメソッドであることを説明しなければなりません。まず、Scalaでは1引数のメソッドは中置記法で書くことができます。それで、1 :: Nil のように書くことができるわけです。次に、メソッド名の最後が:で終わる場合、被演算子の前と後ろをひっくり返して右結合で呼び出します。たとえば、

1 :: 2 :: 3 :: 4 :: Nil
// res12: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)


は、実際には、

Nil.::(4).::(3).::(2).::(1)
// res13: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)


のように解釈されます。Listの要素が演算子の前に来て、一見数値のメソッドのように見えるのにListのメソッドとして呼び出せるのはそのためです。

++：List同士の連結

++はList同士を連結するメソッドです。これもREPLで見た方が早いでしょう。

List(1, 2) ++ List(3, 4)
// res14: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)

List(1) ++ List(3, 4, 5)
// res15: List[Int] = List(1, 3, 4, 5)

List(3, 4, 5) ++ List(1)
// res16: List[Int] = List(3, 4, 5, 1)


++は1引数のメソッドなので、中置記法で書いています。また、末尾が:で終わっていないので、たとえば、

List(1, 2) ++ List(3, 4)
// res17: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)


は

List(1, 2).++(List(3, 4))
// res18: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)


と同じ意味です。大きなList同士を連結する場合、計算量が大きくなるのでその点には注意した方が良いです。

mkString：文字列のフォーマッティング

このメソッドはScalaで非常に頻繁に使用されます。皆さんも、Scalaを使っていく上で使う機会が多いであろうメソッドです。このメソッドは引数によって多重定義されており、3バージョンあるのでそれぞれを紹介します。

mkString

引数なしバージョンです。このメソッドは、単にListの各要素を左から順に繋げた文字列を返します。

List(1, 2, 3, 4, 5).mkString
// res19: String = "12345"


注意しなければならないのは、引数なしメソッドのmkStringは()を付けて呼びだすことができない
という点です。たとえば、以下のコードは、若干分かりにくいエラーメッセージがでてコンパイルに失敗します。

List(1, 2, 3, 4, 5).mkString()


Scalaの0引数メソッドは()なしと
()を使った定義の二通りあって、前者の形式で定義されたメソッドは()を付けずに呼び出さなければいけません。同様に、()を使って定義されたメソッドは、()を付けて呼び出さなければいけません。このScalaの仕様は混乱しやすいので注意してください。

mkString(sep: String)

引数にセパレータ文字列sepを取り、Listの各要素をsepで区切って左から順に繋げた文字列を返します。

List(1, 2, 3, 4, 5).mkString(",")
// res20: String = "1,2,3,4,5"


mkString(start: String, sep: String, end: String)

mkString(sep)とほとんど同じですが、startとendに囲まれた文字列を返すところが異なります。

List(1, 2, 3, 4, 5).mkString("[", ",", "]")
// res21: String = "[1,2,3,4,5]"


練習問題

mkStringを使って、最初の数startと最後の数endを受け取って、

start,(start+1),(start+2)...,end

となるような文字列を返すメソッドjoinByCommaを定義してみましょう（ヒント：Range にもmkStringメソッドはあります）。

例

joinByComma(1,5)  // 1,2,3,4,5


def joinByComma(start: Int, end: Int): String = {
  ???
}


解答例を表示する解答例を隠す

def joinByComma(start: Int, end: Int): String = {
  (start to end).mkString(",")
}


joinByComma(1, 10)
// res22: String = "1,2,3,4,5,6,7,8,9,10"


(start to end) で、 start から end までの列を作って、 mkString(",") を使って間に , を挟んでいます。



foldLeft：左からの畳み込み

foldLeftメソッドはListにとって非常に基本的なメソッドです。他の様々なメソッドをfoldLeftを使って実装することができます。foldLeftの宣言をScalaのAPIドキュメントから引用すると、

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


となります。zがfoldLeftの結果の初期値で、リストを左からたどりながらfを適用していきます。foldLeftについてはイメージが湧きにくいと思いますので、List(1, 2, 3).foldLeft(0)((x, y) => x + y)の結果を図示します。

       +
      / \
     +   3
    / \
   +   2
  / \
 0   1

この図で、

   +
  / \
 0   1

は+に0と1を与えて適用するということを意味します。リストの要素を左から順にfを使って「畳み込む」（fold
は英語で畳み込むという意味を持ちます）状態がイメージできるでしょうか。foldLeftは汎用性の高いメソッドで、たとえば、Listの要素の合計を求めたい場合は

List(1, 2, 3).foldLeft(0)((x, y) => x + y)
// res23: Int = 6


Listの要素を全て掛けあわせた結果を求めたい場合は

List(1, 2, 3).foldLeft(1)((x, y) => x * y)
// res24: Int = 6


とすることで求める結果を得ることができます1。その他にも様々な処理をfoldLeftを用いて実装することができます。

さて、節の最後に、実用上の補足を少ししておきます。少し恣意的ですが1つの例として、「リストのリスト」をリストに変換する（平らにする）処理というのを考えてみます。
List(List(1), List(2 ,3))をList(1, 2, 3)に変換するのが目標です。安直に書くとこうなるでしょうか：

scala> List(List(1), List(2, 3), List(4)).foldLeft(Nil)(_ ++ _) 
<console>:12: error: type mismatch;
 found   : List[Int]
 required: scala.collection.immutable.Nil.type
       List(List(1), List(2, 3), List(4)).foldLeft(Nil)(_ ++ _)
                                                          ^


しかしコンパイルが通りません。エラーメッセージの意味としては、今回のNilはList[Int]型と見なされてほしいわけですが、期待したように型推論できていないようです。
Nilに明示的に型注釈を付けることで、コンパイルできるようになります。

List(List(1), List(2, 3), List(4)).foldLeft(Nil: List[Int])(_ ++ _)
// res25: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)


このように、Nilが混ざった処理はそのままだとうまくコンパイルが通ってくれないことがあります。そういう場合は型注釈を試すとよい、と頭の片隅に入れておいてください。

練習問題

foldLeftを用いて、Listの要素を反転させる次のシグニチャを持ったメソッドreverseを実装してみましょう：

def reverse[T](list: List[T]): List[T] = ???


解答例を表示する解答例を隠す

def reverse[T](list: List[T]): List[T] = list.foldLeft(Nil: List[T])((a, b) => b :: a)


reverse(List(1, 2, 3, 4, 5))
// res26: List[Int] = List(5, 4, 3, 2, 1)


foldLeft の初期値に Nil を与えて、そこから後ろにたどる毎に、「前に」要素を追加していくことで、逆順のリストを作ることができています。



foldRight：右からの畳み込み

foldLeftがListの左からの畳み込みだったのに対して、foldRightは右からの畳込みです。foldRightの宣言を
ScalaのAPIドキュメントから参照すると、

def foldRight[B](z: B)(op: (A, B) => B): B


となります。foldRightに与える関数であるopの引数の順序がfoldLeftの場合と逆になっている事に注意してください。
foldRightをList(1, 2, 3).foldRight(0)((y, x) => y + x)とした場合の様子を図示すると次のようになります。

   +
  / \
 1   +   
    / \
   2   +   
      / \
     3   0

ちょうどfoldLeftと対称になっています。foldRightも非常に汎用性の高いメソッドで、多くの処理をfoldRightを用いて実装することができます。

練習問題

Listの全ての要素を足し合わせるメソッドsumをfoldRightを用いて実装してみましょう。sumの宣言は次のようになります。なお、Listが空のときは0を返してみましょう。

def sum(list: List[Int]): Int = ???


解答例を表示する解答例を隠す

def sum(list: List[Int]): Int = list.foldRight(0){(x, y) => x + y}


sum(List(1, 2, 3, 4, 5))
// res28: Int = 15




練習問題

Listの全ての要素を掛け合わせるメソッドmulをfoldRightを用いて実装してみましょう。mulの宣言は次のようになります。なお、Listが空のときは1を返してみましょう。

def mul(list: List[Int]): Int = ???


解答例を表示する解答例を隠す

def mul(list: List[Int]): Int = list.foldRight(1){(x, y) => x * y}


mul(List(1, 2, 3, 4, 5))
// res29: Int = 120




練習問題

mkStringを実装してみましょう。mkStringそのものを使ってはいけませんが、foldLeftやfoldRightなどのListに定義されている他のメソッドは自由に使って構いません。ListのAPIリファレンス
を読めば必要なメソッドが載っています。実装するmkStringの宣言は

def mkString[T](list: List[T])(sep: String): String = ???


となります。残りの2つのバージョンのmkStringは実装しなくても構いません。

解答例を表示する解答例を隠す

def mkString[T](list: List[T])(sep: String): String = list match {
  case Nil => ""
  case x::xs => xs.foldLeft(x.toString){(x, y) => x + sep + y}
}




map：各要素を加工した新しいListを返す

mapメソッドは、1引数の関数を引数に取り、各要素に関数を適用した結果できた要素からなる新たなListを返します。ためしにList(1, 2, 3, 4, 5)の各要素を2倍してみましょう。

List(1, 2, 3, 4, 5).map(x => x * 2)
// res30: List[Int] = List(2, 4, 6, 8, 10)


x => x * 2の部分は既に述べたように、無名関数を定義するための構文です。メソッドの引数に与える短い関数を定義するときは、
Scalaでは無名関数をよく使います。Listの全ての要素に何らかの処理を行い、その結果を加工するという処理は頻出するため、mapは
Scalaのコレクションのメソッドの中でも非常によく使われるものになっています。

練習問題

次のシグニチャを持つmapメソッドをfoldLeftとreverseを使って実装してみましょう：

def map[T, U](list: List[T])(f: T => U): List[U] = ???


map メソッドは次のようにして使います。

assert(List(2, 3, 4) == map(List(1, 2, 3))(x => x + 1))
assert(List(2, 4, 6) == map(List(1, 2, 3))(x => x * 2))
assert(Nil == map(List[Int]())(x => x * x))
assert(List(0, 0, 0)  == map(List(1, 2, 3))(x => 0))


解答例を表示する解答例を隠す

def map[T, U](list: List[T])(f: T => U): List[U] = {
  list.foldLeft(Nil:List[U]){(x, y) => f(y) :: x}.reverse
}




filter：条件に合った要素だけを抽出した新しいListを返す

filterメソッドは、Boolean型を返す1引数の関数を引数に取り、各要素に関数を適用し、trueになった要素のみを抽出した新たなListを返します。List(1, 2, 3, 4, 5)から奇数だけを抽出してみましょう。

List(1, 2, 3, 4, 5).filter(x => x % 2 == 1)
// res31: List[Int] = List(1, 3, 5)


練習問題

次のシグニチャを持つfilterメソッドをfoldLeftとreverseを使って実装してみましょう：

def filter[T](list: List[T])(f: T => Boolean): List[T] = ???


assert(List(2) == filter(List(1, 2, 3))(x => x % 2 == 0))
assert(List(1, 3) == filter(List(1, 2, 3))(x => x % 2 == 1))
assert(Nil == filter(List(1, 2, 3))(x => x > 3))
assert(List(1) == filter(List(1))(x => x == 1))
assert(Nil == filter(List[Int]())(x => false))


解答例を表示する解答例を隠す

def filter[T](list: List[T])(f: T => Boolean): List[T] = {
  list.foldLeft(Nil:List[T]){(x, y) => if(f(y)) y::x else x}.reverse
}




find：条件に合った最初の要素を返す

findメソッドは、Boolean型を返す1引数の関数を引数に取り、各要素に前から順番に関数を適用し、最初にtrueになった要素を
Someでくるんだ値をOption型として返します。1つの要素もマッチしなかった場合NoneをOption型として返します。
List(1, 2, 3, 4, 5)から最初の奇数だけを抽出してみましょう

List(1, 2, 3, 4, 5).find(x => x % 2 == 1)
// res32: Option[Int] = Some(value = 1)


後で説明されることになりますが、Option型はScalaプログラミングの中で重要な要素であり頻出します。

練習問題

次のシグニチャを持つfindメソッドをfoldLeftまたは再帰で実装してみましょう。Option[T] 型のSome[T] は Some(1) のように生成できます。また、要素がないことを表すNoneはNoneと表記できます。

def find[T](list: List[T])(f: T => Boolean): Option[T] = ???


assert(Some(2) == find(List(1, 2, 3))(x => x == 2))
assert(None == find(List(1, 2, 3))(x => x > 3))
assert(Some(1) == find(List(1))(x => x == 1))
assert(None == find(List(1))(x => false))
assert(None == find(List[Int]())(x => x == 1))


解答例を表示する解答例を隠す

def find[T](list: List[T])(f: T => Boolean): Option[T] = list match {
  case x::xs if f(x) => Some(x)
  case x::xs => find(xs)(f)
  case _ => None
}




takeWhile：先頭から条件を満たしている間を抽出する

takeWhileメソッドは、Boolean型を返す1引数の関数を引数に取り、前から順番に関数を適用し、結果がtrueの間のみからなるListを返します。List(1, 2, 3, 4, 5)の5より前の4要素を抽出してみます。

List(1, 2, 3, 4, 5).takeWhile(x => x != 5)
// res33: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)


練習問題

次のシグニチャを持つtakeWhileメソッドをループまたは再帰を使って実装してみましょう：

def takeWhile[T](list: List[T])(f: T => Boolean): List[T] = ???


takeWhile メソッドは次のようにして使います。

assert(List(1, 2, 3) == takeWhile(List(1, 2, 3, 4, 5))(x => x <= 3))
assert(List(1) == takeWhile(List(1, 2, 3, 3, 4, 5))(x => x == 1))
assert(List(1, 2, 3, 4)  == takeWhile(List(1, 2, 3, 4, 5))(x => x < 5))
assert(Nil == takeWhile(List(1, 2, 3, 3, 2, 2))(x => false))


解答例を表示する解答例を隠す

def takeWhile[T](list: List[T])(f: T => Boolean): List[T] = {
  list match {
    case x::xs if f(x) =>
      x::takeWhile(xs)(f)
    case _ =>
      Nil
  }
}




count：Listの中で条件を満たしている要素の数を計算する

countメソッドは、Boolean型を返す1引数の関数を引数に取り、全ての要素に関数を適用して、trueが返ってきた要素の数を計算します。例としてList(1, 2, 3, 4, 5)の中から偶数の数（2になるはず）を計算してみます。

List(1, 2, 3, 4, 5).count(x => x % 2 == 0)
// res34: Int = 2


練習問題

次のシグニチャを持つcountメソッドをfoldLeftを使って実装してみましょう：

def count[T](list: List[T])(f: T => Boolean): Int = ???


count メソッドは次のようにして使います。

assert(3 == count(List(1, 2, 3, 3, 2, 2))(x => x == 2))
assert(1 == count(List(1, 2, 3, 3, 2, 2))(x => x == 1))
assert(2 == count(List(1, 2, 3, 3, 2, 2))(x => x == 3))
assert(0 == count(List(1, 2, 3, 3, 2, 2))(x => x == 5))


解答例を表示する解答例を隠す

def count[T](list: List[T])(f: T => Boolean): Int  = {
  list.foldLeft(0){(x, y) => if(f(y)) x + 1 else x}
}




flatMap：Listをたいらにする

flatMapは一見少し変わったメソッドですが、後々重要になってくるメソッドなので説明しておきます。flatMapの宣言はScalaのAPIドキュメントから参照すると、

final def flatMap[B](f: (A) => IterableOnce[B]): List[B]


となります。ここで、IterableOnce[B]という変わった型が出てきていますが、ここではあらゆるコレクション（要素の型はB型である）を入れることができる型程度に考えてください。さて、flatMapの引数fの型は(A) => IterableOnce[B]です。flatMapはこれを使って、各要素にfを適用して、結果の要素からなるコレクションを分解してListの要素にします。これについては、実際に見た方が早いでしょう。

List(List(1, 2, 3), List(4, 5)).flatMap{e => e.map{g => g + 1}}
// res35: List[Int] = List(2, 3, 4, 5, 6)


ネストしたListの各要素にflatMapの中でmapを適用して、Listの各要素に1を足したものをたいらにしています。これだけだとありがたみがわかりにくいですが、ちょっと形を変えてみると非常に面白い使い方ができます：

List(1, 2, 3).flatMap{e => List(4, 5).map(g => e * g)}
// res36: List[Int] = List(4, 5, 8, 10, 12, 15)


List(1, 2, 3)とList(4, 5)の2つのListについてループし、各々の要素を掛けあわせた要素からなるListを抽出しています。実は、
for-comprehension

for(x <- col1; y <- col2) yield z


は

col1.flatMap{x => col2.map{y => z}}


のシンタックスシュガーだったのです。すなわち、ある自分で定義したデータ型にflatMapとmapを（適切に）実装すれば
for構文の中で使うことができるのです。

練習問題

次のシグニチャを持つflatMapメソッドを再帰やループで実装してみましょう：

def flatMap[T, U](list: List[T])(f: T => List[U]): List[U] = ???


flatMap メソッドは次のようにして使います。

assert(List(1, 2, 3) == flatMap(List(1, 2, 3))(x => List(x)))
assert(
  List(3, 4, 6, 8) == flatMap(List(1, 2))(x =>
    map(List(3, 4))(y => x * y)
  )
)


解答例を表示する解答例を隠す

def flatMap[T, U](list: List[T])(f: T => List[U]): List[U] = {
  list match {
    case Nil => Nil
    case x::xs => f(x) ::: flatMap(xs)(f)
  }
}




Listの性能特性

Listの性能特性として、Listの先頭要素へのアクセスは高速にできる反面、要素へのランダムアクセスや末尾へのデータの追加は
Listの長さに比例した時間がかかってしまうということが挙げられます。Listは関数型プログラミング言語で最も基本的なデータ構造で、どの関数型プログラミング言語でもたいていはListがありますが、その性能特性には十分注意して扱う必要があります。特に他の言語のプログラマはうっかりListの末尾に要素を追加するような遅いプログラムを書いてしまうことがあるので注意する必要があります。

List(1, 2, 3, 4)
// res37: List[Int] = List(1, 2, 3, 4)

5 :: List(1, 2, 3, 4) // Listの先頭のセルに新しいをくっつける
// res38: List[Int] = List(5, 1, 2, 3, 4)

List(1, 2, 3, 4) :+ 5 // 注意！末尾への追加は、Listの要素数分かかる
// res39: List[Int] = List(1, 2, 3, 4, 5)


紹介したメソッドについて

mkStringをはじめとしたListの色々なメソッドを紹介してきましたが、実はこれらの大半はList特有ではなく、既に紹介したRangeやArray、これから紹介する他のコレクションでも同様に使うことができます。何故ならばこれらの操作の大半は特定のコレクションではなく、コレクションのスーパータイプである共通のトレイト中に宣言されているからです。もちろん、Listに要素を加える処理とSetに要素を加える処理（Setに既にある要素は加えない）のように、中で行われる処理が異なることがあるので、その点は注意する必要があります。詳しくはScalaのAPIドキュメントを探索してみましょう。

Vector

Vectorは少々変わったデータ構造です。Vectorは一度データ構造を構築したら変更できないimmutableなデータ構造です。要素へのランダムアクセスや長さの取得、データの挿入や削除、いずれの操作も十分に高速にできる比較的万能なデータ構造です。immutableなデータ構造を使う場合は、まずVectorを検討すると良いでしょう。

Vector(1, 2, 3, 4, 5) //どの操作も「ほぼ」一定の時間で終わる
// res40: Vector[Int] = Vector(1, 2, 3, 4, 5)

6 +: Vector(1, 2, 3, 4, 5)
// res41: Vector[Int] = Vector(6, 1, 2, 3, 4, 5)

Vector(1, 2, 3, 4, 5) :+ 6
// res42: Vector[Int] = Vector(1, 2, 3, 4, 5, 6)

Vector(1, 2, 3, 4, 5).updated(2, 5)
// res43: Vector[Int] = Vector(1, 2, 5, 4, 5)


Map

Mapはキーから値へのマッピングを提供するデータ構造です。他の言語では辞書や連想配列と呼ばれたりします。
ScalaではMapとして一度作成したら変更できないimmutableなMapと変更可能なmutableなMapの2種類を提供しています。

scala.collection.immutable.Map

Scalaで何も設定せずにただMapと書いた場合、scala.collection.immutable.Mapが使われます。その名の通り、一度作成すると変更することはできません。内部の実装としては主にscala.collection.immutable.HashMapと
scala.collection.immutable.TreeMapの2種類がありますが、通常はHashMapが使われます。

val m = Map("A" -> 1, "B" -> 2, "C" -> 3)
// m: Map[String, Int] = Map("A" -> 1, "B" -> 2, "C" -> 3)

m.updated("B", 4) //一見元のMapを変更したように見えても
// res44: Map[String, Int] = Map("A" -> 1, "B" -> 4, "C" -> 3)

m // 元のMapはそのまま
// res45: Map[String, Int] = Map("A" -> 1, "B" -> 2, "C" -> 3)


scala.collection.mutable.Map

Scalaの変更可能なMapはscala.collection.mutable.Mapにあります。実装としては、scala.collection.mutable.HashMap、
scala.collection.mutable.LinkedHashMap、リストをベースにしたscala.collection.mutable.ListMapがありますが、通常は
HashMapが使われます。

import scala.collection.mutable

val m = mutable.Map("A" -> 1, "B" -> 2, "C" -> 3)
// m: mutable.Map[String, Int] = HashMap("A" -> 1, "B" -> 5, "C" -> 3)

m("B") = 5 // B -> 5 のマッピングに置き換える

m // 変更が反映されている
// res47: mutable.Map[String, Int] = HashMap("A" -> 1, "B" -> 5, "C" -> 3)


Set

Setは値の集合を提供するデータ構造です。Setの中では同じ値が2つ以上存在しません。たとえば、IntのSetの中には1が2つ以上含まれていてはいけません。REPLでSetを作成するための式を入力すると、

Set(1, 1, 2, 3, 4)
// res48: Set[Int] = Set(1, 2, 3, 4)


重複した1が削除されて、1が1つだけになっていることがわかります。

scala.collection.immutable.Set

Scalaで何も設定せずにただSetと書いた場合、scala.collection.immutable.Setが使われます。immutableなMapの場合と同じく、一度作成すると変更することはできません。内部の実装としては、主に scala.collection.immutable.HashSet と
scala.collection.immutable.TreeSet の2種類がありますが、通常はHashSetが使われます。

val s = Set(1, 2, 3, 4, 5)
// s: Set[Int] = HashSet(5, 1, 2, 3, 4)

s - 5 // 5を削除した後も
// res49: Set[Int] = HashSet(1, 2, 3, 4)

s // 元のSetはそのまま
// res50: Set[Int] = HashSet(5, 1, 2, 3, 4)


scala.collection.mutable.Set

Scalaの変更可能なSetはscala.collection.mutable.Setにあります。主な実装としては、scala.collection.mutable.HashSet 、
scala.collection.mutable.TreeSetがありますが、通常はHashSetが使われます。

import scala.collection.mutable

val s = mutable.Set(1, 2, 3, 4, 5)
// s: mutable.Set[Int] = HashSet(1, 2, 3, 4)

s -= 5 // 5 を削除したら
// res51: mutable.Set[Int] = HashSet(1, 2, 3, 4)

s // 変更が反映される
// res52: mutable.Set[Int] = HashSet(1, 2, 3, 4)


その他資料

さらにコレクションライブラリについて詳しく知りたい場合は、以下の公式のドキュメントなどを読みましょう
https://docs.scala-lang.org/ja/overviews/collections/introduction.html


1. ただし、これはあくまでもfoldLeftの例であって、要素の和や積を求めたい場合に限って言えばもっと便利なメソッドが標準ライブラリに存在するので、実際にはこの例のような使い方はしません ↩
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ケースクラスとパターンマッチング

パターンマッチングは、Scalaをはじめとする関数型言語に一般的な機能です。CやJavaのswitch文に似ていますが、より強力な機能です。しかし、パターンマッチングの真価を発揮するには、標準ライブラリまたはユーザが定義したケースクラス（case class）によるデータ型の定義が必要になります。

簡単なケースクラスによるデータ型を定義してみます。

sealed abstract class DayOfWeek
case object Sunday extends DayOfWeek
case object Monday extends DayOfWeek
case object Tuesday extends DayOfWeek
case object Wednesday extends DayOfWeek
case object Thursday extends DayOfWeek
case object Friday extends DayOfWeek
case object Saturday extends DayOfWeek


これは、一週間の曜日を表すデータ型です。CやJavaのenumに似ていますね。実際、同じように使うことができます。たとえば、以下のようにDayOfWeek型の変数にSundayを代入することができます。

val x: DayOfWeek = Sunday


objectまたはその他のデータ型は、パターンマッチングのパターンを使うことができます。この例では、このDayOfWeek型を継承した各objectをパターンマッチングのパターンを使うことができます。パターンマッチングの構文は再度書くと、

<対象式> match {
  (case <パターン> (if <ガード>)? '=>'
    (<式> (;|<改行>))*
  )+
}


のようになります。DayOfWeekの場合、次のようにして使うことができます。

x match {
  case Sunday => 1
  case Monday => 2
  case Tuesday => 3
  case Wednesday => 4
  case Thursday => 5
  case Friday => 6
}
// res0: Int = 1


これは、xがSundayなら1を、Mondayなら2を…返すパターンマッチです。Saturdayに対する場合分けが記述されていませんが、パターンマッチの漏れはコンパイラが警告してくれます。

warning: match may not be exhaustive.
It would fail on the following input: Saturday

この警告は、sealed修飾子をスーパークラス/トレイトに付けることによって、その（直接の）サブクラス/トレイトは同じファイル内にしか定義できないという性質を利用して実現されています。この用途以外でsealedはめったに使われないので、ケースクラスのスーパークラス/トレイトにはsealedを付けるものだと覚えておけば良いでしょう。

これだけだと、CやJavaの列挙型とあまり変わらないように見えますが、それらと異なるのは各々のデータは独立してパラメータを持つことができることです。また、パターンマッチの際はそのデータ型の種類によって分岐するだけでなく、データを分解することができることが特徴です。

例として四則演算を表す構文木を考えてみます。各ノードExpを継承し（つまり、全てのノードは式である）、二項演算を表すノードはそれぞれの子としてlhs（左辺）、rhs（右辺）を持つこととします。葉ノードとして整数リテラル（Lit）も入れます。これはIntの値を取るものとします。また、二項演算の結果として小数が現れた場合は小数部を切り捨てることとします。これを表すデータ型をScalaで定義すると次のようになります。

sealed abstract class Exp
case class Add(lhs: Exp, rhs: Exp) extends Exp
case class Sub(lhs: Exp, rhs: Exp) extends Exp
case class Mul(lhs: Exp, rhs: Exp) extends Exp
case class Div(lhs: Exp, rhs: Exp) extends Exp
case class Lit(value: Int) extends Exp


全てのデータ型にcase修飾子がついているので、これらのデータ型はパターンマッチングのパターンとして使うことができます。この定義から、1 + ((2 * 3) / 2)という式を表すノードを構築します。

val example = Add(Lit(1), Div(Mul(Lit(2), Lit(3)), Lit(2)))
// example: Add = Add(
//   lhs = Lit(value = 1),
//   rhs = Div(
//     lhs = Mul(lhs = Lit(value = 2), rhs = Lit(value = 3)),
//     rhs = Lit(value = 2)
//   )
// )


このexampleノードを元に四則演算を定義する関数を定義してみます。関数の定義の詳細は後ほど説明しますが、ここでは雰囲気だけをつかんでください。

def eval(exp: Exp): Int = exp match {
  case Add(l, r) => eval(l) + eval(r)
  case Sub(l, r) => eval(l) - eval(r)
  case Mul(l, r) => eval(l) * eval(r)
  case Div(l, r) => eval(l) / eval(r)
  case Lit(v) => v
}


この定義をREPLに読み込ませて、eval(example)として、

eval(example)
// res1: Int = 4


のように表示されれば成功です。きちんと、1 + ((2 * 3) / 2)という式の計算結果が出ていますね。ここで注目すべきは、パターンマッチングによって、


	ノードの種類と構造によって分岐する

	ネストしたノードを分解する

	ネストしたノードを分解した結果で変数を束縛する



という3つの動作が同時に行えていることです。 これがケースクラスを使ったデータ型とパターンマッチングの組み合わせの強力さです。また、このmatch式の中で、たとえば
case Lit(v) => vの行を書き忘れた場合、DayOfWeekの例と同じように、

<console>:16: warning: match may not be exhaustive.
It would fail on the following input: Lit(_)
       def eval(exp: Exp): Int = exp match {


記述漏れがあることを指摘してくれますから、ミスを防ぐこともできます。

変数宣言におけるパターンマッチング

match式中のパターンマッチングのみを扱ってきましたが、実は変数宣言でもパターンマッチングを行うことができます。

たとえば、次のようなケースクラスPointがあったとします。

case class Point(x: Int, y: Int)


このケースクラスPointに対して、

val Point(x, y) = Point(10, 20)
// x: Int = 10
// y: Int = 20


とすると、xが10に、yが20に束縛されます。もしパターンにマッチしなかった場合は、例外 scala.MatchError が発生してしまうので、変数宣言におけるパターンマッチングは、それが必ず成功すると型情報から確信できる場合にのみ使うようにしましょう。

ケースクラスによって自動生成されるもの

オブジェクトの章で少し触れましたが、ケースクラスはクラスに対して、いくらか追加の自動生成を行います。このテキストでは特に重要なものについて触れます。


	プライマリコンストラクタ引数を公開します（valを付けたかのように扱われる）

	インスタンス間の同値比較が行えるようにequals()・hashCode()・canEqual()が定義されます
	つまり、クラスが同じで、プライマリコンストラクタ引数の値すべてが一致しているかどうかで同値判定するようになります





	型とプライマリコンストラクタ引数を使ったtoString()が定義されます

	コンパニオンオブジェクトにプライマリコンストラクタ引数と対応するapply()が定義されます



ラフに言うと、タプルに近い感覚でクラスを操作できるようになるということです。
REPLでの実行例を示します。

scala> case class Point(x: Int, y: Int)
defined class Point

scala> val p = Point(1, 2)
p: Point = Point(1,2)

scala> println(p.x, p.y)
(1,2)

scala> Point(1, 2) == Point(1, 2)
res4: Boolean = true

scala> Point(1, 2) == Point(3, 4)
res5: Boolean = false


本節で紹介しているケースクラスの機能は、あくまで便利さ簡潔さのためだけのものです。クラスに実装を足すことでも同等の振る舞いを持たせることもできます。例えば、前節で定義したPointをケースクラスを使わずに定義するとしたら、次のようになるでしょう。

class Point(val x: Int, val y: Int) {
  override def equals(that: Any): Boolean = that match {
    case thatPoint: Point =>
      thatPoint.canEqual(this) && this.x == thatPoint.x && this.y == thatPoint.y
    case _ =>
      false
  }

  override def hashCode(): Int = x.hashCode ^ y.hashCode

  def canEqual(that: Any): Boolean = that.isInstanceOf[Point]

  override def toString(): String = "Point(" + x + ", " + y + ")"
}

object Point {
  def apply(x: Int, y: Int): Point = new Point(x, y)
}


比べてみると、ケースクラスによって大幅に記述量が減っていることがわかると思います。
Pointが典型例でしたが、一般に、データ構造のようなものを表すクラスをケースクラスにすると便利なことがあります。

また、比較周りの実装が想像よりずっと複雑だと思った方もいるかもしれません。比較を「期待通り」に実装するのは、比較対象との継承関係を考慮する必要があるなど、それなりに難しいことが知られています。しかも、クラスのフィールド変数が増えるなど、クラスが何か変化するたびに修正が発生しかねない箇所でもあります。そういう問題を考えなくて済む点でもケースクラスは便利です。

最後に改めて述べておきたいと思いますが、ケースクラスでは紹介したもの以外にもメソッド定義が増えます。例えば、パターンマッチの実現機構であるunapply()や、複製のためのcopy()については触れませんでした。興味のある方はぜひ調べてみてください。

練習問題

DayOfWeek型を使って、ある日の次の曜日を返すメソッドnextDayOfWeek

def nextDayOfWeek(d: DayOfWeek): DayOfWeek = ???


をパターンマッチを用いて定義してみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

def nextDayOfWeek(d: DayOfWeek): DayOfWeek = d match {
  case Sunday => Monday
  case Monday => Tuesday
  case Tuesday => Wednesday
  case Wednesday => Thursday
  case Thursday => Friday
  case Friday => Saturday
  case Saturday => Sunday
}


nextDayOfWeek(Sunday)
// res2: DayOfWeek = Monday
nextDayOfWeek(Monday)
// res3: DayOfWeek = Tuesday
nextDayOfWeek(Saturday)
// res4: DayOfWeek = Sunday




練習問題

二分木（子の数が最大で2つであるような木構造）を表す型TreeとBranch, Emptyを考えます：

sealed abstract class Tree
case class Branch(value: Int, left: Tree, right: Tree) extends Tree
case object Empty extends Tree


子が2つで左の子の値が2、右の子の値が3、自分自身の値が1の木構造はたとえば次のようにして定義することができます。

val tree: Tree = Branch(1, Branch(2, Empty, Empty), Branch(3, Empty, Empty))
// tree: Tree = Branch(
//   value = 1,
//   left = Branch(value = 2, left = Empty, right = Empty),
//   right = Branch(value = 3, left = Empty, right = Empty)
// )


このような木構造に対して、


	最大値を求めるmaxメソッド：

	最小値を求めるminメソッド：

	深さを求めるdepthメソッド：



def max(tree: Tree): Int = ???
def min(tree: Tree): Int = ???
def depth(tree: Tree): Int = ???


をそれぞれ定義してみましょう。なお、

depth(Empty) == 0
depth(Branch(10, Empty, Empty)) == 1
depth(Branch(10, Branch(20,
                    Empty,
                    Empty
                 ), Empty)) == 2
// 右のBranchの方が、左のBranchよりも深い
depth(Branch(10, Branch(20,
                    Empty,
                    Empty
                 ), Branch(30,
                    Branch(40,
                        Empty,
                        Empty
                    ),
                 Empty))) == 3


です。

余裕があれば木構造を、

左の子孫の全ての値 <= 自分自身の値 < 右の子孫の全部の値

となるような木構造に変換するsortメソッド：

def sort(tree: Tree): Tree = ???


を定義してみましょう。なお、sortメソッドは、葉ノードでないノードの個数と値が同じであれば元の構造と同じでなくても良いものとします。

解答例を表示する解答例を隠す

object BinaryTree {
  sealed abstract class Tree
  case class Branch(value: Int, left: Tree, right: Tree) extends Tree
  case object Empty extends Tree

  def max(t: Tree): Int = t match {
    case Branch(v, Empty, Empty) =>
      v
    case Branch(v, Empty, r) =>
      val x = max(r)
      if(v > x) v else x
    case Branch(v, l, Empty) =>
      val x = max(l)
      if(v > x) v else x
    case Branch(v, l, r) =>
      val x = max(l)
      val y = max(r)
      if(v > x) {
        if(v > y) v else y
      } else {
        if(x > y) x else y
      }
    case Empty =>
      throw new RuntimeException
  }


  def min(t: Tree): Int = t match {
    case Branch(v, Empty, Empty) =>
      v
    case Branch(v, Empty, r) =>
      val x = min(r)
      if(v < x) v else x
    case Branch(v, l, Empty) =>
      val x = min(l)
      if(v < x) v else x
    case Branch(v, l, r) =>
      val x = min(l)
      val y = min(r)
      if(v < x) {
        if(v < y) v else y
      } else {
        if(x < y) x else y
      }
    case Empty =>
      throw new RuntimeException
  }

  def depth(t: Tree): Int = t match {
    case Empty => 0
    case Branch(_, l, r) =>
      val ldepth = depth(l) 
      val rdepth = depth(r)
      (if(ldepth < rdepth) rdepth else ldepth) + 1
  }

  def toList(tree: Tree): List[Int] = tree match {
    case Empty => Nil
    case Branch(v, l, r) => toList(l) ++ List(v) ++ toList(r)
  }

  def sort(t: Tree): Tree = {
    def fromList(list: List[Int]): Tree = {
      def insert(value: Int, t: Tree): Tree = t match {
        case Empty => Branch(value, Empty, Empty)
        case Branch(v, l, r) =>
          if(value <= v) Branch(v, insert(value, l), r)
          else Branch(v, l, insert(value, r))
      }
      list.foldLeft(Empty:Tree){ case (t, v) => insert(v, t) }
    }
    fromList(toList(t))
  }

}




部分関数

これまでの説明の中で、無名関数とパターンマッチングについて説明してきましたが、この2つの機能を組み合わせた部分関数（PartialFunction）がScalaには存在します。説明の前に、まず、具体的なユースケースを挙げます：

List(1, 2, 3, 4, 5).collect { case i if i % 2 == 1 => i * 2 }
// res7: List[Int] = List(2, 6, 10)


ここで、collectメソッドは pf: PartialFunction[A, B] を引数に取り、pf.isDefinedAt(i) が true になる要素のみを残し、さらに、pf.apply(i) の結果の値を元にした新しいコレクションを返します。

isDefinedAt は

i % 2 == 1


の部分から自動的に生成され、パターンがマッチするときのみ真になるように定義されます。collectはこのisDefinedAt
メソッドを使うことで、filter と map に相当する処理を同時に行うことができています。

PartialFunction は、自分でクラスを継承して作ることも可能ですが、一般的には、

{
  case pat1 => exp1
  case pat2 => exp2
  ...
  case patn => expn
}


という形の式から、自動的に生成されます。isDefinedAtが真になる条件は、pat1 ... patnのいずれかの条件にマッチすることです。

PartialFunctionを使う機会は実用的にはそれほど多いわけではありませんが、collectやサードパーティのライブラリで使うことがしばしばあるので、覚えておくと良いでしょう。

注意点として、 { case .... }　という形式は、あくまで PartialFunction 型が要求されているときにのみ PartialFunction
が生成されるのであって、通常の FunctionN 型が要求されたときには、違う意味を持つということです。たとえば、以下のような定義があったとします。

val even: Int => Boolean = {
  case i if i % 2 == 0 => true
  case _ => false
}
// even: Int => Boolean = <function1>


このとき、この定義は、無名関数とパターンマッチを組み合わせたものと同じ意味になります。この点にだけ注意してください。

val even: Int => Boolean = (x => x match {
  case i if i % 2 == 0 => true
  case _ => false
})
// even: Int => Boolean = <function1>
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エラー処理

ここではScalaにおけるエラー処理の基本を学びます。Scalaでのエラー処理は例外を使う方法と、OptionやEitherやTryなどのデータ型を使う方法があります。この2つの方法はどちらか一方だけを使うわけではなく、状況に応じて使いわけることになります。

まずは私たちが扱わなければならないエラーとエラー処理の性質について確認しましょう。

エラーとは

プログラムにとって、エラーというものにはどういったものがあるのか考えてみます。

ユーザーからの入力

1つはユーザーから受け取る不正な入力です。たとえば以下のようなものが考えられます。


	文字数が長すぎる

	電話番号に文字列を使うなど、正しいフォーマットではない

	既に登録されているユーザー名を使おうとしている



など色々な問題が考えられます。また悪意のある攻撃者から攻撃を受けることもあります。


	アクセスを制限しているデータを見ようとしている

	ログインセッションのCookieを改変する

	大量にアクセスをおこない、システムを利用不能にしようとする



基本的に外から受け取るデータはすべてエラーの原因となりえるので注意が必要です。

外部サービスのエラー

自分たちのプログラムが利用する外部サービスのエラーも考えられます。


	TwitterやFacebookに投稿しようとしても繋がらない

	iPhoneやAndroidと通信しようとしても回線の都合で切れてしまう

	ユーザーにメールを送信しようとしても失敗する



以上のように外部のサービスを使わなければならないような処理はすべて失敗することを想定したほうがいいでしょう。

内部のエラー

外的な要因だけではなく、内部の要因でエラーが発生することもあります。


	ライブラリのバグや自分たちのバグにより、プログラム全体が終了してしまう

	MySQLやRedisなどの内部で利用しているサーバーが終了してしまう

	メモリやディスク容量が足りない

	処理に非常に大きな時間がかかってしまう



内部のエラーは扱うことが難しい場合が多いですが、起こりうることは念頭に置くべきです。

エラー処理で実現しなければならないこと

以上のようなエラーに対して、私たちが行わなければいけないことを挙げてみます。

例外安全性

エラー処理の中の1つの例外処理には「例外安全性」という概念があります。例外が発生してもシステムがダウンしたり、データの不整合などの問題が起きない場合、例外安全と言います。

この概念はエラー処理全般にもあてはまります。私たちが作るプログラムを継続的に動作させたいと考えた場合、ユーザーの入力や外部サービスの問題により、システムダウンやデータの不整合が起きてはなりません。これがエラー処理の第一の目的になります。

強い例外安全性

例外安全性にはさらに強い概念として「強い例外安全性」というものがあります。これは例外が発生した場合、すべての状態が例外発生前に戻らなければならないという制約です。一般的にはこの制約を満たすことは難しいのですが、たとえばユーザーがサービスに課金して、何らかのエラーが生じた場合、確実にエラーを検出し、課金処理を取り消さなければなりません。どのような処理に強い例外安全性が求められるか判断し、どのように実現するかを考える必要があります。

Javaにおけるエラー処理

Javaのエラー処理の方法はScalaにも適用できるものが多いです。ここではJavaのエラー処理の注意点についていくつか復習しましょう。

nullを返すことでエラーを表現する場合の注意点

Javaでは、変数が未初期化である場合や、コレクションライブラリが空なのに要素を取得しようとした場合など、nullでエラーを表現することがあります。
Javaはプリミティブ型以外の参照型はすべてnullにすることができます。この性質はエラー値を他に用意する必要がないという点では便利なのですが、しばしば返り値をnullかどうかチェックするのを忘れて実行時エラーのNullPointerException（通称：ぬるぽ・NPE）を発生させてしまいます。（「ぬるぽ」と「ガッ」というやりとりをする2chの文化の語源でもあります）

参照型がすべてnullになりうるということは、メソッドがnullが返されるかどうかはメソッドの型からはわからないので、Javaのメソッドでnullを返す場合はドキュメントに書くようにしましょう。そして、nullをエラー値に使うエラー処理は暗黙的なエラー状態をシステムのいたるところに持ち込むことになり、発見困難なバグを生む要因になります。後述しますが、ScalaではOptionというデータ構造を使うことでこの問題を解決します。

例外を投げる場合の注意点

Javaのエラー処理で中心的な役割を果たすのが例外です。例外は今実行している処理を中断し、大域的に実行を移動できる便利な機能ですが、濫用することで処理の流れがわかりづらいコードにもなります。例外はエラー状態にのみ利用し、メソッドが正常な値を返す場合には使わないようにしましょう。

チェック例外の注意点

Javaにはメソッドにthrows節を付けることで、メソッドを使う側に例外を処理することを強制するチェック例外という機能もあります。チェック例外は例外の発生を表現し、コンパイラにチェックさせるという点で便利な機能ですが、上げられた例外のcatch処理はわずらわしいものにもなりえます。使う側が適切に処理できない例外を上げられた場合はあまり意味のないエラー処理コードを書かざるをえません。よってチェック例外は利用側がcatchして適切にエラー状態から回復できる場合にのみ利用したほうがいいでしょう。

例外翻訳の注意点

Javaの例外は実装の変更により変化する場合があります。たとえば今までHTTPで取得していたデータをMySQLに保存したとしましょう。その場合、今まではHTTPExceptionが投げられていたものが、SQLExceptionが投げられるようになるかもしれません。すると、この例外をcatchする側もHTTPExceptionではなくSQLExceptionを扱うようにしなければなりません。このように低レベルの実装の変更がプログラム全体に影響することがありえます。

そのような問題を防ぐために途中の層で一度例外をcatchし、適切な例外で包んでもう一度投げる手法があります。このことを例外翻訳と呼びます。例外翻訳は例外に対する情報を増やし、catchする側の影響も少なくする手法です。ただし、この例外翻訳も乱用すると例外の種類が増えて例外処理が煩雑になる可能性もあるので注意が必要です。

例外をドキュメントに書く

例外はチェック例外でない場合、APIから読み取ることができません。さらに後述しますがScalaではチェック例外がないので、メソッドの型からどんな例外を投げるかは判別できません。そのためAPIドキュメントには発生しうる例外についても書いておいたほうが良いでしょう。

例外の問題点

Javaのエラー処理では例外が中心的な役割を担っていましたが、Scalaでも例外は多く使われます。しかし、例外は便利な反面、様々な問題もあります。ここで例外の問題点を把握し、適切に使えるようになりましょう。

例外を使うと制御の流れがわかりづらくなる

先ほど述べたように例外は、適切に使えば正常系の処理とエラー処理を分離し、コードの可読性を上げ、エラー処理をまとめる効果があります。しかし、往々にして例外のcatch漏れが発生し、障害に繋がることがあります。逆に例外をcatchしているところで、どこで発生した例外をcatchしているのか判別できないために、コードの修正を阻害する場合もあります。

例外は非同期プログラミングでは扱いづらい

例外の基本メカニズムは、送出されたらcatchされるまで（同一スレッドの）コールスタックを遡っていくというものです。これは、素直に考えると別スレッドで発生した例外を取り扱うことが難しいということを意味しています。別スレッドで発生した例外を取り扱うメカニズムを考えることも可能ですが、既存の例外の仕組みをそのまま使えないことは確かです。特にScalaでは非同期プログラミングが多用されるので、例外をそのまま使えないことが多いです。

例外は型チェックできない

チェック例外を使わない限り、どんな例外が発生するのかメソッドの型としては表現されません。またcatchする側でも間違った例外をキャッチしているかどうかは実行時にしかわかりません。例外に頼りすぎると静的型付き言語の利点が損われます。

チェック例外の問題点

チェック例外を使わないとコンパイル時に型チェックできないわけですが、ScalaではJavaとは違いチェック例外の機能はなくなりました。これにはチェック例外の様々な問題点が理由としてあると思います


	高階関数でチェック例外を扱うことが難しい

	ボイラープレートが増える

	例外によるメソッド型の変更を防ぐために例外翻訳を多用せざるをえない



特にScalaでは1番目の問題が大きいと思います。後述しますが、Scalaではチェック例外の代替手段として、エラーを表現するデータ型を使い、エラー処理を型安全にすることもできます。それらを考えるとScalaでチェック例外をなくしたのは妥当な判断と言えるでしょう。

エラーを表現するデータ型を使った処理

例外に問題があるとすれば、どのようにエラーを扱えばよいのでしょうか。その答えの1つはエラーを例外ではなく、メソッドの返り値で返せるような値にすることです。

ここでは正常の値とエラー値のどちらかを表現できるデータ構造の紹介を通じて、Scalaの関数型のエラー処理の方法を見ていきます。

Option

OptionはScalaでもっとも多用されるデータ型の1つです。前述のとおりJavaのnullの代替として使われることが多いデータ型です。

Option型は簡単に言うと、値を1つだけいれることのできるコンテナです。ただし、Optionのまま様々なデータ変換処理ができるように便利な機能を持ちあわせています。

Optionの作り方と値の取得

では具体的にOptionの作り方と値の取得を見てみましょう。
Option型には具体的には


	Some

	None



以上2つの具体的な値が存在します。Someは何かしらの値が格納されている時のOptionの型、
Noneは値が何も格納されていない時のOptionの型です。

具体的な動きを見てみましょう。Optionに具体的な値が入った場合は以下の様な動きをします。

val o: Option[String] = Option("hoge")
// o: Option[String] = Some(value = "hoge")

o.get
// res0: String = "hoge"

o.isEmpty
// res1: Boolean = false

o.isDefined
// res2: Boolean = true


今度はnullをOptionに入れるとどうなるでしょうか。

val o: Option[String] = Option(null)
// o: Option[String] = None

o.isEmpty
// res3: Boolean = true

o.isDefined
// res4: Boolean = false


o.get


Optionのコンパニオンオブジェクトのapplyには引数がnullであるかどうかのチェックが入っており、引数がnullの場合、値がNoneになります。
getメソッドを叩いた時に、java.util.NoSuchElementExceptionという例外が起こっているので、これがNPEと同じだと思うかもしれません。しかしOptionには以下の様な便利メソッドがあり、それらを回避することができます。

o.getOrElse("")
// res5: String = ""


以上はOption[String]の中身がNoneだった場合に、空文字を返すというコードになります。値以外にも処理を書くこともできます。

o.getOrElse(throw new RuntimeException("nullは受け入れられません"))


このように書くこともできるのです。

Optionのパターンマッチ

上記では、手続き的にOptionを処理しましたが、型を持っているためパターンマッチを使って処理することもできます。

val s: Option[String] = Some("hoge")
// s: Option[String] = Some(value = "hoge")

val result = s match {
  case Some(str) => str
  case None => "not matched"
}
// result: String = "hoge"


上記のようにSomeかNoneにパターンマッチを行い、Someにパターンマッチする場合には、その中身の値でstrという別の変数を束縛することもできます。

中身を取りだすのではなく、中身で変数を束縛するというテクニックは、Listのパターンマッチでも行うことができますが、全く同様のことがOptionでもできます。

Optionに関数を適用する

Optionには、コレクションの性質があると言いましたが、関数を内容の要素に適用できるという性質もそのまま持ち合わせています。

Some(3).map(_ * 3)
// res6: Option[Int] = Some(value = 9)


このように、mapで関数を適用する事もできます。なお、値がNoneの場合にはどうなるでしょうか。

val n: Option[Int] = None
// n: Option[Int] = None

n.map(_ * 3)
// res7: Option[Int] = None


Noneのままだと型情報を持たないので一度、変数にしていますが、Noneに3をかけるという関数を適用してもNoneのままです。この性質はとても便利で、その値がOptionの中身がSomeなのかNoneなのかどちらであったとしても、同様の処理で記述でき、処理を分岐させる必要がないのです。

Java風に書くならば、

if (n.isDefined) {
  n.get * 3
} else {
  throw new RuntimeException
}


きっと上記のように書くことになっていたでしょう。ただ、よくよく考えると上記のJava風に書いた例とmapの例は異なることに気が付きます。
mapでは、値がSomeの場合は中身に関数を適用しますが、Noneの時には何も実行しません。上記の例では例外を投げています。そして、値もInt型の値を返していることも異なっています。

このように、Noneの場合に実行し、値を返す関数を定義できるのがfoldです。
foldの宣言をScalaのAPIドキュメントから引用すると、

fold[B](ifEmpty: => B)(f: (A) => B): B


となります。

そして関数を適用した値を最終的に取得できます。

n.fold(throw new RuntimeException)(_ * 3)


上記のように書くことで、Noneの際に実行する処理を定義し、かつ、関数を適用した中身の値を取得することができます。

Some(3).fold(throw new RuntimeException)(_ * 3)
// res8: Int = 9


Some(3)を与えるとこのようにIntの9の値を返すことがわかります。

Optionの入れ子を解消する

実際の複雑なアプリケーションの中では、Optionの値が取得されることがよくあります。

たとえばキャッシュから情報を取得する場合は、キャッシュヒットする場合と、キャッシュミスする場合があり、それらはScalaではよくOption型で表現されます。

このようなキャッシュ取得が連続して繰り返された場合はどうなるでしょうか。例えば、1つ目と2つ目の整数の値がOptionで返ってきてそれをかけた値をもとめるような場合です。

val v1: Option[Int] = Some(3)
// v1: Option[Int] = Some(value = 3)

val v2: Option[Int] = Some(5)
// v2: Option[Int] = Some(value = 5)

v1.map(i1 => v2.map(i2 => i1 * i2))
// res9: Option[Option[Int]] = Some(value = Some(value = 15))


mapだけを使ってシンプルに実装するとこんな風になってしまいます。ウウッ…、悲しいことにOption[Option[Int]]のようにOptionが入れ子になってしまいます。

このような入れ子のoptionを解消するために用意されているのが、flattenです。

v1.map(i1 => v2.map(i2 => i1 * i2)).flatten
// res10: Option[Int] = Some(value = 15)


最後にflattenを実行することで、Optionの入れ子を解消することができます。なお、v2がNoneである場合にもflattenは成立します。

val v1: Option[Int] = Some(3)
// v1: Option[Int] = Some(value = 3)

val v2: Option[Int] = None
// v2: Option[Int] = None

v1.map(i1 => v2.map(i2 => i1 * i2)).flatten
// res11: Option[Int] = None


つまり、キャッシュミスでSomeの値が取れなかった際も問題なくこの処理で動きます。

練習問題 

mapとflattenを利用して、
Some(2)とSome(3)とSome(5)とSome(7)とSome(11)の値をかけて、Some(2310)を求めてみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

val v1: Option[Int] = Some(2)
val v2: Option[Int] = Some(3)
val v3: Option[Int] = Some(5)
val v4: Option[Int] = Some(7)
val v5: Option[Int] = Some(11)
v1.map { i1 =>
    v2.map { i2 =>
        v3.map { i3 =>
            v4.map { i4 =>
                v5.map { i5 => i1 * i2 * i3 * i4 * i5 }
            }.flatten
        }.flatten
    }.flatten
}.flatten




flatMap

ここまでで、mapとflattenを話しましたが、実際のプログラミングではこの両方を組み合わせて使うということが多々あります。そのためその2つを適用してくれる
flatMapというメソッドがOptionには用意されています。名前はflatMapなのですが、意味としてはOptionにmapをかけてflattenを適用してくれます。

実際に先ほどの、Some(3)とSome(5)をかける例で利用してみると以下のようになります。

val v1: Option[Int] = Some(3)
// v1: Option[Int] = Some(value = 3)

val v2: Option[Int] = Some(5)
// v2: Option[Int] = Some(value = 5)

v1.flatMap(i1 => v2.map(i2 => i1 * i2))
// res13: Option[Int] = Some(value = 15)


ずいぶんシンプルに書くことができるようになります。

Some(3)とSome(5)とSome(7)をかける場合はどうなるでしょうか。

val v1: Option[Int] = Some(3)
// v1: Option[Int] = Some(value = 3)

val v2: Option[Int] = Some(5)
// v2: Option[Int] = Some(value = 5)

val v3: Option[Int] = Some(7)
// v3: Option[Int] = Some(value = 7)

v1.flatMap(i1 => v2.flatMap(i2 => v3.map(i3 => i1 * i2 * i3)))
// res14: Option[Int] = Some(value = 105)


無論これは、 v1, v2, v3 のいずれが None であった場合にも成立します。その場合には flatten の時と同様に None が最終的な答えになります。

val v3: Option[Int] = None
// v3: Option[Int] = None

v1.flatMap(i1 => v2.flatMap(i2 => v3.map(i3 => i1 * i2 * i3)))
// res15: Option[Int] = None


以上のようになります。

練習問題 

flatMapとmapを利用して、
Some(2)とSome(3)とSome(5)とSome(7)とSome(11)の値をかけて、Some(2310)を求めてみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

val v1: Option[Int] = Some(2)
val v2: Option[Int] = Some(3)
val v3: Option[Int] = Some(5)
val v4: Option[Int] = Some(7)
val v5: Option[Int] = Some(11)
v1.flatMap { i1 =>
    v2.flatMap { i2 =>
        v3.flatMap { i3 =>
            v4.flatMap { i4 =>
                v5.map { i5 => i1 * i2 * i3 * i4 * i5 }
            }
        }
    }
}


一見してわかるように、かける値が増えるとネストが増えてあまり読みやすくありません。次に説明するfor式によって、より綺麗に書けるようになります。



forを利用したflatMapのリファクタリング

Optionはコレクションのようなものだという風に言いましたが、forをOptionに使うこともできます。
for式は実際にはflatMapとmap展開されて実行されるのです。

何をいっているのかわかりにくいと思いますので、先ほどの
Some(3)とSome(5)とSome(7)をflatMapでかけるという処理をforで書いてみましょう。

val v1: Option[Int] = Some(3)
// v1: Option[Int] = Some(value = 3)

val v2: Option[Int] = Some(5)
// v2: Option[Int] = Some(value = 5)

val v3: Option[Int] = Some(7)
// v3: Option[Int] = Some(value = 7)

for { i1 <- v1
      i2 <- v2
      i3 <- v3 } yield i1 * i2 * i3
// res17: Option[Int] = Some(value = 105)


実はこのfor式は先ほどのflatMapとmapで書かれたものとまったく同じ動作をします。
flatMapとmapを複数回使うような場合はfor式のほうがよりシンプルに書くことができていることがわかると思います。

練習問題 

forを利用して、
Some(2)とSome(3)とSome(5)とSome(7)とSome(11)の値をかけて、Some(2310)を求めてみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

val v1: Option[Int] = Some(2)
val v2: Option[Int] = Some(3)
val v3: Option[Int] = Some(5)
val v4: Option[Int] = Some(7)
val v5: Option[Int] = Some(11)
for { i1 <- v1
      i2 <- v2
      i3 <- v3
      i4 <- v4
      i5 <- v5 } yield i1 * i2 * i3 * i4 * i5




Either

Optionによりnullを使う必要はなくなりましたが、いっぽうでOptionでは処理が成功したかどうかしかわからないという問題があります。
Noneの場合、値が取得できなかったことはわかりますが、エラーの状態は取得できないので、使用できるのはエラーの種類が問題にならないような場合のみです。

そんなOptionと違い、エラー時にエラーの種類まで取得できるのがEitherです。
Optionが正常な値と何もない値のどちらかを表現するデータ型だったのに対して、Eitherは2つの値のどちらかを表現するデータ型です。具体的には、OptionではSomeとNoneの2つの値を持ちましたが、EitherはRightとLeftの2つの値を持ちます。

val v1: Either[String, Int] = Right(123)
// v1: Either[String, Int] = Right(value = 123)

val v2: Either[String, Int] = Left("abc")
// v2: Either[String, Int] = Left(value = "abc")


パターンマッチで値を取得できるのもOptionと同じです。

v1 match {
  case Right(i) => println(i)
  case Left(s)  => println(s)
}
// 123


Eitherでエラー値を表現する

一般的にEitherを使う場合、Left値をエラー値、Right値を正常な値とみなすことが多いです。英語の"right"が正しいという意味なので、それにかけているという説があります。そしてLeftに用いるエラー値ですが、これは代数的データ型（sealed traitまたはsealed abstract classとcase classで構成される一連のデータと型のこと）で定義するとよいでしょう。パターンマッチの節で解説したように代数的データ型を用いることでエラーの処理が漏れているかどうかをコンパイラが検知してくれるようになります。単にThrowable型をエラー型に使うのなら後述のTryで十分です。

例としてEitherを使ってログインのエラーを表現してみましょう。
Leftの値となるLoginErrorを定義します。
sealedを使って代数的データ型として定義するのがポイントです。

sealed trait LoginError
// パスワードが間違っている場合のエラー
case object InvalidPassword extends LoginError
// nameで指定されたユーザーが見つからない場合のエラー
case object UserNotFound extends LoginError
// パスワードがロックされている場合のエラー
case object PasswordLocked extends LoginError


ログインAPIの型は以下のようにします。

case class User(id: Long, name: String, password: String)

object LoginService {
  def login(name: String, password: String): Either[LoginError, User] = ???
}


loginメソッドはユーザー名とパスワードをチェックして正しい組み合わせの場合はUserオブジェクトをEitherのRightの値で返し、エラーが起きた場合はLoginErrorをEitherのLeftの値で返します。

それでは、このloginメソッドを使ってみましょう。

LoginService.login(name = "dwango", password = "password") match {
  case Right(user) => println(s"id: ${user.id}")
  case Left(InvalidPassword) => println(s"Invalid Password!")
}


とりあえず呼び出して、printlnを使って中身を表示しているだけです。ここで注目していただきたいのが、Leftの値のパターンマッチです。
InvalidPasswordの処理はしていますが、UserNotFoundの場合とPasswordLockedの場合の処理が抜けてしまっています。そのような場合でもエラー値に代数的データ型を用いているので、コンパイラがエラー処理漏れを検知してくれます。

試しに上のコードをコンパイルしてみると、

<console>:11: warning: match may not be exhaustive.
It would fail on the following inputs: Left(PasswordLocked), Left(UserNotFound)
              LoginService.login(name = "dwango", password = "password") match {
                                ^


のようにコンパイラがLeft(PasswordLocked)とLeft(UserNotFound)の処理が漏れていることをwarningで教えてくれます。
Eitherを使う場合はこのテクニックを覚えておいたほうがいいでしょう。

EitherのmapとflatMap

以上、見てきたように格納できるデータが増えているという点でEitherはOptionの拡張版に近いです。
Optionと同様にEitherもfor式を使って複数のEitherを組み合わせることができます。
EitherにはRight, Leftの2つの値がありますが、ScalaのEitherではRightが正常な値になることが多いため、mapやflatMapではRightの値が利用されます。1

ためしにEitherのmapメソッドを使ってみましょう

val v: Either[String, Int] = Right(123)
// v: Either[String, Int] = Right(value = 123)

v.map(_ * 2)
// res20: Either[String, Int] = Right(value = 246)

val v2: Either[String, Int] = Left("a")
// v2: Either[String, Int] = Left(value = "a")
v2.map(_ * 2) // v2がLeftなので実行されない
// res21: Either[String, Int] = Left(value = "a")


これでmapを使って値を二倍にする関数をRightに適用できました。
EitherがLeftの場合は何の処理もおこなわれません。これはOptionでNoneに対してmapを使った場合に何の処理もおこなわれないという動作に似ていますね。

名前渡しパラメータ

少し寄り道をして、名前渡しパラメータ（by-name parameter）というScalaの機能を紹介します。これから紹介するTry型の実装などで使われている機能だからです。

Scalaにおいては、メソッド実行前にはまず引数が評価され、次いでメソッド本体のコードが実行されます。次の例からも分かります。

def f(x: Any): Unit = println("f")
def g(): Unit = println("g")
f(g())
// g
// f


ごく普通の挙動だと思います。Scalaに限らず、他の多くのプログラミング言語でも同様の実行順序となります。この評価順序のことを先行評価（eager evaluation）あるいは正格評価（strict evaluation）と呼びます。

さて、時折この挙動を変更したい場合があります。名前渡しパラメータを使うと、
変数が実際に使用される箇所まで評価を遅延させる ことができます。メソッド本体のそれが使われる箇所で引数の式が計算されるということです。次のようなコードを見ると分かりやすいと思います。

def g(): Unit = println("g")
def f(g: => Unit): Unit = {
  println("prologue f")
  g
  println("epilogue f")
}
f(g())
// prologue f
// g
// epilogue f


"g"の出力が関数の内側になっていることがわかると思います。メソッドfの引数の型に注目すると、型Unitの手前に=>が付いています。これが名前渡しパラメータの指定を表します。

名前渡しパラメータは次のような場合に使われます。


	引数の式が例外を投げるかもしれないので、try-finally構文の中で引数を評価したい

	引数の式がものすごく計算コストが高いかもしれないが、計算結果を本当に使うかわからない。使われる箇所で計算させたい



似たような挙動は高階関数を使えば書けるのですが、名前渡しパラメータのほうが簡潔な記述ができるという点でより優れています。

Try

ScalaのTryはEitherと同じように正常な値とエラー値のどちらかを表現するデータ型です。
Eitherとの違いは、2つの型が平等ではなく、エラー値がThrowableに限定されており、型引数を1つしか取らないことです。具体的にはTryは以下の2つの値をとります。


	Success

	Failure



ここでSuccessは型変数を取り、任意の値を入れることができますが、FailureはThrowableしか入れることができません。そしてTryには、コンパニオンオブジェクトのapplyで生成する際に、例外をcatchし、Failureにする機能があります。

import scala.util.Try

val v: Try[Int] = Try(throw new RuntimeException("to be caught"))
// v: Try[Int] = Failure(exception = java.lang.RuntimeException: to be caught)


この機能を使って、例外が起こりそうな箇所をTryで包み、Failureにして値として扱えるようにするのがTryの特徴です。

val v1 = Try(3)
// v1: Try[Int] = Success(value = 3)

val v2 = Try(5)
// v2: Try[Int] = Success(value = 5)

val v3 = Try(7)
// v3: Try[Int] = Success(value = 7)

for {
  i1 <- v1
  i2 <- v2
  i3 <- v3
} yield i1 * i2 * i3
// res24: Try[Int] = Success(value = 105)


NonFatalの例外

Try.applyがcatchするのはすべての例外ではありません。
NonFatalという種類の例外だけです。
NonFatalではない例外はアプリケーション中で復旧が困難な非常に重度なものです。なので、NonFatalではない例外はcatchせずにアプリケーションを終了させて、外部から再起動などをしたほうがいいです。

Try以外でも、たとえば扱うことができる全ての例外をまとめて処理したい場合などに、

import scala.util.control.NonFatal

try {
  ???
} catch {
  case NonFatal(e) => // 例外の処理
}


というパターンが実践的なコード中に出てくることがしばしばあるので覚えておくとよいと思います。

OptionとEitherとTryの使い分け

ではエラー処理においてOptionとEitherとTryはどのように使い分けるべきなのでしょうか。

まず基本的にJavaでnullを使うような場面はOptionを使うのがよいでしょう。コレクションの中に存在しなかったり、ストレージ中から条件に合うものを発見できなかったりした場合はOptionで十分だと考えられます。

次にEitherですが、Optionを使うのでは情報が不足しており、かつ、エラー状態が代数的データ型としてちゃんと定められるものに使うのがよいでしょう。
Javaでチェック例外を使っていたようなところで使う、つまり、復帰可能なエラーだけに使うという考え方でもよいです。
Eitherと例外を併用するのもアリだと思います。

TryはJavaの例外をどうしても値として扱いたい場合に用いるとよいです。非同期プログラミングで使ったり、実行結果を保存しておき、あとで中身を参照したい場合などに使うことも考えられます。

Optionの例外処理をEitherでリファクタする実例

Scalaでリレーショナルデータベースを扱う場合、関連をたどっていく中でどのタイミングで情報が取得できなかったのかを返さねばならないことがあります。

Noneを盲目的に処理するのであれば、flatMapやfor式をつかえば畳み込んでスッキリかけるのですが、関連を取得していくなかでどのタイミングでNoneが取得されてしまったのか返したい場合にはそうは行かず、結局match caseの深いネストになってしまいます。

例を挙げます。

ユーザーとアドレスがそれぞれデータベースに格納されており、ユーザーIDを利用してそのユーザーを検索し、ユーザーが持つアドレスIDでアドレスを検索し、さらにその郵便番号を取得するような場合を考えます。

失敗結果としては


	ユーザーがみつからない

	ユーザーがアドレスを持っていない

	アドレスがみつからない

	アドレスが郵便番号を持っていない



という4つの失敗パターンがあり、それらを結果オブジェクトとして返さなくてはなりません。

以下のようなコードになります。

object MainBefore {

  case class Address(id: Int, name: String, postalCode: Option[String])
  case class User(id: Int, name: String, addressId: Option[Int])

  val userDatabase: Map[Int, User] = Map (
    1 -> User(1, "太郎", Some(1)),
    2 -> User(2, "二郎", Some(2)),
    3 -> User(3, "プー太郎", None)
  )

  val addressDatabase: Map[Int, Address] = Map (
    1 -> Address(1, "渋谷", Some("150-0002")),
    2 -> Address(2, "国際宇宙ステーション", None)
  )

  sealed abstract class PostalCodeResult
  case class Success(postalCode: String) extends PostalCodeResult
  sealed abstract class Failure extends PostalCodeResult
  case object UserNotFound extends Failure
  case object UserNotHasAddress extends Failure
  case object AddressNotFound extends Failure
  case object AddressNotHasPostalCode extends Failure

  // どこでNoneが生じたか取得しようとするとfor式がつかえず地獄のようなネストになる
  def getPostalCodeResult(userId: Int): PostalCodeResult = {
    findUser(userId) match {
      case Some(user) =>
        user.addressId match {
          case Some(addressId) =>
            findAddress(addressId) match {
              case Some(address) =>
                address.postalCode match {
                  case Some(postalCode) => Success(postalCode)
                  case None => AddressNotHasPostalCode
                }
              case None => AddressNotFound
            }
          case None => UserNotHasAddress
        }
      case None => UserNotFound
    }
  }

  def findUser(userId: Int): Option[User] = {
    userDatabase.get(userId)
  }

  def findAddress(addressId: Int): Option[Address] = {
    addressDatabase.get(addressId)
  }

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    println(getPostalCodeResult(1)) // Success(150-0002)
    println(getPostalCodeResult(2)) // AddressNotHasPostalCode
    println(getPostalCodeResult(3)) // UserNotHasAddress
    println(getPostalCodeResult(4)) // UserNotFound
  }
}


getPostalCodeResultが鬼のようなmatch caseのネストになっていることがわかります。このような可読性の低いコードを、Eitherを使って書きなおすことができます。

以下のように全てのfindメソッドをEitherでFailureをLeftに、正常取得できた場合の値の型をRightにして書き直します。

findの各段階でFailureオブジェクトに引き換えるという動きをさせるわけです。

リファクタリングした結果は以下のようになります。

object MainRefactored {

  case class Address(id: Int, name: String, postalCode: Option[String])
  case class User(id: Int, name: String, addressId: Option[Int])

  val userDatabase: Map[Int, User] = Map (
    1 -> User(1, "太郎", Some(1)),
    2 -> User(2, "二郎", Some(2)),
    3 -> User(3, "プー太郎", None)
  )

  val addressDatabase: Map[Int, Address] = Map (
    1 -> Address(1, "渋谷", Some("150-0002")),
    2 -> Address(2, "国際宇宙ステーション", None)
  )

  sealed abstract class PostalCodeResult
  case class Success(postalCode: String) extends PostalCodeResult
  abstract class Failure extends PostalCodeResult
  case object UserNotFound extends Failure
  case object UserNotHasAddress extends Failure
  case object AddressNotFound extends Failure
  case object AddressNotHasPostalCode extends Failure

  // 本質的に何をしているかわかりやすくリファクタリング
  def getPostalCodeResult(userId: Int): PostalCodeResult = {
    (for {
      user <- findUser(userId)
      address <- findAddress(user)
      postalCode <- findPostalCode(address)
    } yield Success(postalCode)).merge
  }

  def findUser(userId: Int): Either[Failure, User] = {
    userDatabase.get(userId).toRight(UserNotFound)
  }

  def findAddress(user: User): Either[Failure, Address] = {
    for {
      addressId <- user.addressId.toRight(UserNotHasAddress)
      address <- addressDatabase.get(addressId).toRight(AddressNotFound)
    } yield address
  }

  def findPostalCode(address: Address): Either[Failure, String] = {
    address.postalCode.toRight(AddressNotHasPostalCode)
  }

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    println(getPostalCodeResult(1)) // Success(150-0002)
    println(getPostalCodeResult(2)) // AddressNotHasPostalCode
    println(getPostalCodeResult(3)) // UserNotHasAddress
    println(getPostalCodeResult(4)) // UserNotFound
  }
}


以上のようになり、

  def getPostalCodeResult(userId: Int): PostalCodeResult = {
    (for {
      user <- findUser(userId)
      address <- findAddress(user)
      postalCode <- findPostalCode(address)
    } yield Success(postalCode)).merge
  }


getPostalCodeResultが本質的に何をしているのかが非常にわかりやすいコードとなりました。何をしているかというと、
for式で値を取得した後、mergeメソッドにより中身を畳み込んで取得しています。


1. Scala 2.11までは、両者の値を平等に扱っていたため .right や .left を用いてどちらの値をmapに渡すかを明示する必要がありました。 ↩
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implicitキーワード

Scalaには他の言語には見られないimplicitというキーワードで表現される機能があります。Scala 2ではimplicitという単一の機能によって複数の用途を賄うようになっていますが、1つの機能で色々な用途を表現できることがユーザーにとってわかりにくかったという反省もあり、Scala 3では用途別に異なるキーワードや構文を使う形になっています。

この章ではScala 2でのimplicitキーワードの4つの使い方を説明します。

Implicit conversion

implicit conversionは暗黙の型変換をユーザが定義できる機能です。Scalaが普及し始めた時はこの機能が多用されたのですが、implicit conversionを多用するとプログラムが読みづらくなるということがわかったため、現在は積極的に使うことは推奨されていません。とはいえ、固定長整数から多倍長整数への変換など、標準ライブラリやサードパーティのライブラリで使われているケースもあるので知っておいて方が良いのは確かです。

implicit conversionは次のような形で定義します。 

  implicit def メソッド名(引数名: 引数の型): 返り値の型 = 本体


implicitというキーワードがついていることと引数が1つしかない1ことを除けば通常のメソッド定義同様です。implicit conversionでは引数の型と返り値の型に重要な意味があります。引数の型の式が現れたときに返り値の型を暗黙の型変換候補として登録することになるからです。

implicit conversionは次のようにして定義することができます。この例では、Int型からBoolean型への暗黙の型変換を定義しています。

implicit def intToBoolean(arg: Int): Boolean = arg != 0

if(1) {
  println("1は真なり")
}
// 1は真なり


コンパイラは if(1) を見た時点で、本来Booleanが要求されているのにInt型の式である1が書かれていることがわかります。多くの静的型付き言語ではここで型エラーになります。しかし、Scalaでは引数がIntで返り値がBooleanである暗黙の型変換が定義されていないかを探索し、intToBooleanという暗黙の型変換を発見します。そして、以下のようにintToBoolean(1)を挿入するのです。

if(intToBoolean(1)) {
  println("1は真なり")
}
// 1は真なり


このようにして、ifの条件式にIntを渡すことができるようになるわけです。ただし、暗黙の型変換のこのような使い方はあまり良いものではありません。if式の条件式にBoolean型の式しか渡せないようになっているのは間違いを防止するためなのに、そのチェックを通り抜けてしまえるわけですから。

BigIntやBigDecimalなど一部のライブラリではScala標準のIntやDoubleと相互に変換するためにimplicit conversionを定義していますが、普通のユーザーが定義する必要があることは稀です。正当な理由を思いつかない限りは使わないようにしましょう。

Scala 3ではscala.Conversionクラスのインスタンスを型クラス（後述）のインスタンスとして定義することで、implicit conversionを実現しています。しかし、Scala 2の場合と同様に利用するときは慎重になるべきです。

Enrich my library

Enrich my libraryパターンと呼ばれるものがあります。C#やKotlinなどにある拡張メソッドと同等のもので、既存のクラスにメソッドを追加したようにみせかけることができます。Scala標準ライブラリの中にも利用例がありますし、サードパーティのライブラリでもよく見かけます。

たとえば、これまでみたプログラムの中には(1 to 5)という式がありましたが、本来Int型はtoというメソッドを持っていません。

toメソッドはenrich my libraryパターンの典型的な利用例です。Intに対してtoメソッドが定義されていないことがわかると、既存のimplicit conversionで定義されたメソッドの返り値型にtoメソッドの定義がないか検索して、メソッドが見つかった場合に適切なimplicit conversionを挿入するのです。

この使い方では変換先の型は純粋にメソッドを追加するためだけに存在しているため、既存の型同士を変換するときのような混乱は起こりません。さらに、Scala 3では拡張メソッドを定義するための専用構文が用意されました。

Scala 3が実用で利用できるのはまだ先ですから、当面はenrich my libraryパターンを使うと考えておきましょう。試しに、Stringの末尾に":-)"という文字列を追加して返すようにenrich my libraryパターンを使って

class RichString(val src: String) {
  def smile: String = src + ":-)"
}

implicit def enrichString(arg: String): RichString = new RichString(arg)

"Hi, ".smile
// res2: String = "Hi, :-)"


文字列の末尾に":-)"を追加するsmileメソッドが定義できています。このとき、ScalaコンパイラはenrichString("Hi, ")の呼び出しを適切に挿入してくれます。

enrichString("Hi, ").smile
// res3: String = "Hi, :-)"


しかし、拡張メソッドのためにimplicit conversionを毎回定義するのは冗長です。Scala 2.10以降ではclassにimplicitキーワードをつけることで簡潔な記述が可能になりました。上の定義は

implicit class RichString(val src: String) {
  def smile: String = src + ":-)"
}

"Hi, ".smile
// res5: String = "Hi, :-)"


という形で書きなおすことができます。implicit classはenrich my libraryパターン専用の機能なので、拡張メソッドを定義する意図を適切に表現できます。enrich my libraryパターンが必要なときは原則的にimplicit classを使うべきです。

しかし、サードパーティのライブラリや標準ライブラリではimplicit classが使われていないこともあるので、そのようなコードも読めるようにしておくのが良いでしょう。

練習問題 

IntからBigIntへのimplicit conversionのように、利用者にとって便利になるimplicit conversionを考えて定義してみてください。そのimplicit conversionにはどのような利点と欠点があるかを答えてください。

練習問題 

既存のクラスの利用を便利にするような形で、enrich my libraryパターンを適用してみましょう。どのような場面で役に立つでしょうか？

解答例を表示する解答例を隠す

object Taps {
  implicit class Tap[T](self: T) {
    def tap[U](block: T => U): T = {
      block(self) //値は捨てる
      self
    }
  }

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    "Hello, World".tap{s => println(s)}.reverse.tap{s => println(s)}
  }
}


import Taps._
Taps.main(Array())
// Hello, World
// dlroW ,olleH


定義したtap()メソッドはRubyなどの言語にありますが、メソッドチェインの中でデバッグプリントをはさみたいときに役に立ちます。



練習問題 

Scala標準ライブラリの中からenrich my libraryが使われている例を1つ以上見つけてください。どのような時に便利でしょうか？

Implicit parameter（文脈引き渡し）

implicit parameterは主に2つの目的で使われます。1つ目の目的は、あちこちのメソッドに共通で渡されるオブジェクト（たとえば、ソケットやデータベースのコネクション）を明示的に引き渡すのを省略することです。

データベースとのコネクションを表すConnection型があるとします。データベースと接続するメソッドには全てConnection型を渡さなければなりません。

def readRecordsFromTable(columnName: String, tableName: String, connection: Connection): List[Record]
def writeRecordsToTable(record: List[Record], tableName: String, connection: Connection): Unit
def readAllFromTable(tableName: String, connection: Connection): List[Row]

3つのメソッドは全てConnection型を引数に取るのに、呼びだす度に明示的にConnectionオブジェクトを渡さなければいけません。ここでimplicit parameterの出番です。上のメソッド定義を

def readRecordsFromTable(columnName: String, tableName: String)(implicit connection: Connection): List[Record]
def writeRecordsToTable(records: List[Record], tableName: String)(implicit connection: Connection): Unit
def readAllFromTable(tableName: String, connection: Connection)(implicit connection: Connection): List[Record]


と書き換えます。implicit修飾子は最後の引数リストに付けなければならないという制約があります。つまり、以下のようになっているのがポイントです。

(....)(implicit conn: Connection)


Scalaコンパイラは、このように定義されたメソッドが呼び出されると、現在の呼び出しスコープからたどって直近のimplicitとマークされた値を暗黙にメソッドに引き渡します。たとえば次のようにして、値をimplicitとしてマークします：

implicit val aConnection: Connection = connectDatabase(....)


こうすれば、最後の引数リストに暗黙にConnectionオブジェクトを渡してくれるのです。のような呼び出しがあったとします。

val firstNames = readRecordsFromTable("first_name", "people")


この呼出しは次のように変換されます。

val firstNaemes = readRecordsFromTable("first_name", "people")(aConnection)


このような文脈を引き渡すためのimplicit parameterはPlay FrameworkやO/Rマッパーなどで出てきます。

Implicit parameter（型クラス）

implicit parameterのもう1つの使い方は風変わりです。Haskellなどの型クラスがある言語をご存知の人なら、型クラスそのものであると言う説明がわかりやすいかもしれません。多くの読者は型クラスについては知らないと思いますから、ここでは一から説明します。

Listの全ての要素の値を加算した結果を返すsumメソッドを定義したいとします。このような要求は頻繁にあるので、定義できれば嬉しいことは間違いありません。問題はそのようなメソッドを素直に定義できない点にあります。

ポイントは「何の」Listか全くわかっていないことです。何のリストかわからないということは、整数や浮動小数点数の+メソッドをそのまま使うことはできないということです。このような時にimplicit parameterの出番です。

2つの同じ型を足す（0の場合はそれに相当する値を返す）方法を知っている型を定義します。ここではその型をAdditiveとします。Additiveの定義は次のようになります：

trait Additive[A] {
  def zero: A
  def plus(a: A, b: A): A
}


Additiveの型パラメータAは加算されるListの要素型を表しています。また、


	zero: 型パラメータAの0に相当する値を返す

	plus(): 型パラメータAを持つ2つの値を加算して返す



です。

次にAdditive型を使って、Listの全ての要素を合計するメソッドを定義します：

def sum[A](lst: List[A])(a: Additive[A]) = lst.foldLeft(a.zero)((x, y) => a.plus(x, y))


最後に、型に応じたzeroとplus()の定義を持ったobjectを定義します。ここではStringとIntについて、Additive[Int]とAdditive[String]を定義します。

object StringAdditive extends Additive[String] {
  def plus(a: String, b: String): String = a + b
  def zero: String = ""
}

object IntAdditive extends Additive[Int] {
  def plus(a: Int, b: Int): Int = a + b
  def zero: Int = 0
}


まとめると次のようになります。

trait Additive[A] {
  def plus(a: A, b: A): A
  def zero: A
}

object StringAdditive extends Additive[String] {
  def plus(a: String, b: String): String = a + b
  def zero: String = ""
}

object IntAdditive extends Additive[Int] {
  def plus(a: Int, b: Int): Int = a + b
  def zero: Int = 0
}

def sum[A](lst: List[A])(a: Additive[A]) = lst.foldLeft(a.zero)((x, y) => a.plus(x, y))


List[Int]型とList[String]型のどちらでも、要素の合計を計算できる汎用的なsumメソッドができました。

実際に呼び出したいときには、

sum(List(1, 2, 3))(IntAdditive)
// res7: Int = 6
sum(List("A", "B", "C"))(StringAdditive)
// res8: String = "ABC"


とすれば良いだけです。

これで目的は果たすことはできますが、何のListの要素を合計するかは型チェックする時点ではわかっているのだからIntAdditive, StringAdditiveを明示的に渡さずとも賢く推論してほしいものです。実は、まさにそれをimplicit parameterで実現することができるのです。

方法は簡単。StringAdditiveとIntAdditiveの定義の前にimplicitと付けることと、sumの最後の引数リストであるmにimplicitを付けるだけです。implicit parameterを使った最終形は次のようになります。

trait Additive[A] {
  def plus(a: A, b: A): A
  def zero: A
}

implicit object StringAdditive extends Additive[String] {
  def plus(a: String, b: String): String = a + b
  def zero: String = ""
}

implicit object IntAdditive extends Additive[Int] {
  def plus(a: Int, b: Int): Int = a + b
  def zero: Int = 0
}

def sum[A](lst: List[A])(implicit m: Additive[A]) = lst.foldLeft(m.zero)((x, y) => m.plus(x, y))

sum(List(1, 2, 3))
// res9: Int = 6

sum(List("A", "B", "C"))
// res10: String = "ABC"


任意のListの要素の合計値を求めるsumメソッドを自然な形で呼びだすことができています。

implicit parameterのこのような使い方はプログラミング言語Haskellから借りてきたもので、Haskellでは型クラスと呼ばれます。そのため、Scalaでも型クラスと呼ばれることも多々あります。Haskellの用語だと、Additiveに相当する宣言を型クラスの宣言、StringAdditiveとIntAdditiveをAdditive型クラスのインスタンスの定義と呼びます。

implicit parameterの型クラス的な用法は標準ライブラリにもあります。たとえば、

List[Int]().sum
// res11: Int = 0

List(1, 2, 3, 4).sum
// res12: Int = 10

List(1.1, 1.2, 1.3, 1.4).sum
// res13: Double = 5.0


のように整数や浮動小数点数の合計値を計算することができます。これは、implicit parameterのおかげです。Scalaで型クラスを定義・使用する方法を覚えると設計の幅がグンと広がります。

練習問題 

m: Additive[T]と値t1: T, t2: T, t3: Tは、次の条件を満たす必要があります。

m.plus(m.zero, t1) == t1  // 単位元
m.plus(t1, m.zero) == t1  // 単位元
m.plus(t1, m.plus(t2, t3)) == m.plus(m.plus(t1, t2), t3) // 結合則


条件を満たす型Tと単位元zero、演算plusを探し出し、Additive[T]を定義しましょう。また、条件が満たされていることを確認してみましょう。定義したAdditive[T]をimplicitにして、Tの合計値を先ほどのsumで計算できることも確かめてみましょう。

ヒント：条件を満たす型は無数にありますが、たとえばx座標とy座標からなる点を表すクラスPointを考えてみると良いでしょう。

解答例を表示する解答例を隠す


trait Additive[A] {
  def plus(a: A, b: A): A
  def zero: A
}

implicit object StringAdditive extends Additive[String] {
  def plus(a: String, b: String): String = a + b
  def zero: String = ""
}

implicit object IntAdditive extends Additive[Int] {
  def plus(a: Int, b: Int): Int = a + b
  def zero: Int = 0
}

case class Point(x: Int, y: Int)

implicit object PointAdditive extends Additive[Point] {
  def plus(a: Point, b: Point): Point = Point(a.x + b.x, a.y + b.y)
  def zero: Point = Point(0, 0)
}

def sum[A](lst: List[A])(implicit m: Additive[A]) = lst.foldLeft(m.zero)((x, y) => m.plus(x, y))


println(sum(List(Point(1, 1), Point(2, 2), Point(3, 3)))) // Point(6, 6)
// Point(6,6)
println(sum(List(Point(1, 2), Point(3, 4), Point(5, 6)))) // Point(9, 12)
// Point(9,12)




練習問題 

List[Int] と List[Double] のsumを行うために、標準ライブラリでは何という型クラス（1つ）と型クラスのインスタンスを定義しているかを、Scala標準ライブラリから探して挙げなさい。

解答例を表示する解答例を隠す

型クラス：


	Numeric[T]



型クラスのインスタンス：


	IntIsIntegral

	DoubleIsFractional





implicitの探索範囲

implicit conversionやimplicit parameterの値が探索される範囲には、


	ローカルで定義されたもの

	importで指定されたもの

	スーパークラスで定義されたもの

	コンパニオンオブジェクトで定義されたもの



などがあります。この中で注目していただきたいのが、コンパニオンオブジェクトでimplicitの値を定義するパターンです。

たとえば新しくRational（有理数）型を定義したとして、コンパニオンオブジェクトに先ほど使ったAdditive型クラスのインスタンスを定義しておきます。

case class Rational(num: Int, den: Int)

object Rational {
  implicit object RationalAdditive extends Additive[Rational] {
    def plus(a: Rational, b: Rational): Rational = {
      if (a == zero) {
        b
      } else if (b == zero) {
        a
      } else {
        Rational(a.num * b.den + b.num * a.den, a.den * b.den)
      }
    }
    def zero: Rational = Rational(0, 0)
  }
}


importをしていないのに、Additive型クラスのインスタンスを使うことができます。

scala> sum(List(Rational(1, 1), Rational(2, 2)))
res0: Rational = Rational(4,2)


新しくデータ型を定義し、型クラスインスタンスも一緒に定義したい場合によく出てくるパターンなので覚えておくとよいでしょう。


1. 引数が2つ以上あるimplicit defの定義も可能です。「implicit defのパラメーターにimplicitが含まれる」という型クラス的な使い方をする場合は実際にimplicit defに2つ以上のパラメーターが出現することがあります。ただしそういった定義は通常implicit conversionとは呼ばれません ↩



        

    



        
    



        

    
        型クラスへの誘い

        
            

型クラスへの誘い

本章ではImplicitの章で、少しだけ触れた型クラスについて、より深く掘り下げます。

Implicitの章では、Additiveという型クラスを定義することで、任意のコレクション（Additiveが存在するもの）に対して、要素の合計値を計算することができたのでした。本章では、このような仕組みを利用して、色々なアルゴリズムをライブラリ化できることを見ていきます。

averageメソッド

まず、sumに続いて、要素の平均値を計算するためのaverageメソッドを作成することを考えます。averageメソッドの素朴な実装は次のようになるでしょう。 1

def average(list: List[Int]): Int = list.foldLeft(0)(_ + _) / list.size


これを、前章のように Additiveを使ってみます。

trait Additive[A] {
  def plus(a: A, b: A): A
  def zero: A
}
object Additive {
  implicit object IntAdditive extends Additive[Int] {
    def plus(a: Int, b: Int): Int = a + b
    def zero: Int = 0
  }
  implicit object DoubleAdditive extends Additive[Double] {
    def plus(a: Double, b: Double): Double = a + b
    def zero: Double = 0.0
  }
}


def average[A](lst: List[A])(implicit m: Additive[A]): A = {
  val length: Int = lst.length
  val sum: A = lst.foldLeft(m.zero)((x, y) => m.plus(x, y)) 
  sum / length
}


残念ながら、このコードはコンパイルを通りません。何故ならば、 A 型の値を Int 型の値で割ろうとしているのですが、その方法がわからないからです。ここで、Additive をより一般化して、引き算、掛け算、割り算をサポートした型 Num を考えてみます。掛け算のメソッドを multiply 、割り算のメソッドを divide とすると、 Num は次のようになるでしょう。ここで、 Nums は、対話環境でコンパニオンクラス/オブジェクトを扱うために便宜的に作った名前空間であり、通常のScalaプログラムでは、コンパニオンクラス/オブジェクトを定義するときの作法に従えばよいです2。

object Nums {
  trait Num[A] {
    def plus(a: A, b: A): A
    def minus(a: A, b: A): A
    def multiply(a: A, b: A): A
    def divide(a: A, b: A): A 
    def zero: A
  }
  object Num{
    implicit object IntNum extends Num[Int] {
      def plus(a: Int, b: Int): Int = a + b
      def minus(a: Int, b: Int): Int = a - b
      def multiply(a: Int, b: Int): Int = a * b
      def divide(a: Int, b: Int): Int = a / b
      def zero: Int = 0
    }
    implicit object DoubleNum extends Num[Double] {
      def plus(a: Double, b: Double): Double = a + b
      def minus(a: Double, b: Double): Double = a - b
      def multiply(a: Double, b: Double): Double = a * b
      def divide(a: Double, b: Double): Double = a / b
      def zero: Double = 0.0
    }
  }
}


また、 average メソッドは、リストの長さ、つまり整数で割る必要があるので、整数を A 型に変換するための型
FromInt も用意します。 FromInt は次のようになります。 to は Int 型を対象の型に変換するメソッドです。

object FromInts {
  trait FromInt[A] {
    def to(from: Int): A
  }
  object FromInt {
    implicit object FromIntToInt extends FromInt[Int] {
      def to(from: Int): Int = from
    }
    implicit object FromIntToDouble extends FromInt[Double] {
      def to(from: Int): Double = from
    }
  }
}


Num と FromInt を使うと、 average 関数は次のように書くことができます。

import Nums._
import FromInts._
def average[A](lst: List[A])(implicit a: Num[A], b: FromInt[A]): A = {
  val length: Int = lst.length
  val sum: A  = lst.foldLeft(a.zero)((x, y) => a.plus(x, y))
  a.divide(sum, b.to(length))
}


この average 関数は次のようにして使うことができます。

average(List(1, 3, 5))
// res0: Int = 3
average(List(1.5, 2.5, 3.5))
// res1: Double = 2.5


このようにして、複数の型クラスを組み合わせることで、より大きな柔軟性を手に入れることができました。ちなみに、

context bounds

上記のコードは、context boundsというシンタックスシュガーを使うことで、次のように書き換えることもできます。

import Nums._
import FromInts._
def average[A:Num:FromInt](lst: List[A]): A = {
  val a = implicitly[Num[A]]
  val b = implicitly[FromInt[A]]
  val length = lst.length
  val sum: A  = lst.foldLeft(a.zero)((x, y) => a.plus(x, y))
  a.divide(sum, b.to(length))
}


implicit parameterの名前 a と b が引数から見えなくなりましたが、 implicitly[Type] とすることで、
Type 型のimplicit paramerterの値を取得することができます。

maxメソッドとminメソッド

別のアルゴリズムをライブラリ化した例を、Scalaの標準ライブラリから紹介します。コレクションから最大値を取得する max と最小値を取得する min です。これらは、次のようにして使うことができます。

List(1, 3, 4, 2).max
// res2: Int = 4
List(1, 3, 2, 4).min
// res3: Int = 1


比較できない要素のリストに対して max 、 min を求めようとするとコンパイルエラーになります。この max
と min も型クラスで実現されています。

max と min のシグネチャは次のようになっています。

def max[B >: A](implicit cmp: Ordering[B]): A


def min[B >: A](implicit cmp: Ordering[B]): A


B >: A の必要性についてはおいておくとして、ポイントは、 Ordering[B] 型のimplicit parameterを要求するところです。 Ordering[B] のimplicitなインスタンスがあれば、 B 型同士の大小関係を比較できるため、最大値と最小値を求めることができます。

medianメソッド

さらに、別のアルゴリズムをライブラリ化してみます。リストの中央値を求めるメソッド median を定義することを考えます。中央値は、要素数が奇数の場合、リストをソートした場合のちょうど真ん中の値を、偶数の場合、真ん中の2つの値を足して2で割ったものになります。ここで、中央値の最初のケースには Ordering が、
2番目のケースにはそれに加えて、先程定義した Num と FromInt があれば良さそうです。

この3つを使って、 median メソッドを定義してみます。先程出てきたcontext boundsを使って、シグネチャが見やすいようにしています。

import Nums._
import FromInts._
def median[A:Num:Ordering:FromInt](lst: List[A]): A = {
  val num = implicitly[Num[A]]
  val ord = implicitly[Ordering[A]]
  val int = implicitly[FromInt[A]]
  val size = lst.size
  require(size > 0)
  val sorted = lst.sorted
  if(size % 2 == 1) {
    sorted(size / 2)
  } else {
    val fst = sorted((size / 2) - 1)
    val snd = sorted((size / 2))
    num.divide(num.plus(fst, snd), int.to(2))
  }
}


このメソッドは次のようにして使うことができます。

assert(2 == median(List(1, 3, 2)))
assert(2.5 == median(List(1.5, 2.5, 3.5)))
assert(3 == median(List(1, 3, 4, 5)))


オブジェクトのシリアライズ

次はより複雑な例を考えてみます。次のように、オブジェクトをシリアライズするメソッド string を定義したいとします。

import Serializers.string
string(List(1, 2, 3)) // [1,2,3]
string(List(List(1),List(2),List(3)) // [[1],[2],[3]]
string(1) // 1
string("Foo") // Foo
class MyClass(val x: Int)
string(new MyClass(1)) // Compile Error!
class MyKlass(val x: Int)
implicit object MyKlassSerializer extends Serializer[MyKlass] {
  def serialize(klass: MyKlass): String = s"MyKlass(${klass.x})"
}
string(new MyKlass(1)) // OK


この string メソッドは、


	整数をシリアライズ可能

	文字列をシリアライズ可能

	要素がシリアライズ可能なリストをシリアライズ可能



であり、自分で作成したクラスについては、次のトレイト Serializer を継承して serialize メソッドを実装するオブジェクトをimplicitにすることで、シリアライズ可能にできます。

trait Serializer[A] {
  def serialize(obj: A): String
}


これを仮に Serializer 型クラスと呼びます。

この string メソッドのシグニチャをまず考えてみます。このメソッドは
Serializer 型クラスを必要としているので、 Serializer[A] のような
implicit parameterを必要としているはずです。また、引数は A 型の値で、返り値は String なので、結果として次のようになります。

def string[A:Serializer](obj: A): String = ???


次に実装ですが、 Serializer 型クラスを要求しているということは、
Serializer の serialize メソッドを呼びだせばいいだけなので、次のようになります。

object Serializers {
  trait Serializer[A] {
    def serialize(obj: A): String
  }
  def string[A:Serializer](obj: A): String = {
    implicitly[Serializer[A]].serialize(obj)
  }
}


Serializers という object を作っていますが、これをimportすることで：


	string メソッドを使える

	Serializer 型クラスが公開される



ようになります。

さて、これでシグネチャの部分はできたので実装に入ります。とはいっても、今回の範囲内では、ほとんどオブジェクトを toString するだけのものなのですが…。

implicit object IntSerializer extends Serializer[Int] {
  def serialize(obj: Int): String = obj.toString
}
implicit object StringSerializer extends Serializer[String] {
  def serialize(obj: String): String = obj
}


以上は、整数と文字列の Serializer です。単に toString を呼び出しているか、自身を返しているだけなのがわかります。次が少しわかりにくいです。要素がシリアライズ可能なときだけ、リストがシリアライズ可能でなければいけないのですから、単純に以下のようにしてもだめです。

implicit def ListSerializer[A]: Serializer[List[A]] =
  new Serializer[List[A]] {
    def serialize(obj: List[A]): String = ???
  }


この定義では A にどのような操作が可能なのかわからないため、中身を単純に toString するくらいしか実装しようがないですし、また、そのような実装では要素型の Serializer の実装と整合性が取れません。これを解決するには、 ListSerializer がimplicit parameterを取るようにします。

implicit def ListSerializer[A](implicit serializer: Serializer[A]): Serializer[List[A]] =
  new Serializer[List[A]] {
    def serialize(obj: List[A]): String = {
      val serializedList = obj.map{o => serializer.serialize(o)}
      serializedList.mkString("[",",","]")
    }
  }


このように定義したとき、コンパイラは、要素型 A がシリアライズ可能でない場合（あらかじめimplicit def/objectでそう定義されていない場合）コンパイルエラーにしてくれます。つまり、型安全にオブジェクトをシリアライズできるのです。

ここまでで、一通りの実装ができたので、定義を一箇所にまとめて実行結果を確認してみましょう。この節の最初の方の入力例を使って動作確認をします。

object Serializers {
  trait Serializer[A] {
    def serialize(obj: A): String
  }
  def string[A:Serializer](obj: A): String = {
    implicitly[Serializer[A]].serialize(obj)
  }
  implicit object IntSerializer extends Serializer[Int] {
    def serialize(obj: Int): String = obj.toString
  }
  implicit object StringSerializer extends Serializer[String] {
    def serialize(obj: String): String = obj
  }
  implicit def ListSerializer[A](implicit serializer: Serializer[A]): Serializer[List[A]] = new Serializer[List[A]]{
    def serialize(obj: List[A]): String = {
      val serializedList = obj.map{o => serializer.serialize(o)}
      serializedList.mkString("[",",","]")
    }
  }
}
import Serializers._
string(List(1, 2, 3)) // [1,2,3]
// res7: String = "[1,2,3]"
string(List(List(1),List(2),List(3))) // [[1],[2],[3]]
// res8: String = "[[1],[2],[3]]"
string(1) // 1
// res9: String = "1"
string("Foo") // Foo
// res10: String = "Foo"
// class MyClass(val x: Int)
// string(new MyClass(1)) // Compile Error!
class MyKlass(val x: Int)
implicit object MyKlassSerializer extends Serializer[MyKlass] {
  def serialize(klass: MyKlass): String = s"MyKlass(${klass.x})"
}
string(new MyKlass(1)) // OK
// res11: String = "MyKlass(1)"


行コメントに書いた想定通りの動作をしていることがわかります。ここで重要なのは、 MyClass に対しては Serializer を定義していないので、コンパイルエラーになる点です。多くの言語のシリアライズライブラリでは、リフレクションを駆使してシリアライズしようとするため、実行時になって初めてエラーがわかることが多いです。特に、静的型付き言語では、そのような場合、型によって安全を保証できないのはデメリットです。一方、今回用いた手法では、後付けでシリアライズする型を追加でき、かつコンパイル時にその正当性を検査できるのです。

まとめ

型クラス（≒implicit parameter）は、うまく使うと、後付けのデータ型に対して既存のアルゴリズムを型安全に適用するのに使うことができます。この特徴は、特にライブラリ設計のときに重要になってきます。ライブラリ設計時点で定義されていないデータ型に対していかにしてライブラリのアルゴリズムを適用するか、つまり、拡張性が高いように作るかというのは、なかなか難しい問題です。簡潔に書けることを重視すると、拡張性が狭まりがちですし、拡張性が高いように作ると、デフォルトの動作でいいところを毎回書かなくてはいけなくて利用者にとって不便です。型クラスを使ったライブラリを提供することによって、この問題をある程度緩和することができます。皆さんも、型クラスを使って、既存の問題をより簡潔に、拡張性が高く解決できないか考えてみてください。


1. ここで、Listのsizeを計算するのは若干効率が悪いですが、その点については気にしないことにします。 ↩



2. つまり、単に Nums を削除して同一ファイルに両方の定義を置けば良いです ↩



        

    



        
    



        

    
        FutureとPromise

        
            

Future/Promiseについて

FutureとPromiseは非同期プログラミングにおいて、終了しているかどうかわからない処理結果を抽象化した型です。Futureは未来の結果を表す型です。Promiseは一度だけ、成功あるいは失敗を表す、処理または値を設定することでFutureに変換できる型です。

JVM系の言語では、マルチスレッドで並行処理を使った非同期処理を行うことが多々あります。無論ブラウザ上のJavaScriptのようなシングルスレッドで行うような非同期処理もありますが、マルチスレッドで行う非同期処理は定義した処理群が随時行われるのではなく、マルチコアのマシンならば大抵の場合、複数のCPUで別々に実行されることとなります。

具体的に非同期処理が行われている例としては、UIにおける読み込み中のインジゲーターなどがあげられます。読み込み中のインジゲーターがアニメーションしている間も、ダイアログを閉じたり、別な操作をすることができるのは、読み込み処理が非同期でおこなわれているからです。

なお、このような特定のマシンの限られたリソースの中で、マルチスレッドやマルチプロセスによって順不同もしくは同時に処理を行うことを、並行（Concurrent）処理といいます。マルチスレッドの場合はプロセスとメモリ空間とファイルハンドラを複数のスレッドで共有し、マルチプロセスの場合はメモリ管理は別ですがCPUリソースを複数のプロセスで共有しています。（注、スレッドおよびプロセスのような概念については知っているものとみなして説明していますのでご了承ください）

リソースが共有されているかどうかにかかわらず、完全に同時に処理を行っていくことを、並列（Parallel）処理といいます。大抵の場合、複数のマシンで分散実行させるような分散系を利用したスケールするような処理を並列処理系と呼びます。

このたびはこのような並行処理を使った非同期処理を行った場合に、とても便利なFutureとPromiseというそれぞれのクラスの機能と使い方について説明を行います。

Futureとは

Futureとは、非同期に処理される結果が入ったOption型のようなものです。
mapやflatMapやfilter、for式の適用といったようなOptionやListでも利用できる性質を持っています。

ライブラリやフレームワークの処理が非同期主体となっている場合、このFutureは基本的で重要な役割を果たすクラスとなります。

なおJavaにもFutureというクラスがありますが、こちらには関数を与えたり1、Optionの持つ特性はありません。また、ECMAScript 6にあるPromise
という機能がありますが、そちらの方がScalaのFutureの機能に似ています。このECMAScript 6のPromiseとScalaのPromiseは、全く異なる機能であるため注意が必要です。

実際のコード例を見てみましょう。

import scala.concurrent.Future
import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global

object FutureSample {

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    val s = "Hello"
    val f: Future[String] = Future {
      Thread.sleep(1000)
      s + " future!"
    }

    f.foreach { s =>
      println(s)
    }

    println(f.isCompleted) // false

    Thread.sleep(5000) // Hello future!

    println(f.isCompleted) // true

    val f2: Future[String] = Future {
      Thread.sleep(1000)
      throw new RuntimeException("わざと失敗")
    }

    f2.failed.foreach { e =>
      println(e.getMessage)
    }

    println(f2.isCompleted) // false

    Thread.sleep(5000) // わざと失敗

    println(f2.isCompleted) // true
  }
}


出力結果は、

false
Hello future!
true
false
わざと失敗
true

のようになります。

以上はFuture自体の機能を理解するためのサンプルコードです。非同期プログラミングは、sbt consoleで実装するのが難しいのでファイルに書かせてもらいました。
Futureシングルトンは関数を与えるとその関数を非同期に与えるFuture[+T]を返します。上記の実装例ではまず、1000ミリ秒待機して、"Hello"と" future!"を文字列結合するという処理を非同期に処理します。そして成功時の処理を定義した後futureが処理が終わっているかを確認し、
futureの結果取得を5000ミリ秒間待つという処理を行った後、その結果がどうなっているのかをコンソールに出力するという処理をします。

なお以上のように5000ミリ秒待つという他に、そのFuture自体の処理を待つという書き方もすることができます。
Thread.sleep(5000)をAwait.ready(f, 5000.millisecond)とすることで、
Futureが終わるまで最大5000ミリ秒を待つという書き方となります。ただし、この書き方をする前に、

import scala.concurrent.Await
import scala.concurrent.duration._


以上をimport文に追加する必要があります。さらにこれらがどのように動いているのかを、スレッドの観点から見てみましょう。以下のようにコードを書いてみます。

import scala.concurrent.{Await, Future}
import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.duration._

object FutureSample {

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    val s = "Hello"
    val f: Future[String] = Future {
      Thread.sleep(1000)
      println(s"[ThreadName] In Future: ${Thread.currentThread.getName}")
      s + " future!"
    }

    f.foreach { s =>
      println(s"[ThreadName] In Success: ${Thread.currentThread.getName}")
      println(s)
    }

    println(f.isCompleted) // false

    Await.ready(f, 5000.millisecond) // Hello future!

    println(s"[ThreadName] In App: ${Thread.currentThread.getName}")
    println(f.isCompleted) // true
  }
}


この実行結果については、

false
[ThreadName] In Future: ForkJoinPool-1-worker-5
[ThreadName] In App: main
true
[ThreadName] In Success: ForkJoinPool-1-worker-5
Hello future!

となります。以上のコードではそれぞれのスレッド名を各箇所について出力してみました。非常に興味深い結果ですね。Futureとforeachに渡した関数に関しては、
ForkJoinPool-1-worker-5というmainスレッドとは異なるスレッドで実行されています。

つまりFutureを用いることで知らず知らずのうちのマルチスレッドのプログラミングが実行されていたということになります。また、Await.ready(f, 5000.millisecond)で処理を書いたことで、isCompletedの確認処理のほうが、
"Hello future!"の文字列結合よりも先に出力されていることがわかります。これは文字列結合の方が値参照よりもコストが高いためこのようになります。

ForkJoinPoolに関しては、Javaの並行プログラミングをサポートするExecutorServiceというインタフェースを被ったクラスとなります。内部的にスレッドプールを持っており、スレッドを使いまわすことによって、スレッドを作成するコストを低減し高速化を図っています。

Futureについての動きがわかった所で、FutureがOptionのように扱えることも説明します。

import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.Future
import scala.util.{Failure, Random, Success}

object FutureOptionUsageSample {
  val random = new Random()
  val waitMaxMilliSec = 3000

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    val futureMilliSec: Future[Int] = Future {
      val waitMilliSec = random.nextInt(waitMaxMilliSec)
      if(waitMilliSec < 1000) throw new RuntimeException(s"waitMilliSec is ${waitMilliSec}" )
      Thread.sleep(waitMilliSec)
      waitMilliSec
    }

    val futureSec: Future[Double] = futureMilliSec.map(i => i.toDouble / 1000)

    futureSec onComplete {
      case Success(waitSec) => println(s"Success! ${waitSec} sec")
      case Failure(t) => println(s"Failure: ${t.getMessage}")
    }

    Thread.sleep(3000)
  }
}


出力例としては、Success! 1.538 secやFailure: waitMilliSec is 971というものになります。この処理では、3000ミリ秒を上限としたランダムな時間を待ってその待ったミリ秒を返すFutureを定義しています。ただし、1000ミリ秒未満しか待たない場合には失敗とみなし例外を投げます。この最初にえられるFutureをfutureMilliSecとしていますが、その後、mapメソッドを利用してIntのミリ秒をDoubuleの秒に変換しています。なお先ほどと違ってこの度は、foreachではなくonCompleteを利用して成功と失敗の両方の処理を記述しました。

以上の実装のようにFutureは結果をOptionのように扱うことができるわけです。無論mapも使えますがOptionがネストしている場合にflatMapを利用できるのと同様に、
flatMapもFutureに対して利用することもできます。つまりmapの中での実行関数がさらにFutureを返すような場合も問題なくFutureを利用していけるのです。
val futureSec: Future[Double] = futureMilliSec.map(i => i.toDouble / 1000)を上記のミリ秒を秒に変換する部分を100ミリ秒はかかる非同期のFutureにしてみた例は以下のとおりです。

val futureSec: Future[Double] = futureMilliSec.flatMap(i => Future {
  Thread.sleep(100)
  i.toDouble / 1000
})


mapで適用する関数でOptionがとれてきてしまうのをflattenできるという書き方と同じように、
Futureに適用する関数の中でさらにFutureが取得できるような場合では、flatMapが適用できます。この書き方のお陰で非常に複雑な非同期処理を、比較的シンプルなコードで表現してやることができるようになります。

Futureを使って非同期に取れてくる複数の結果を利用して結果を作る

さて、flatMapが利用できるということは、for式も利用できます。これらはよく複数のFutureを組み合わせて新しいFutureを作成するのに用いられます。実際に実装例を見てみましょう。

import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.Future
import scala.util.{Failure, Success, Random}

object CompositeFutureSample {
  val random = new Random()
  val waitMaxMilliSec = 3000

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    def waitRandom(futureName: String): Int = {
      val waitMilliSec = random.nextInt(waitMaxMilliSec)
      if(waitMilliSec < 500) throw new RuntimeException(s"${futureName} waitMilliSec is ${waitMilliSec}" )
      Thread.sleep(waitMilliSec)
      waitMilliSec
    }

    val futureFirst: Future[Int] = Future { waitRandom("first") }
    val futureSecond: Future[Int] = Future { waitRandom("second") }

    val compositeFuture: Future[(Int, Int)] = for {
      first <- futureFirst
      second <- futureSecond
    } yield (first, second)

    compositeFuture onComplete  {
      case Success((first, second)) => println(s"Success! first:${first} second:${second}")
      case Failure(t) => println(s"Failure: ${t.getMessage}")
    }

    Thread.sleep(5000)
  }
}


先ほど紹介した例に似ていますが、ランダムで生成した最大3秒間待つ関数を用意し、500ミリ秒未満しか待たなかった場合は失敗とみなします。その関数を実行する関数をFutureとして2つ用意し、それらをfor式で畳み込んで新しいFutureを作っています。そして最終的に新しいFutureに対して成功した場合と失敗した場合を出力します。

出力結果としては、Success! first:1782 second:1227やFailure: first waitMilliSec is 412や
Failure: second waitMilliSec is 133といったものとなります。

なおFutureにはfilterの他、様々な並列実行に対するメソッドが存在しますので、
APIドキュメントを見てみてください。また複数のFuture生成や並列実行に関してのまとめられた日本語の記事もありますので、複雑な操作を試してみたい際にはぜひ参考にしてみてください。

Promiseとは

Promiseとは、

成功あるいは失敗を表す値を設定することによってFutureに変換することのできるクラスです。 実際にサンプルコードを示します。

import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.{Await, Promise, Future}
import scala.concurrent.duration._
import scala.util.{Success, Failure}

object PromiseSample {
  def main(args: Array[String]): Unit = {
    val promiseGetInt: Promise[Int] = Promise[Int]()
    val futureByPromise: Future[Int] = promiseGetInt.future // PromiseからFutureを作ることが出来る

    // Promiseが解決されたときに実行される処理をFutureを使って書くことが出来る
    val mappedFuture = futureByPromise.map { i =>
      println(s"Success! i: ${i}")
    }

    // 別スレッドで何か重い処理をして、終わったらPromiseに値を渡す
    Future {
      Thread.sleep(300)
      promiseGetInt.success(1)
    }

    Await.ready(mappedFuture, 5000.millisecond)
  }
}


この処理は必ずSuccess! i: 1という値を表示します。このようにPromiseに値を渡すことで（Promiseから生成した）Futureを完了させることができます。

上の例はPromise自体の動作説明のためにFuture内でPromiseを使っています。通常はFutureの返り値を利用すればよいため、今の使い方ではあまりメリットがありません。そこで今度はPromiseのよくある使い方の例として、callbackを指定するタイプの非同期処理をラップしてFutureを返すパターンを紹介します。

下記の例では、CallBackSomethingをラップしたFutureSomethingを定義しています。 doSomething の中でPromiseが使われていることに注目してください。

import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.{Await, Future, Promise}
import scala.concurrent.duration._
import scala.util.{Failure, Random, Success}

class CallbackSomething {
  val random = new Random()

  def doSomething(onSuccess: Int => Unit, onFailure: Throwable => Unit): Unit = {
    val i = random.nextInt(10)
    if(i < 5) onSuccess(i) else onFailure(new RuntimeException(i.toString))
  }
}

class FutureSomething {
  val callbackSomething = new CallbackSomething

  def doSomething(): Future[Int] = {
    val promise = Promise[Int]()
    callbackSomething.doSomething(i => promise.success(i), t => promise.failure(t))
    promise.future
  }
}

object CallbackFuture {
  def main(args: Array[String]): Unit = {
    val futureSomething = new FutureSomething

    val iFuture = futureSomething.doSomething()
    val jFuture = futureSomething.doSomething()

    val iplusj = for {
      i <- iFuture
      j <- jFuture
    } yield i + j

    val result = Await.result(iplusj, Duration.Inf)
    println(result)
  }
}


「Promiseには成功/失敗した時の値を設定できる」「PromiseからFutureを作ることが出来る」という2つの性質を利用して、
callbackをFutureにすることができました。

callbackを使った非同期処理は今回のような例に限らず、Httpクライアントで非同期リクエストを行う場合などで必要になることがあります。柔軟なエラー処理が必要な場合、callbackよりFutureの方が有利な場面があるため、Promiseを使って変換可能であることを覚えておくとよいでしょう。

演習： カウントダウンラッチ

それでは、演習をやってみましょう。
FutureやPromiseの便利な特性を利用して、0〜1000ミリ秒間のランダムな時間を待つ8個のFutureを定義し、そのうちの3つが終わり次第すぐにその3つの待ち時間を全て出力するという実装をしてみましょう。なお、この動きは、Javaの並行処理のためのユーティリティである、
CountDownLatchというクラスの動きの一部を模したものとなります。

解答例を表示する解答例を隠す

import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger
import scala.concurrent.ExecutionContext.Implicits.global
import scala.concurrent.{Promise, Future}
import scala.util.Random

object CountDownLatchSample {
  def main(args: Array[String]): Unit = {
    val indexHolder = new AtomicInteger(0)
    val random = new Random()
    val promises: Seq[Promise[Int]] = for {i <- 1 to 3} yield Promise[Int]()
    val futures: Seq[Future[Int]] = for {i <- 1 to 8} yield Future[Int] {
      val waitMilliSec = random.nextInt(1001)
      Thread.sleep(waitMilliSec)
      waitMilliSec
    }
    futures.foreach { f => f.foreach { waitMilliSec =>
      val index = indexHolder.getAndIncrement
      if(index < promises.length) {
        promises(index).success(waitMilliSec)
      }
    }}
    promises.foreach { p => p.future.foreach { waitMilliSec => println(waitMilliSec)}}
    Thread.sleep(5000)
  }
}




上記のコードを簡単に説明すると、指定された処理を行うFutureの配列を用意し、それらがそれぞれ成功した時に
AtomicIntegerで確保されているindexをアトミックにインクリメントさせながら、
Promiseの配列のそれぞれに成功結果を定義しています。そして、最後にPromiseの配列から作り出した全てのFutureに対して、コンソールに出力をさせる処理を定義します。基本的なFutureとPromiseを使った処理で表現されていますが、ひとつ気をつけなくてはいけないのはAtomicIntegerの部分です。これはFutureに渡した関数の中では、同じスレッドが利用されているとは限らないために必要となる部分です。別なスレッドから変更される値に関しては、値を原子的に更新するようにコードを書かなければなりません。プリミティブな値に関して原子的な操作を提供するのが
AtomicIntegerというJavaのクラスとなります。2
以上が解答例でした。

ちなみに、このような複雑なイベント処理は既にJavaのconcurrentパッケージにいくつか実装があるので実際の利用ではそれらを用いることもできます。


1. ただし、Java 8から追加されたjava.util.concurrent.FutureのサブクラスであるCompletableFutureには、関数を引数にとるメソッドがあります。 ↩



2. 値の原子的な更新や同期の必要性などの並行処理に関する様々な話題の詳細な解説は本書の範囲をこえてしまうため割愛します。「Java Concurrency in Practice」ないしその和訳「Java並行処理プログラミング ー その「基盤」と「最新API」を究める」や「Effective Java」といった本でこれらの話題について学ぶことが出来ます。 ↩
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テスト

ソフトウェアをテストすることは多くの開発者が必要なことだと認識していますが、テストという言葉の定義は各人で異なり話が噛み合わない、という状況が多々発生します。このような状況に陥る原因の多くは人や組織、開発するソフトウェアによってコンテキストが異なるにもかかわらず、言葉の定義について合意形成せずに話し始めるためです。

言葉に食い違いがある状態で会話をしても不幸にしかなりません。世の開発者全員で合意することは不可能かもしれませんが、プロジェクト内ではソフトウェアテストという言葉の定義について合意を形成しましょう。また、新しくプロジェクトに配属された場合は定義を確認しておきましょう。

本章では、ソフトウェアテストを下記の定義とします。この定義は古典と呼ばれている書籍『ソフトウェアテストの技法　第二版』をベースにしたものです。


ソフトウェアテストとは、ソフトウェアが意図されたように動作し意図されないことは全て実行されないように設計されていることを検証するように設計されたプロセス、あるいは一連のプロセスである。



限られたリソースの中でうまくバグを発見できるテストを設計するためには、プロジェクトの仕様、採用した技術、開発の目的を理解する必要があります。こういった知識を得てこそ何を、なぜ、どのように検証するか考えられるようになります。そうして考えられた計画を用いて対象のソフトウェアを検証することが、テストという行為なのです。

テストの分類

テストは幾つかのグループに分類できますが、分類方法についても書籍、組織、チームによってその定義は様々です。プロジェクトに携わる際は、どういった定義でテストを分類しているか確認しておきましょう。参考までに、いくつかの分類例を示します。


	実践テスト駆動開発での定義
	ユニットテスト
	オブジェクトは正しく振る舞っているか、またオブジェクトが扱いやすいかどうかをテストします。





	インテグレーションテスト
	変更できないコードに対して、書いたコードが機能するかテストします。





	受け入れテスト
	システム全体が機能するかテストします。









	JSTQB　ソフトウェアテスト標準用語集1での定義
	コンポーネントテスト（component testing）
	ユニットテストとも呼びます。

	個々のソフトウェアコンポーネントのテストを指します。

	独立してテストできるソフトウェアの最小単位をコンポーネントと呼びます。





	統合テスト
	統合したコンポーネントやシステムのインタフェースや相互作用の欠陥を摘出するためのテストです。





	システムテスト
	統合されたシステムが、特定の要件を満たすことを実証するためのテストのプロセスです。





	受け入れテスト
	システムがユーザのニーズ、要件、ビジネスプロセスを満足するかをチェックするためのテストです。

	このテストによって、システムが受け入れ基準を満たしているか判定したり、ユーザや顧客がシステムを受け入れるかどうかを判定できます。









	本テキストの初期執筆時に書かれていた定義
	ユニットテスト（Unit Test）
	単体テストとも呼びます。

	プログラム全体ではなく小さな単位（例えば関数ごと）に実行されます。このテストの目的はその単体が正しく動作していることを確認することです。ユニットテスト用のフレームワークの種類はとても多くJavaのJUnitやPHPのPHPUnitなどxUnitと呼ばれることが多いです。





	結合テスト・統合テスト (Integration Test)
	プログラム全体が完成してから実際に動作するかを検証するために実行します。人力で行う（例えば機能を開発した本人）ものやSeleniumなどを使って自動で実行するものがあります。





	システムテスト・品質保証テスト (System Test)
	実際に利用される例に則した様々な操作を行い問題ないかを確認します。ウェブアプリケーションの場合ですと、例えばフォームに入力する値の境界値を超えた場合、超えない場合のレスポンスの検証を行ったり様々なウェブブラウザで正常に動作するかなどを確認します。











共通しているのは、分類ごとにテストの目的や粒度が異なること、どのような分類にせよ数多くのテストを通過する必要があることです。

ユニットテスト

ここでは、ユニットテストを小さな単位で自動実行できるテストと定義して、ユニットテストにフォーカスして解説を行います。ユニットテストはScalaでのプログラミングにも密接に関わってくるためです。

ユニットテストを行う理由は大きく3つあげられます。


	実装の前に満たすべき仕様をユニットテストとして定義し、実装を行うことで要件漏れのない機能を実装することができる

	ユニットテストによって満たすべき仕様がテストされた状態ならば、安心してリファクタリングすることができる

	全ての機能を実装する前に、単体でテストをすることができる



最初の理由であるテストコードをプロダクトコードよりも先に書くことをテストファーストと呼びます。そして、失敗するテストを書きながら実装を進めていく手法のことをテスト駆動開発（TDD: Test Driven Development）といいます。なお、TDDについてはそれ単独で章になり得るので本節では解説しません。

リファクタリングについては、次節で詳しく触れます。

ユニットテストを実装するにあたって、気をつけておきたいことが二点あります。


	高速に実行できるテストを実装する

	再現性のあるテストを実装する



高速に実行できることでストレスなくユニットテストを実行できるようになります。また、再現性を確保することでバグの原因特定を容易にできます。

リファクタリング

リファクタリングとは、ソフトウェアの仕様を変えること無く、プログラムの構造を扱いやすく変化させることです。

マーチン・ファウラーのリファクタリングでは、リファクタリングを行う理由として4つの理由が挙げられています。


	ソフトウェア設計を向上させるため

	ソフトウェアを理解しやすくするため

	バグを見つけやすくするため

	早くプログラミングできるようにするため



また同書の中でTDDの提唱者であるケント・ベックは、以下に示す経験則から、リファクタリングは有効であると述べています。


	読みにくいプログラムは変更しにくい

	ロジックが重複しているプログラムは変更しにくい

	機能追加に伴い、既存のコード修正が必要になるプログラムは変更しにくい

	複雑な条件分岐の多いプログラムは変更しにくい



リファクタリングは中長期的な開発の効率をあげるための良い手段であり、変更が要求されるソフトウェアでは切っても切ることができないプラクティスです。そしてリファクタリングを行う際に、ソフトウェアの仕様を変えなかったことを確認する手段としてユニットテストが必要になるのです。

テスティングフレームワーク

実際にユニットテストのテストコードを書く際には、テスティングフレームワークを利用します。
Scalaで広く利用されているテスティングフレームワークとして紹介されるのは以下の2つです。


	Specs2

	ScalaTest



今回は、マクロを用いて実装されているpower assertという便利な機能を使いたいため、ScalaTestを利用します2。

ScalaTestは、テスティングフレームワークの中でも振舞駆動開発（BDD :Behavior Driven Development）をサポートしているフレームワークです。
BDDでは、テスト内にそのプログラムに与えられた機能的な外部仕様を記述させることで、テストが本質的に何をテストしようとしているのかをわかりやすくする手法となります。基本この書き方に沿って書いていきます。

テストができるsbtプロジェクトの作成

では、実際にユニットテストを書いてみましょう。まずはプロジェクトを作成します。

適当な作業フォルダにて以下を実行します。ここでは、scalatest_studyを作り、さらに中にsrc/main/scalaとsrc/test/scalaの2つのフォルダを作りましょう。

build.sbtを用意して、以下を記述しておきます。

name := "scalatest_study"

version := "1.0"

scalaVersion := "2.13.16"

libraryDependencies ++= Seq(
  "org.scalatest" %% "scalatest-flatspec" % "3.2.19" % "test",
  "org.scalatest" %% "scalatest-diagrams" % "3.2.19" % "test",
)


その後、scalatest_studyフォルダ内で、sbt compileを実行してみましょう。

[info] Set current project to scalatest_study (in build file:/Users/dwango/workspace/scalatest_study/scalatest_study/)
[info] Updating {file:/Users/dwango/workspace/scalatest_study/scalatest_study/}scalatest_study...
[info] Resolving jline#jline;2.12.1 ...
[info] downloading https://repo1.maven.org/maven2/org/scalatest/scalatest-flatspec_2.13/3.2.17/scalatest-flatspec_2.13-3.2.17.jar ...
[info]     [SUCCESSFUL ] org.scalatest#scalatest-flatspec_2.13;3.2.17!scalatest-flatspec_2.13.jar(bundle) (5456ms)
[info] downloading https://repo1.maven.org/maven2/org/scalatest/scalatest-diagrams_2.13/3.2.17/scalatest-diagrams_2.13-3.2.17.jar ...
[info]     [SUCCESSFUL ] org.scalatest#scalatest-diagrams_2.13;3.2.17!scalatest-diagrams_2.13.jar(bundle) (5199ms)
[info] Done updating.
[success] Total time: 11 s, completed 2023/02/09 16:48:42

以上のように表示されれば、これで準備は完了です。

Calcクラスとそのテストを実際に作る

それでは、具体的なテストを実装してみましょう。下記の仕様を満たすCalcクラスを作成し、それらをテストしていきます。


	整数の配列を取得し、それらを足し合わせた整数を返すことができるsum関数を持つ

	整数を2つ受け取り、分子を分母で割った浮動小数点の値を返すことができるdiv関数を持つ

	整数値を1つ受け取り、その値が素数であるかどうかのブール値を返すisPrime関数を持つ



これを実装した場合、src/main/scala/Calc.scalaは以下のようになります。

class Calc {

  /** 整数の配列を取得し、それらを足し合わせた整数を返す
    *
    * Intの最大を上回った際にはオーバーフローする
    */
  def sum(seq: Seq[Int]): Int = seq.foldLeft(0)(_ + _)

  /** 整数を2つ受け取り、分子を分母で割った浮動小数点の値を返す
    *
    * 0で割ろうとした際には実行時例外が投げられる
    */
  def div(numerator: Int, denominator: Int): Double = {
    if (denominator == 0) throw new ArithmeticException("/ by zero")
    numerator.toDouble / denominator.toDouble
  }

  /** 整数値を一つ受け取り、その値が素数であるかどうかのブール値を返す */
  def isPrime(n: Int): Boolean = {
    if (n < 2) false else !((2 to Math.sqrt(n).toInt) exists (n % _ == 0))
  }
}


次にテストケースについて考えます。


	sum関数
	整数の配列を取得し、それらを足し合わせた整数を返すことができる

	Intの最大を上回った際にはオーバーフローする





	div関数
	整数を2つ受け取り、分子を分母で割った浮動小数点の値を返す

	0で割ろうとした際には実行時例外が投げられる





	isPrime関数
	その値が素数であるかどうかのブール値を返す

	1000万以下の値の素数判定を一秒以内で処理できる







以上のようにテストを行います。基本的にテストの設計は、


	機能を満たすことをテストする

	機能が実行できる境界値に対してテストする

	例外やログがちゃんと出ることをテストする



以上の考えが重要です。

XP（エクストリームプログラミング）のプラクティスに、不安なところを徹底的にテストするという考えがあり、基本それに沿います。

ひとつ目の満たすべき機能が当たり前に動くは当たり前のこととして、
2つ目の不安な要素のある境界値をしっかりテストする、というのはテストするケースを減らし、テストの正確性をあげるためのプラクティスの境界値テストとしても知られています。そして最後は、レアな事象ではあるけれど動かないと致命的な事象の取り逃しにつながる例外やログについてテストも非常に重要なテストです。このような例外やログにテストがないと例えば1か月に1度しか起こらないような不具合に対する対処が原因究明できなかったりと大きな問題につながってしまいます。

最小のテストを書いてみます。src/test/scala/CalcSpec.scalaを以下のように記述します。

import org.scalatest.flatspec.AnyFlatSpec
import org.scalatest.diagrams.Diagrams

class CalcSpec extends AnyFlatSpec with Diagrams {

  val calc = new Calc

  "sum関数" should "整数の配列を取得し、それらを足し合わせた整数を返すことができる" in {
    assert(calc.sum(Seq(1, 2, 3)) === 6)
    assert(calc.sum(Seq(0)) === 0)
    assert(calc.sum(Seq(-1, 1)) === 0)
    assert(calc.sum(Seq()) === 0)
  }

  it should "Intの最大を上回った際にはオーバーフローする" in {
    assert(calc.sum(Seq(Integer.MAX_VALUE, 1)) === Integer.MIN_VALUE)
  }
}


テストクラスにDiagramsをミックスインし、assertメソッドの引数に期待する条件を記述していきます3。
Diagramsを使うことで、覚えるべきAPIを減らしつつテスト失敗時に多くの情報を表示できるようになります。

テストを実装したらsbt testでテストを実行してください。以下のような実行結果が表示されます。

[info] Loading project definition from /Users/dwango/workspace/scalatest_study/project
[info] Set current project to scalatest_study (in build file:/Users/dwango/workspace/scalatest_study/)
[info] Compiling 1 Scala source to /Users/dwango/workspace/scalatest_study/target/scala-2.13/classes...
[info] Compiling 1 Scala source to /Users/dwango/workspace/scalatest_study/target/scala-2.13/test-classes...
[info] CalcSpec:
[info] sum関数
[info] - should 整数の配列を取得し、それらを足し合わせた整数を返すことができる
[info] - should Intの最大を上回った際にはオーバーフローする
[info] Run completed in 570 milliseconds.
[info] Total number of tests run: 2
[info] Suites: completed 1, aborted 0
[info] Tests: succeeded 2, failed 0, canceled 0, ignored 0, pending 0
[info] All tests passed.
[success] Total time: 12 s, completed 2015/12/25 1:25:56

実行結果から、すべてのテストに成功したことを確認できます。なお、わざと失敗した場合にはどのように表示されるのか確認してみましょう。

[info] Loading project definition from /Users/dwango/workspace/scalatest_study/project
[info] Set current project to scalatest_study (in build file:/Users/dwango/workspace/scalatest_study/)
[info] Compiling 1 Scala source to /Users/dwango/workspace/scalatest_study/target/scala-2.13/test-classes...
[info] CalcSpec:
[info] sum関数
[info] - should 整数の配列を取得し、それらを足し合わせた整数を返すことができる *** FAILED ***
[info]   assert(calc.sum(Seq(1, 2, 3)) === 7)
[info]          |    |  ||   |  |  |   |   |
[info]          |    6  ||   1  2  3   |   7
[info]          |       |List(1, 2, 3) false
[info]          |       6
[info]          Calc@e72a964 (CalcSpec.scala:8)
[info] - should Intの最大を上回った際にはオーバーフローする
[info] Run completed in 288 milliseconds.
[info] Total number of tests run: 2
[info] Suites: completed 1, aborted 0
[info] Tests: succeeded 1, failed 1, canceled 0, ignored 0, pending 0
[info] *** 1 TEST FAILED ***
[error] Failed tests:
[error]     CalcSpec
[error] (test:test) sbt.TestsFailedException: Tests unsuccessful
[error] Total time: 7 s, completed 2015/12/25 1:39:59

どこがどのように間違ったのかを指摘してくれます。

次に、例外が発生することをテストする場合について記述してみましょう。
div関数までテストの実装を進めます。

import org.scalatest.flatspec.AnyFlatSpec
import org.scalatest.diagrams.Diagrams

class CalcSpec extends AnyFlatSpec with Diagrams {

  val calc = new Calc

  // ...

  "div関数" should "整数を2つ受け取り、分子を分母で割った浮動小数点の値を返す" in {
    assert(calc.div(6, 3) === 2.0)
    assert(calc.div(1, 3) === 0.3333333333333333)
  }

  it should "0で割ろうとした際には実行時例外が投げられる" in {
    intercept[ArithmeticException] {
      calc.div(1, 0)
    }
  }
}


上記では最後の部分でゼロ除算の際に投げられる例外をテストしています。
intercept[Exception]という構文で作ったスコープ内で投げられる例外がある場合には成功となり、例外がない場合には逆にテストが失敗します。

最後にパフォーマンスを保証するテストを書きます。なお、本来ユニットテストは時間がかかるテストを書くべきではありませんが、できるだけ短い時間でそれを判定できるように実装します。

import org.scalatest.flatspec.AnyFlatSpec
import org.scalatest.diagrams.Diagrams
import org.scalatest.concurrent.TimeLimits
import org.scalatest.time.SpanSugar._

class CalcSpec extends AnyFlatSpec with Diagrams with TimeLimits {

  val calc = new Calc

  // ...

  "isPrime関数" should "その値が素数であるかどうかのブール値を返す" in {
    assert(calc.isPrime(0) === false)
    assert(calc.isPrime(-1) === false)
    assert(calc.isPrime(2))
    assert(calc.isPrime(17))
  }

  it should "1000万以下の値の素数判定を一秒以内で処理できる" in {
    failAfter(1000.millis) {
      assert(calc.isPrime(9999991))
    }
  }
}


TimeLimitsというトレイトを利用することでfailAfterという処理時間をテストする機能を利用できるようになります。

最終的に全てのテストをまとめてsbt testで実行すると以下の様な出力が得られます。

[info] Loading project definition from /Users/dwango/workspace/scalatest_study/project
[info] Set current project to scalatest_study (in build file:/Users/dwango/workspace/scalatest_study/)
[info] Compiling 1 Scala source to /Users/dwango/workspace/scalatest_study/target/scala-2.13/test-classes...
[info] CalcSpec:
[info] sum関数
[info] - should 整数の配列を取得し、それらを足し合わせた整数を返すことができる
[info] - should Intの最大を上回った際にはオーバーフローする
[info] div関数
[info] - should 整数を2つ受け取り、分子を分母で割った浮動小数点の値を返す
[info] - should 0で割ろうとした際には実行時例外が投げられる
[info] isPrime関数
[info] - should その値が素数であるかどうかのブール値を返す
[info] - should 1000万以下の値の素数判定を一秒以内で処理できる
[info] Run completed in 280 milliseconds.
[info] Total number of tests run: 6
[info] Suites: completed 1, aborted 0
[info] Tests: succeeded 6, failed 0, canceled 0, ignored 0, pending 0
[info] All tests passed.
[success] Total time: 8 s, completed 2015/12/25 1:43:22

以上が基本的なテストを実装するための機能の紹介でした。
BDDでテストを書くことによってテストによってどのような仕様が満たされた状態であるのかというのがわかりやすい状況になっていることがわかります。

モック

モックとは、テストをする際に必要となるオブジェクトを偽装して用意できる機能です。以下の様なモックライブラリが存在しています。


	ScalaMock

	JMock

	Mockito



ここでは、よく使われているMockitoを利用してみましょう。
build.sbtに以下を追記することで利用可能になります。

libraryDependencies += "org.mockito" % "mockito-core" % "5.18.0" % "test"


なお、mockitoのversion 5以降はJava 11以上が必要です。8を使用している場合はmockitoのversion 4を使ってください。

せっかくなので、先ほど用意したCalcクラスのモックを用意して、モックにsumの振る舞いを仕込んで見ましょう。

import org.scalatest.time.SpanSugar._
import org.scalatest.flatspec.AnyFlatSpec
import org.scalatest.diagrams.Diagrams
import org.scalatest.concurrent.TimeLimits
import org.mockito.Mockito._

class CalcSpec extends AnyFlatSpec with Diagrams with TimeLimits {

  // ...

  "Calcのモックオブジェクト" should "振る舞いを偽装することができる" in {
    val mockCalc = mock(classOf[Calc])
    when(mockCalc.sum(Seq(3, 4, 5))).thenReturn(12)
    assert(mockCalc.sum(Seq(3, 4, 5)) === 12)
  }
}


val mockCalc = mock(classOf[Calc])でモックオブジェクトを作成し、
when(mockCalc.sum(Seq(3, 4, 5)).thenReturn(12)で振る舞いを作成しています。

そして最後に、assert(mockCalc.sum(Seq(3, 4, 5)) === 12)でモックに仕込んだ偽装された振る舞いをテストしています。

以上のようなモックの機能は、実際には時間がかかってしまう通信などの部分を高速に動かすために利用されています。

モックを含め、テストの対象が依存しているオブジェクトを置き換える代用品の総称をテストダブル4と呼びます。

コードカバレッジの測定

テストを行った際に、テストが機能のどれぐらいを網羅できているのかを知る方法として、コードカバレッジを計測するという方法があります。ここでは、scoverageを利用します。

project/plugins.sbt に以下のコードを記述します。

addSbtPlugin("org.scoverage" % "sbt-scoverage" % "2.0.3")


その後、sbt clean coverage test coverageReportを実行することで、target/scala-2.13/scoverage-report/index.htmlにレポートが出力されます。

[image: Scoverage Code Coverage]

以上の出力から、今回のテストはカバレッジ100％であることがわかります。

ここで、カバレッジを計測することについて注意点を述べておきます。

得られたカバレッジはあくまで”そのカバレッジツールによって得られた数値”でしかありません。数値自体が絶対的な評価を表しているわけではなく、書かれたプロダクトコードに対して、テストコードがN％カバーしているという事実を示しているだけです。カバレッジはツールや測定手法によって結果が変動します。例えばJavaScript用のカバレッジツールであるistanbulはtotalが0件の場合100%と表示しますが、これは単にツールの実装がそうなっているというだけの話です。

利用しているカバレッジツールがどのように動作するのか把握した上で、カバレッジレポートからどのコードが実行されなかったのか情報収集しましょう。数値だけに目を向けるのではなく、カバレッジ測定によってどういった情報が得られたのかを考えてください。そうすれば、ツールに振り回されることなくテストの少ない部分を発見できるでしょう。

コードスタイルチェック

なおテストとは直接は関係ありませんが、ここまでで紹介したテストは、実際にはJenkinsなどの継続的インテグレーションツール（CIツール）で実施され、リグレッションを検出するためにつかわれます。その際に、CIの一環として一緒に行われることが多いのがコードスタイルチェックです。

コードスタイルチェックにおいて、インデントの数や定義の前後のスペースなどコードのフォーマットをチェックするにはフォーマッタを、静的解析で推奨されるScalaコードの書き方になっているかをチェックするにはリンターを使います。例えば、次のメソッド定義はProcedure Syntaxと呼ばれ、比較的新しいバージョンのScalaでは非推奨になっています。リンターはこのような望ましくないコードを検知して報告します。

object Example {
  def myProcedure {}
}


2022年現在ではscalafmtがデファクトのフォーマッタとして、scalafixやwartremoverがリンターとして使われています。scalafmt、scalafix、wartremoverはScala 3に対応しています。
scalafmt、scalafixのどちらもコードスタイルチェックに加えて自動修正機能があります。

scalafmt、scalafixはCLIでもsbt pluginでも使えますがここではsbt pluginを利用する前提で話をすすめます。

project/plugins.sbt に以下のコードを記述します。

addSbtPlugin("org.scalameta" %% "scalafmt" % "<latest>")
addSbtPlugin("ch.epfl.scala" % "sbt-scalafix" % "<latest>")


scalafmt

まずはscalafmtを試してみましょう。sbtシェルを開いて次のコマンドを実行してください。もしソースにフォーマットに問題があるコードが含まれているなら警告が表示されます。

scalafmtCheckAll


次のコマンドを実行するとフォーマットを自動的に修正します。

scalafmtAll


また、build.sbtなどのビルドにつかうScalaファイルのフォーマットはscalafmtSbtで修正できます。

フォーマットは.scalafmt.confファイルで設定できます。詳しくは公式ドキュメントにひととおり目を通してみるといいでしょう。
https://scalameta.org/scalafmt/docs/configuration.html

scalafix

さて、次はscalafixを試してみましょう。
sbtシェルで次のコマンドを実行してください。

scalafix --check --rules ProcedureSyntax


下記のように警告が表示されます。

[info] Running scalafix on 1 Scala sources
[error] --- /path/to/problematic/File.scala
[error] +++ <expected fix>
...省略...
[error] -  def myProcedure {}
[error] +  def myProcedure: Unit = {}
[error]  
...省略...
[error] 
ScalafixFailed: TestError

問題のあるコードを自動的に書き換えるには--checkオプションを外してscalafix ProcedureSyntaxコマンドを実行します。先ほどのmyProcedureは次のように修正されます。

object Example {
  def myProcedure: Unit = {}
}


Procedure Syntaxの警告と修正はscalafixにデフォルトで用意されていますが、ライブラリとして公開されているscalafixのルールを使うことでリンターのルールを追加できます。公開されているルールはscalafixのドキュメントに書いてあります。

テストを書こう

開発者として意識してほしいことを挙げておきます。


	不具合を見つけたら、可能であれば再現手順もあわせて報告する

	パッチを送る際はテストを含める

	不具合にテストを書いて立ち向かう



他人から報告された不具合は、伝聞ということもありどうしても再現させづらい場合があります。その結果として「私の環境では再現しませんでした」と言われて終わってしまうのでは、不具合を修正するせっかくのチャンスを逃すことになってしまいます。そんな状況を回避するためにも、可能であれば不具合の再現手順や再現コードを用意し、不具合報告に含めましょう。再現手順を元に素早く不具合が修正される可能性が高まります。

他人のコードをテストするのは、ちょっとしたコードであっても骨の折れる作業です。そんな作業を、限られたリソースですべてのパッチに対して行うのは不可能に近いので、プロジェクトによってはテストコードのないパッチはレビュー対象から外すことが多いです。パッチを送る場合は相手側が自信を持ってパッチを取り込めるよう、テストを含めておきましょう。


1. https://jstqb.jp/dl/JSTQB-glossary-introduction.V3.2.J01.pdf ↩



2. 渡された条件式の実行過程をダイアグラムで表示するassertは、一般に“power assert”と呼ばれています ↩



3. ScalaにはPredefにもassertが存在しますが、基本的に使うことはありません ↩



4. モック以外の仕組みについてはxUnit Test Patternsを参照してください ↩
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Javaとの相互運用

ScalaとJava

ScalaはJVM(Java Virtual Machine)の上で動作するため、JavaのライブラリのほとんどをそのままScalaから呼びだすことができます。また、現状では、Scalaの標準ライブラリだけでは、どうしても必要な機能が足りず、Javaの機能を利用せざるを得ないことがあります。ただし、Javaの機能と言っても、Scalaのそれとほとんど同じように利用することができます。

import

Javaのライブラリをimportするためには、Scalaでほとんど同様のことを記述すればOKです。

import java.util.*;
import java.util.ArrayList;


ワイルドカードインポートはScala 2では_を、Scala 3では*を使います。

import java.util._
import java.util.ArrayList


インスタンスの生成

インスタンスの生成もJavaと同様にできます。Javaでの

ArrayList<String> list = new ArrayList<>();


というコードはScalaでは

val list = new ArrayList[String]()
// list: ArrayList[String] = [Hello, World]


と記述することができます。

練習問題

java.util.HashSetクラスのインスタンスをnewを使って生成してみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

import java.util.HashSet
val set = new HashSet[String]
// set: HashSet[String] = []




インスタンスメソッドの呼び出し

インスタンスメソッドの呼び出しも同様です。

list.add("Hello");
list.add("World");


は

list.add("Hello")
// res0: Boolean = true
list.add("World")
// res1: Boolean = true


と同じです。

練習問題

java.lang.System クラスのフィールド out のインスタンスメソッド println を引数 "Hello, World!" として呼びだしてみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

System.out.println("Hello, World!")




staticメソッドの呼び出し

staticメソッドの呼び出しもJavaの場合とほとんど同様にできますが、1つ注意点があります。それは、Scalaではstaticメソッドは継承されない（というよりstaticメソッドという概念がない）ということです。これは、クラスAがstaticメソッドfooを持っていたとして、Aを継承したBに対してB.foo()とすることはできず、A.foo()としなければならないという事を意味します。それ以外の点についてはJavaの場合とほぼ同じです。

現在時刻をミリ秒単位で取得するSystem.currentTimeMillis()をScalaから呼び出してみましょう。

scala> System.currentTimeMillis()
res0: Long = 1416357548906

表示される値はみなさんのマシンにおける時刻に合わせて変わりますが、問題なく呼び出せているはずです。

練習問題

java.lang.Systemクラスのstaticメソッドexit()を引数 0  として呼びだしてみましょう。どのような結果になるでしょうか。

解答例を表示する解答例を隠す

System.exit(0)


実行中のScalaプログラム（プロセス）が終了する。



staticフィールドの参照

staticフィールドの参照もJavaの場合と基本的に同じですが、staticメソッドの場合と同じ注意点が当てはまります。つまり、staticフィールドは継承されない、ということです。たとえば、Javaでは JFrame.EXIT_ON_CLOSE が継承されることを利用して、

import javax.swing.JFrame;

public class MyFrame extends JFrame {
  public MyFrame() {
    setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE); //JFrameを継承しているので、EXIT_ON_CLOSEだけでOK
  }
}


のようなコードを書くことができますが、Scalaでは同じように書くことができず、

scala> import javax.swing.JFrame

class MyFrame extends JFrame {
  setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE) //JFrame.を明示しなければならない
}


のように書く必要があります。

現実のプログラミングでは、Scalaの標準ライブラリだけでは必要なライブラリが不足している場面に多々遭遇しますが、そういう場合は既にあるサードパーティのScalaライブラリかJavaライブラリを直接呼びだすのが基本になります。

練習問題

ScalaでJavaのstaticフィールドを参照しなければならない局面を1つ以上挙げてみましょう。

解答例を表示する解答例を隠す

java.lang.Systemクラスのstaticフィールドerrを参照する場合



Scalaの型とJavaの型のマッピング

Javaの型は適切にScalaにマッピングされます。たとえば、System.currentTimeMillis()が返す型はlong型ですが、Scalaの標準の型であるscala.Longにマッピングされます。Scalaの型とJavaの型のマッピングは次のようになります。


Javaのプリミティブ型とScalaの型のマッピング

  
    	Javaの型 	Scalaの型
  



  
    	void (厳密にはJavaでvoidは型ではなくただのキーワードとして扱われていますが、ここでは便宜上型としています) 	scala.Unit
  

  
    	boolean  	scala.Boolean
  

  
    	byte  	scala.Byte
  

  
    	short 	scala.Short
  

  
    	int 	scala.Int
  

  
    	long 	scala.Long
  

  
    	char 	scala.Char
  

  
    	float 	scala.Float
  

  
    	double 	scala.Double
  

  
    	java.lang.Object（プリミティブ型ではありませんが特別な型なので載せました） 	scala.AnyRef
  

  
    	java.lang.String 	java.lang.String
  





Javaのすべてのプリミティブ型に対応するScalaの型が用意されていることがわかりますね！　また、java.langパッケージにあるクラスは全てScalaからimport無しに使えます。

また、参照型についてもJava同様にクラス階層の中に組み込まれています。たとえば、Javaで言うint[]はArray[Int]と書きますが、これはAnyRefのサブクラスです。ということは、Scala
でAnyRefと書くことでArray[Int]をAnyRef型の変数に代入可能です。ユーザが定義したクラスも同様で、基本的にAnyRefを継承していることになっています。（ただし、value classというものがあり、それを使った場合は少し事情が異なりますがここでは詳細には触れません）

nullとOption

Scalaの世界ではnullを使うことはなく、代わりにOption型を使います。一方で、Javaのメソッドを呼び出したりすると、返り値としてnullが返ってくることがあります。Scalaの世界ではできるだけnullを取り扱いたくないのでこれは少し困ったことです。幸いにも、ScalaではOption(value)とすることで、valueがnullのときはNoneが、nullでないときはSome(value)
を返すようにできます。

java.util.Mapを使って確かめてみましょう。

val map = new java.util.HashMap[String, Int]()
// map: HashMap[String, Int] = {A=1, B=2, C=3}

map.put("A", 1)
// res2: Int = 0

map.put("B", 2)
// res3: Int = 0

map.put("C", 3)
// res4: Int = 0

Option(map.get("A"))
// res5: Option[Int] = Some(value = 1)

Option(map.get("B"))
// res6: Option[Int] = Some(value = 2)

Option(map.get("C"))
// res7: Option[Int] = Some(value = 3)

Option(map.get("D"))
// res8: Option[Int] = None


ちゃんとnullがOptionにラップされていることがわかります。Scalaの世界からJavaのメソッドを呼びだすときは、返り値をできるだけ
Option()でくるむように意識しましょう。

scala.jdk.CollectionConverters

JavaのコレクションとScalaのコレクションはインタフェースに互換性がありません。これでは、ScalaのコレクションをJavaのコレクションに渡したり、逆に返ってきたJavaのコレクションをScalaのコレクションに変換したい場合に不便です。そのような場合に便利なのがscala.jdk.CollectionConvertersです。
Scala 2.12以前は同様の機能はscala.collection.JavaConvertersで提供されていましたが、Scala 2.13以降はそれが非推奨になりました。使い方はいたって簡単で、

import scala.jdk.CollectionConverters._


とするだけです。これで、JavaとScalaのコレクションのそれぞれにasJava()やasScala()といったメソッドが追加されるのでそのメソッドを以下のように呼び出せば良いです。

import scala.jdk.CollectionConverters._
import java.util.ArrayList

val list = new ArrayList[String]()
// list: ArrayList[String] = [A, B]

list.add("A")
// res9: Boolean = true

list.add("B")
// res10: Boolean = true

val scalaList = list.asScala
// scalaList: collection.mutable.Buffer[String] = Buffer("A", "B")


BufferはScalaの変更可能なリストのスーパークラスですが、ともあれ、asScalaメソッドによってJavaのコレクションをScalaのそれに変換することができていることがわかります。そのほかのコレクションについても同様に変換できますが、詳しくはAPIドキュメントを参照してください。

また、scala.jdkパッケージには、コレクションの変換以外の機能も提供されています。

練習問題

scala.collection.mutable.ArrayBuffer型の値を生成してから、scala.jdk.CollectionConvertersを使ってjava.util.List型に変換してみましょう。なお、ArrayBufferには1つ以上の要素を入れておくこととします。

解答例を表示する解答例を隠す

import scala.collection.mutable.ArrayBuffer
import scala.jdk.CollectionConverters._
val buffer = new ArrayBuffer[String]
// buffer: ArrayBuffer[String] = ArrayBuffer("A", "B", "C")
buffer += "A"
// res11: ArrayBuffer[String] = ArrayBuffer("A", "B", "C")
buffer += "B"
// res12: ArrayBuffer[String] = ArrayBuffer("A", "B", "C")
buffer += "C"
// res13: ArrayBuffer[String] = ArrayBuffer("A", "B", "C")
val list = buffer.asJava
// list: List[String] = [A, B, C]




ワイルドカードと存在型

Javaでは、

import java.util.List;
import java.util.ArrayList;
List<? extends Object> objects = new ArrayList<String>();


のようにして、クラス宣言時には不変であった型パラメータを共変にしたり、

import java.util.Comparator;
Comparator<? super String> cmp = new Comparator<Object>() {
  public int compare(Object o1, Object o2) {
    return o1.hashCode() - o2.hashCode();
  }
};


のようにして反変にすることができます。ここで、? extends Object の部分を共変ワイルドカード、
? super Stringの部分を反変ワイルドカードと呼びます。より一般的には、このような機能を、利用側で変位指定するという意味でuse-site varianceと呼びます。

この機能に対応するものとして、Scalaには存在型があります。上記のJavaコードは、Scalaでは次のコードで表現することができます。

import java.util.{List => JList, ArrayList => JArrayList}

val objects: JList[? <: Object] = new JArrayList[String]()
// objects: List[?$1] = []


import java.util.{Comparator => JComparator}

val cmp: JComparator[? >: String] = new JComparator[Any] {
  override def compare(o1: Any, o2: Any): Int = {
    o1.hashCode() - o2.hashCode()
  }
}
// cmp: Comparator[?$2] = repl.MdocSession$MdocApp$$anon$1@633f2637


より一般的には、G<? extends T> は G[? <: T]に、G<? super T>は G[? >: T] に置き換えることができます。Scalaのプログラム開発において、Javaのワイルドカードを含んだ型を扱いたい場合は、この機能を使いましょう。一方で、Scalaプログラムでは定義側の変位指定、つまりdeclaration-site varianceを使うべきであって、Javaと関係ない部分においてこの機能を使うのはプログラムをわかりにくくするため、避けるべきです。

SAM変換

Scala 2.12ではSAM(Single Abstract Method)変換が導入され1、Java 8のラムダ式を想定したライブラリを簡単に利用できるようになりました。
Java 8におけるラムダ式とは、関数型インタフェースと呼ばれる、メソッドが1つしかないようなインタフェースに対して無名クラスを簡単に記述できる構文です2。例えば、10の階乗を例にすると以下のように簡潔に書くことができます。

import java.util.stream.IntStream;
int factorial10 = IntStream.rangeClosed(1, 10).reduce(1, (i1, i2) -> i1 * i2);


ちなみに、これをラムダ式を使わずに書くと、以下のようにとても大変です。

import java.util.stream.IntStream;
import java.util.function.IntBinaryOperator;
int factorial10 = IntStream.rangeClosed(1, 10).reduce(1,
  new IntBinaryOperator() {
    @Override public int applyAsInt(int left, int right) {
      return left * right;
    }
  });


関数の章で説明したように、元々Scalaにもラムダ式に相当する無名関数という構文があります。しかし、以前のScalaではFunctionN型が期待される箇所に限定されており、Javaにおいてラムダ式が期待される箇所の大半において使用することができませんでした。例えば、10の階乗の例はIntBinaryOperator型が期待されているので以下のように無名クラスを使う必要がありました。

import java.util.stream.IntStream;
import java.util.function.IntBinaryOperator;
val factorial10 = IntStream.rangeClosed(1, 10).reduce(1,
  new IntBinaryOperator {
    def applyAsInt(left: Int, right: Int) = left * right;
  });
// factorial10: Int = 3628800


SAM変換を利用すると以下のようにここにも無名関数を利用できるようになります。

import java.util.stream.IntStream;
val factorial10 = IntStream.rangeClosed(1, 10).reduce(1, _ * _);
// factorial10: Int = 3628800



1. 正確には-Xexperimetalオプションにより、Scala 2.11でもSAM変換を有効にすることができます。 ↩



2. 厳密に言うと、無名クラスを用いたコードとラムダ式もしくは無名関数を用いたコードの間には、JavaとScalaいずれにおいても細かな違いが存在します。例えば、スコープや出力されるバイトコードなどです。より詳しくは言語仕様などを当たってみてください。 ↩
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S99の案内

ここでは、Scalaを用いたプログラミングについてより深く理解するために適していると思われる問題集であるS99について簡単に紹介します。

S-99: Ninety-Nine Scala Problems

URL: https://aperiodic.net/pip/scala/s-99/

元々はProlog用のNinety-Nine Prolog ProblemsをScala版に移植した問題集です。


	P01〜P28：リスト操作

	P31〜P41：数値演算等

	P46〜P50：論理演算

	P55〜P69：二分木

	P70〜P73：多分木

	P80〜P89：グラフ

	P90〜P99：その他の問題



と問題の種類に応じて区分けされています。とりわけ、Scalaを使うときはコレクションやリスト操作を多用するので、P01〜P28については一通り解けるようになっておくと良いでしょう。その他は個人の興味に応じて適宜色々な問題を解いてみてください。

なお、S99の問題の模範解答として、

https://github.com/scala-text/S99

というリポジトリを用意してあります。全ての解答が整備されているわけではありませんが、考えても解答がわからない場合は参考にしても良いでしょう。また、各問題の解答についてのテストケースも書いてあります。


        

    



        
    



        

    
        トレイトの応用編：依存性の注入によるリファクタリング

        
            

トレイトの応用編：依存性の注入によるリファクタリング

ここではトレイトの応用編として、大きなクラスをリファクタリングする過程を通してトレイトを実際どのように使っていくかを学んでいきましょう。さらに大規模システム開発で使われる依存性の注入という技法についても紹介します。

サンプルプログラム

今回使われるサンプルプログラムは以下の場所にあります。実際に動かしたい場合は個々のディレクトリに入り、sbtを起動してください。

リファクタリング前のプログラム

リファクタリング後のプログラム

リファクタリング前のプログラムの紹介

今回は今までより実践的なプログラムを考えてみましょう。ユーザーの登録と認証を管理するUserServiceというクラスです。

scalaVersion := "2.13.16"

crossScalaVersions += "3.7.1"

libraryDependencies ++= Seq(
  "org.scalikejdbc" %% "scalikejdbc" % "4.3.4",
  "org.mindrot"     %  "jbcrypt"     % "0.4"
)


package domain

case class User(id: Long, name: String, hashedPassword: String)

object User {
  def apply(name: String, hashedPassword: String): User =
    User(0L, name, hashedPassword)
}


package domain

import org.mindrot.jbcrypt.BCrypt
import scalikejdbc._

class UserService {
  val maxNameLength = 32

  // ストレージ機能
  def insert(user: User): User = DB localTx { implicit s =>
    val id = sql"""insert into users (name, password) values (${user.name}, ${user.hashedPassword})"""
      .updateAndReturnGeneratedKey.apply()
    user.copy(id = id)
  }

  def createUser(rs: WrappedResultSet): User =
    User(rs.long("id"), rs.string("name"), rs.string("password"))

  def find(name: String): Option[User] = DB readOnly { implicit s =>
    sql"""select * from users where name = $name """
      .map(createUser).single.apply()
  }

  def find(id: Long): Option[User] = DB readOnly { implicit s =>
    sql"""select * from users where id = $id """
      .map(createUser).single.apply()
  }

  // パスワード機能
  def hashPassword(rawPassword: String): String =
    BCrypt.hashpw(rawPassword, BCrypt.gensalt())

  def checkPassword(rawPassword: String, hashedPassword: String): Boolean =
    BCrypt.checkpw(rawPassword, hashedPassword)

  // ユーザー登録
  def register(name: String, rawPassword: String): User = {
    if (name.length > maxNameLength) {
      throw new Exception("Too long name!")
    }
    if (find(name).isDefined) {
      throw new Exception("Already registered!")
    }
    insert(User(name, hashPassword(rawPassword)))
  }

  // ユーザー認証
  def login(name: String, rawPassword: String): User = {
    find(name) match {
      case None       => throw new Exception("User not found!")
      case Some(user) =>
        if (!checkPassword(rawPassword, user.hashedPassword)) {
          throw new Exception("Invalid password!")
        }
        user
    }
  }
}


UserServiceは以下のような機能があります。


	registerメソッドはユーザーの登録をおこなうメソッドで、ユーザーの名前とパスワードを引数として受け取り、名前の最大長のチェックと既に名前が登録されているかどうかを調べて、ストレージに保存する

	loginメソッドはユーザーの認証をおこなうメソッドで、ユーザーの名前とパスワードを受け取り、ストレージに保存されているユーザーの中から同名のユーザーを見つけ出し、パスワードをチェックする

	この他のストレージ機能とパスワード機能のメソッドは内部的に使われるのみである



上記のプログラムでは実際に動かすことができるようにScalikeJDBCというデータベース用のライブラリとjBCryptというパスワースのハッシュ値を計算するライブラリが使われていますが、実装の詳細を理解する必要はありません。既にメソッドの実装を説明したことがある場合は実装を省略し???で書くことがあります。

リファクタリング：公開する機能を制限する

さて、モジュール化という観点でUserServiceを見ると、どういった問題が考えられるでしょうか？

1つはUserServiceが必要以上に情報を公開しているということです。
UserServiceの役割はregisterメソッドを使ったユーザー登録とloginメソッドを使ったユーザーの認証です。しかしストレージ機能であるinsertメソッドやfindメソッドも公開してしまっています。

registerメソッドはユーザーの名前の最大長や既にユーザーが登録されているかどうかチェックしていますが、insertメソッドはそういったチェックをせずにデータベースに保存しています。もしinsertメソッドを直接使われた場合、想定外に名前が長いユーザーや、名前が重複したユーザーが保存されてしまいます。

findメソッドも同様の問題があります。
loginメソッドではなく直接findメソッドが使われた場合、パスワードのチェックなしにユーザーの情報を取得することができます。

では、どのような修正が考えられるでしょうか。まず考えられるのは外部から使ってほしくないメソッドをprivateにすることです。

class UserService {
  // メソッドの実装は同じなので???で代用しています
  val maxNameLength = 32

  // ストレージ機能
  private def insert(user: User): User = ???

  private def createUser(rs: WrappedResultSet): User = ???

  private def find(name: String): Option[User] = ???

  private def find(id: Long): Option[User] = ???

  // パスワード機能
  private def hashPassword(rawPassword: String): String = ???

  private def checkPassword(rawPassword: String, hashedPassword: String): Boolean = ???

  // ユーザー登録
  def register(name: String, rawPassword: String): User = ???

  // ユーザー認証
  def login(name: String, rawPassword: String): User = ???
}


これでinsertメソッドやfindメソッドは外部から呼びだすことができなくなったので、先ほどの問題は起きなくなりました。

しかしトレイトを使って同じように公開したい機能を制限することもできます。まず、公開するメソッドだけを集めた新しいトレイトUserServiceを作ります。

trait UserService {
  val maxNameLength = 32

  def register(name: String, rawPassword: String): User

  def login(name: String, rawPassword: String): User
}


そして、このトレイトの実装クラスUserServiceImplを作ります。

class UserServiceImpl extends UserService {
  // メソッドの実装は同じなので???で代用しています

  // ストレージ機能
  def insert(user: User): User = ???

  def createUser(rs: WrappedResultSet): User = ???

  def find(name: String): Option[User] = ???

  def find(id: Long): Option[User] = ???

  // パスワード機能
  def hashPassword(rawPassword: String): String = ???

  def checkPassword(rawPassword: String, hashedPassword: String): Boolean = ???

  // ユーザー登録
  def register(name: String, rawPassword: String): User = ???

  // ユーザー認証
  def login(name: String, rawPassword: String): User = ???
}


UserServiceの利用者は実装クラスではなく公開トレイトのほうだけを参照するようにすれば、チェックされていないメソッドを使って不整合データができてしまう問題も起きません。

このようにモジュールのインタフェースを定義し、公開する機能を制限するのもトレイトの使われ方の1つです。
Javaのインタフェースと同じような使い方ですね。

リファクタリング：大きなモジュールを分割する

次にこのモジュールの問題点として挙げられるのは、モジュールが多くの機能を持ちすぎているということです。
UserServiceはユーザー登録とユーザー認証をおこなうサービスですが、付随してパスワードをハッシュ化したり、パスワードをチェックする機能も持っています。

このパスワード機能はUserService以外でも使いたいケースが出てくるかもしれません。たとえばユーザーが重要な操作をした場合に再度パスワードを入力させ、チェックしたい場合などです。

このような場合、1つのモジュールを複数のモジュールに分割することが考えられます。あたらしくパスワード機能だけを持つPasswordServiceとPasswordServiceImplを作ってみます。

package domain

import org.mindrot.jbcrypt.BCrypt

trait PasswordService {
  def hashPassword(rawPassword: String): String

  def checkPassword(rawPassword: String, hashedPassword: String): Boolean
}

trait PasswordServiceImpl extends PasswordService {
  def hashPassword(rawPassword: String): String =
    BCrypt.hashpw(rawPassword, BCrypt.gensalt())

  def checkPassword(rawPassword: String, hashedPassword: String): Boolean =
    BCrypt.checkpw(rawPassword, hashedPassword)
}


そして、先ほど作ったUserServiceImplにPasswordServiceImplを継承して使うようにします。

class UserServiceImpl extends UserService with PasswordServiceImpl {
  // メソッドの実装は同じなので???で代用しています

  // ストレージ機能
  def insert(user: User): User = ???

  def createUser(rs: WrappedResultSet): User = ???

  def find(name: String): Option[User] = ???

  def find(id: Long): Option[User] = ???

  // ユーザー登録
  def register(name: String, rawPassword: String): User = ???

  // ユーザー認証
  def login(name: String, rawPassword: String): User = ???
}


これでパスワード機能を分離することができました。分離したパスワード機能は別の用途で使うこともできるでしょう。

同じようにストレージ機能もUserRepositoryとして分離してみます。

package domain

import scalikejdbc._

trait UserRepository {
  def insert(user: User): User

  def find(name: String): Option[User]

  def find(id: Long): Option[User]
}

trait UserRepositoryImpl extends UserRepository {
  def insert(user: User): User = DB localTx { implicit s =>
    val id = sql"""insert into users (name, password) values (${user.name}, ${user.hashedPassword})"""
      .updateAndReturnGeneratedKey.apply()
    user.copy(id = id)
  }

  def createUser(rs: WrappedResultSet): User =
    User(rs.long("id"), rs.string("name"), rs.string("password"))

  def find(name: String): Option[User] = DB readOnly { implicit s =>
    sql"""select * from users where name = $name """
      .map(createUser).single.apply()
  }

  def find(id: Long): Option[User] = DB readOnly { implicit s =>
    sql"""select * from users where id = $id """
      .map(createUser).single.apply()
  }
}


すると、UserServiceImplは以下のようになります。

class UserServiceImpl extends UserService with PasswordServiceImpl with UserRepositoryImpl {
  // メソッドの実装は同じなので???で代用しています

  // ユーザー登録
  def register(name: String, rawPassword: String): User = ???

  // ユーザー認証
  def login(name: String, rawPassword: String): User = ???
}


これで大きなUserServiceモジュールを複数の機能に分割することできました。

依存性の注入によるリファクタリング

さて、いよいよこの節の主題である依存性の注入によるリファクタリングの話に入りましょう。

ここまでトレイトを使って公開する機能を定義し、モジュールを分割し、リファクタリングを進めてきましたが、UserServiceにはもう1つ大きな問題があります。モジュール間の依存関係が分離できていないことです。

たとえばUserServiceImplのユニットテストをすることを考えてみましょう。ユニットテストは外部のシステムを使わないので、ローカル環境でテストしやすく、並行して複数のテストをすることもできます。また、単体の機能のみをテストするため失敗した場合、問題の箇所がわかりやすいという特徴もあります。

UserServiceImplはUserRepositoryImplに依存しています。
UserRepositoryImplはScalikeJDBCを使った外部システムであるデータベースのアクセスコードがあります。このままのUserServiceImplでユニットテストを作成した場合、テストを実行するのにデータベースを用意しなければならず、データベースを共用する場合複数のテストを同時に実行するのが難しくなります。さらにテストに失敗した場合UserServiceImplに原因があるのか、もしくはデータベースの設定やテーブルに原因があるのか、調査しなければなりません。これではユニットテストとは言えません。

そこで具体的なUserRepositoryImplへの依存を分離することが考えられます。このために使われるのが依存性の注入と呼ばれる手法です。

依存性の注入とは？

まずは一般的な「依存性の注入（Dependency Injection、DI）」の定義を確認しましょう。

依存性の注入についてWikipediaのDependency injectionの項目を見てみますと、


	Dependencyとは実際にサービスなどで使われるオブジェクトである

	InjectionとはDependencyを使うオブジェクトに渡すことである



とあります。さらにDIには以下の4つの役割が登場するとあります。


	使われる対象の「サービス」

	サービスを使う（依存する）「クライアント」

	クライアントがどうサービスを使うかを定めた「インタフェース」

	サービスを構築し、クライアントに渡す「インジェクタ」



これらの役割について、今回の例のUserRepository、UserRepositoryImpl、UserServiceImplで考えてみます。
Wikipedia中の「サービス」という用語と、これまでの例の中で登場するサービスという言葉は別の意味なので注意してください。

まずはDIを使っていない状態のクラス図を見てみましょう。

[image: DIを使っていないクラス図]


このクラス図の役割を表にしてみます。




	DIの役割
	コード上の名前
	説明





	インタフェース
	UserRepository
	抽象的なインタフェース



	サービス
	UserRepositoryImpl
	具体的な実装



	クライアント
	UserServiceImpl
	UserRepositoryの利用者





DIを使わない状態ではUserRepositoryというインタフェースが定義されているのにもかかわらず、UserServiceImplはUserRepositoryImplを継承することで実装も参照していました。これではせっかくインタフェースを分離した意味がありません。
UserServiceImplがUserRepositoryインタフェースだけを参照（依存）するようにすれば、具体的な実装であるUserRepositoryImplの変更に影響されることはありません。この問題を解決するのがDIの目的です。

それではDIのインジェクタを加えて、上記のクラス図を修正しましょう。

[image: DIを使うことにより修正されたクラス図]


謎のインジェクタの登場によりUserServiceImplからUserRepositoryImplへの参照がなくなりました。おそらくインジェクタは何らかの手段でサービスであるUserRepositoryImpl（Dependency）をクライアントであるUserServiceImplに渡しています（Injection）。このインジェクタの動作を指して「Dependency Injection」と呼ぶわけです。そして、このインジェクタをどうやって実現するか、それがDI技術の核心に当たります。

依存性の注入の利点

では、この依存性の注入を使うとどのような利点があるのでしょうか。

1つはクライアントがインタフェースだけを参照することにより、具体的な実装への参照が少なくなり コンポーネント同士が疎結合になる という点が挙げられます。たとえばUserRepositoryImplのクラス名やパッケージ名が変更されてもUserServiceImplには何の影響もなくなります。

次に挙げられる点は具体的な実装を差し替えることにより クライアントの動作がカスタマイズ可能 になるという点です。たとえば今回の例ではUserRepositoryImplはScalikeJDBCの実装でしたが、MongoDBに保存するMongoUserRepositoryImplを新しく作ってUserServiceImplに渡せばクライアントをMongoDBに保存するように変更することができます。

またDIは設計レベルでも意味があります。
DIを使うと 依存関係逆転の原則を実現できます 。通常の手続き型プログラミングでは、上位のモジュールから下位の詳細な実装のモジュールを呼ぶということがしばしばあります。しかし、この場合、上位のモジュールが下位のモジュールに依存することになります。つまり、下位の実装の変更が上位のモジュールにまで影響することになってしまうわけです。

依存関係逆転の原則というのは、上位のモジュールの側に下位のモジュールが実装すべき抽象を定義し、下位のモジュールはその抽象に対して実装を提供すべきという考え方です。たとえばUserServiceが上位のモジュールだとすると、UserRepositoryImplは下位のモジュールになります。依存関係逆転をしない場合、UserServiceから直接UserRepositoryImplを呼ばざるをえません。このままだと先ほど述べたような問題が生じてしまうので、依存関係逆転の原則に従って、上位のモジュールに抽象的なUserRepositoryを用意し、UserServiceはUserRepositoryを使うようにします。そして、依存性の注入によって、下位のモジュールのUserRepositoryImplをUserServiceに渡すことにより、このような問題を解決できるわけです。

また見落されがちな点ですが、DIでは クライアントに特別な実装を要求しない という点も重要です。これはJava界隈でDIが登場した背景に関連するのですが、Spring FrameworkなどのDIを実現するDIコンテナは複雑なEnterprise JavaBeans(EJB)に対するアンチテーゼとして誕生しました。複雑なEJBに対し、何も特別でないただのJavaオブジェクトであるPlain Old Java Object(POJO)という概念が提唱され、わかりやすさや、言語そのものの機能による自由な記述が重視されました。
DIの登場にはそのような背景があり、クライアントに対して純粋な言語機能以外求められないことが一般的です。

最後に、先ほども触れましたが 依存オブジェクトのモック化によるユニットテストが可能になる という点です。たとえばWebアプリケーションについて考えると、Webアプリケーションは様々な外部システムを使います。
WebアプリケーションはMySQLやRedisなどのストレージを使い、TwitterやFacebookなどの外部サービスにアクセスすることもあるでしょう。また刻一刻と変化する時間や天候などの情報を使うかもしれません。このような外部システムが関係するモジュールはユニットテストすることが困難です。
DIを使えば外部システムの実装を分離できるので、モックに置き換えて、楽にテストできるようになります。

以上、DIの利点を見てきました。実装オブジェクト（Dependency）を取得し、サービスに渡す（Injection）という役割をするだけのインジェクタの登場により様々なメリットが生まれることが理解できたと思います。
DIは特に大規模システムの構築に欠かせない技術であると言っても過言ではないと思います。
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付録：様々な型クラスの紹介

本章ではImplicitの章で説明した型クラスの具体例を紹介します。本章で紹介する型クラスは、必ずしもScalaでのプログラミングに必要というわけではありません。しかし、世の中に存在するScalaで実装されたライブラリやアプリケーションのいくつかでは、本章で紹介する型クラスなどを多用している場合があります。そのようなライブラリやアプリケーションに出会った際にも臆さずコードリーディングができるよう、最低限の知識をつけることが本章の目的です。

本章で紹介する型クラスを絡めたScalaでのプログラミングについて詳しく知りたい場合はScala関数型デザイン＆プログラミングを読みましょう。

Functor

前章に登場したListやOptionには、mapという関数が共通して定義されていました。このmap関数がある規則を満たす場合はFunctor型クラスとして抽象化できます1。

trait Functor[F[_]] {
  def map[A, B](fa: F[A])(f: A => B): F[B]
}


この型クラスが満たすべき規則は2つです。

def identityLaw[F[_], A](fa: F[A])(implicit F: Functor[F]): Boolean =
  F.map(fa)(identity) == fa

def compositeLaw[F[_], A, B, C](fa: F[A], f1: A => B, f2: B => C)(implicit F: Functor[F]): Boolean =
  F.map(fa)(f2 compose f1) == F.map(F.map(fa)(f1))(f2)


なお、identityは次のように定義されます。

def identity[A](a: A): A = a


例として、Option型でFunctor型クラスのインスタンスを定義し、前述の規則を満たすかどうか調べてみましょう。

trait Functor[F[_]] {
  def map[A, B](fa: F[A])(f: A => B): F[B]
}

def identityLaw[F[_], A](fa: F[A])(implicit F: Functor[F]): Boolean =
  F.map(fa)(identity) == fa

def compositeLaw[F[_], A, B, C](fa: F[A], f1: A => B, f2: B => C)(implicit F: Functor[F]): Boolean =
  F.map(fa)(f2 compose f1) == F.map(F.map(fa)(f1))(f2)

implicit object OptionFunctor extends Functor[Option] {
  def map[A, B](fa: Option[A])(f: A => B): Option[B] = fa.map(f)
}

val n: Option[Int] = Some(2)
// n: Option[Int] = Some(value = 2)
identityLaw(n)
// res0: Boolean = true
compositeLaw(n, (i: Int) => i * i, (i: Int) => i.toString)
// res1: Boolean = true


Applicative Functor

複数の値が登場する場合にはFunctorでは力不足です。そこで、複数の引数を持つ関数と値を組み合わせて1つの値を作りだせる機能を提供するApplicative Functorが登場します。

trait Applicative[F[_]] {
  def point[A](a: A): F[A]
  def ap[A, B](fa: F[A])(f: F[A => B]): F[B]
}


Applicative FunctorはFunctorを特殊化したものなので、Applicative Functorが持つ関数からmap関数を定義できます。

def map[F[_], A, B](fa: F[A])(f: A => B)(implicit F: Applicative[F]): F[B] =
  F.ap(fa)(F.point(f))


Applicative Functorが満たすべき規則は以下の通りです。

def identityLaw[F[_], A](fa: F[A])(implicit F: Applicative[F]): Boolean =
  F.ap(fa)(F.point((a: A) => a)) == fa

def homomorphismLaw[F[_], A, B](f: A => B, a: A)(implicit F: Applicative[F]): Boolean =
  F.ap(F.point(a))(F.point(f)) == F.point(f(a))

def interchangeLaw[F[_], A, B](f: F[A => B], a: A)(implicit F: Applicative[F]): Boolean =
  F.ap(F.point(a))(f) == F.ap(f)(F.point((g: A => B) => g(a)))


また、apとpointを使って定義したmap関数がFunctorのものと同じ振る舞いになることを確認する必要があります。

例として、Option型でApplicative Functorを定義してみましょう。

trait Applicative[F[_]] {
  def point[A](a: A): F[A]
  def ap[A, B](fa: F[A])(f: F[A => B]): F[B]
  def map[A, B](fa: F[A])(f: A => B): F[B] = ap(fa)(point(f))
}

def identityLaw[F[_], A](fa: F[A])(implicit F: Applicative[F]): Boolean =
  F.ap(fa)(F.point((a: A) => a)) == fa

def homomorphismLaw[F[_], A, B](f: A => B, a: A)(implicit F: Applicative[F]): Boolean =
  F.ap(F.point(a))(F.point(f)) == F.point(f(a))

def interchangeLaw[F[_], A, B](f: F[A => B], a: A)(implicit F: Applicative[F]): Boolean =
  F.ap(F.point(a))(f) == F.ap(f)(F.point((g: A => B) => g(a)))

implicit object OptionApplicative extends Applicative[Option] {
  def point[A](a: A): Option[A] = Some(a)
  def ap[A, B](fa: Option[A])(f: Option[A => B]): Option[B] = f match {
    case Some(g) => fa match {
      case Some(a) => Some(g(a))
      case None => None
    }
    case None => None
  }
}

val a: Option[Int] = Some(1)
// a: Option[Int] = Some(value = 1)
val f: Int => String = { i => i.toString }
// f: Int => String = <function1>
val af: Option[Int => String] = Some(f)
// af: Option[Int => String] = Some(value = <function1>)
identityLaw(a)
// res2: Boolean = true
homomorphismLaw(f, 1)
// res3: Boolean = true
interchangeLaw(af, 1)
// res4: Boolean = true
OptionApplicative.map(a)(_ + 1) == OptionFunctor.map(a)(_ + 1)
// res5: Boolean = true


Monad

ある値を受け取りその値を包んだ型を返す関数をApplicative Functorで扱おうとすると、型がネストしてしまい平坦化できません。このネストする問題を解決するためにMonadと呼ばれる型クラスを用います。

trait Monad[F[_]] {
  def point[A](a: A): F[A]
  def bind[A, B](fa: F[A])(f: A => F[B]): F[B]
}


bindはOptionやListで登場したflatMapを抽象化したものです。

Monadは以下の規則を満たす必要があります。

def rightIdentityLaw[F[_], A](a: F[A])(implicit F: Monad[F]): Boolean =
  F.bind(a)(F.point(_)) == a

def leftIdentityLaw[F[_], A, B](a: A, f: A => F[B])(implicit F: Monad[F]): Boolean =
  F.bind(F.point(a))(f) == f(a)

def associativeLaw[F[_], A, B, C](fa: F[A], f: A => F[B], g: B => F[C])(implicit F: Monad[F]): Boolean =
  F.bind(F.bind(fa)(f))(g) == F.bind(fa)((a: A) => F.bind(f(a))(g))


MonadはApplicative Functorを特殊化したものなので、Monadが持つ関数からpoint関数とap関数を定義できます。
pointに関しては同じシグネチャなので自明でしょう。

def ap[F[_], A, B](fa: F[A])(f: F[A => B])(implicit F: Monad[F]): F[B] =
  F.bind(f)((g: A => B) => F.bind(fa)((a: A) => F.point(g(a))))


それでは、Option型が前述の規則をみたすかどうか確認してみましょう。

trait Monad[F[_]] {
  def point[A](a: A): F[A]
  def bind[A, B](fa: F[A])(f: A => F[B]): F[B]
}

def rightIdentityLaw[F[_], A](a: F[A])(implicit F: Monad[F]): Boolean =
  F.bind(a)(F.point(_)) == a

def leftIdentityLaw[F[_], A, B](a: A, f: A => F[B])(implicit F: Monad[F]): Boolean =
  F.bind(F.point(a))(f) == f(a)

def associativeLaw[F[_], A, B, C](fa: F[A], f: A => F[B], g: B => F[C])(implicit F: Monad[F]): Boolean =
  F.bind(F.bind(fa)(f))(g) == F.bind(fa)((a: A) => F.bind(f(a))(g))

implicit object OptionMonad extends Monad[Option] {
  def point[A](a: A): Option[A] = Some(a)
  def bind[A, B](fa: Option[A])(f: A => Option[B]): Option[B] = fa match {
    case Some(a) => f(a)
    case None => None
  }
}

val fa: Option[Int] = Some(1)
// fa: Option[Int] = Some(value = 1)
val f: Int => Option[Int] = { n => Some(n + 1) }
// f: Int => Option[Int] = <function1>
val g: Int => Option[Int] = { n => Some(n * n) }
// g: Int => Option[Int] = <function1>
rightIdentityLaw(fa)
// res6: Boolean = true
leftIdentityLaw(1, f)
// res7: Boolean = true
associativeLaw(fa, f, g)
// res8: Boolean = true


Monoid

2つの同じ型を結合する機能を持ち、更にゼロ値を知る型クラスはMonoidと呼ばれています。

trait Monoid[F] {
  def append(a: F, b: F): F
  def zero: F
}


前章で定義したAdditive型とよく似ていますが、Monoidは次の規則を満たす必要があります。

def leftIdentityLaw[F](a: F)(implicit F: Monoid[F]): Boolean = a == F.append(F.zero, a)
def rightIdentityLaw[F](a: F)(implicit F: Monoid[F]): Boolean = a == F.append(a, F.zero)
def associativeLaw[F](a: F, b: F, c: F)(implicit F: Monoid[F]): Boolean = {
  F.append(F.append(a, b), c) == F.append(a, F.append(b, c))
}


Option[Int]型でMonoidインスタンスを定義してみましょう。

trait Monoid[F] {
  def append(a: F, b: F): F
  def zero: F
}

def leftIdentityLaw[F](a: F)(implicit F: Monoid[F]): Boolean = a == F.append(F.zero, a)
def rightIdentityLaw[F](a: F)(implicit F: Monoid[F]): Boolean = a == F.append(a, F.zero)
def associativeLaw[F](a: F, b: F, c: F)(implicit F: Monoid[F]): Boolean = {
  F.append(F.append(a, b), c) == F.append(a, F.append(b, c))
}

implicit object OptionIntMonoid extends Monoid[Option[Int]] {
  def append(a: Option[Int], b: Option[Int]): Option[Int] = (a, b) match {
    case (None, None) => None
    case (Some(v), None) => Some(v)
    case (None, Some(v)) => Some(v)
    case (Some(v1), Some(v2)) => Some(v1 + v2)
  }
  def zero: Option[Int] = None
}

val n: Option[Int] = Some(1)
// n: Option[Int] = Some(value = 1)
val m: Option[Int] = Some(2)
// m: Option[Int] = Some(value = 2)
val o: Option[Int] = Some(3)
// o: Option[Int] = Some(value = 3)
leftIdentityLaw(n)
// res9: Boolean = true
rightIdentityLaw(n)
// res10: Boolean = true
associativeLaw(n, m, o)
// res11: Boolean = true


型によっては結合方法が複数存在する場合があります。その際は複数のMonoidインスタンスを定義しておき、状況に応じて使いたいMonoidインスタンスを選択できるようにしておきましょう。


1. ここで出現するFは、通常の型ではなく、「何かの型を受け取って、型を返すもの」で、型構築子、型コンストラクタなどと呼びます。ListやOptionは型構築子の一種です。詳細については、型システム入門 プログラミング言語と型の理論の第VI部「高階の型システム」を参照してください。 ↩
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