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Tiiiibiklassidega funktsionaalprogrammeerimine Scalas

Liihikokkuvote: Scala on Java virtuaalmasinat kasutav mitme-paradigma prog-
rammeerimiskeel, mis voimaldab omavahel kombineerida objektorienteeritud ja
funktsionaalseid tehnikaid. Scala kui funktsionaalse keele miinuseks on, et selle
standardteegist puuduvad funktsionaalprogrammeerijale harjumuspérased abstrakt-
sioonid — tiitibiklassid, millega saab kirjeldada erinevate tiitipide iithiseid omadusi,
ilma et need peaksid péarinema samast tilemklassist. Selle puudujaagi korvalda-
miseks on Scala jaoks loodud neid abstraktsioone sisaldav teek nimega Cats. Antud
bakalaureusetoos uuriti, kuidas on viis Haskellist tuntud tiitibiklassi Catsis realisee-
ritud ning milliste probleemide lahendamist need lihtsustavad. Selle tulemusena
valminud t66 kirjalik osa kujutab endast sissejuhatavat materjali tiiiibiklasside-
ga funktsionaalprogrammeerimisest Scalas. Seda tdiendavad harjutusiilesanded ja
naidisprogramm.
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Functional programming with type classes in Scala

Abstract: Scala is a multi-paradigm programming language running on a Java
virtual machine which allows to combine object-oriented and functional techniques.
The disadvantage of Scala as a functional programming language is that its standard
library is missing some useful abstractions — type classes which can be used to
describe common properties of different types without the need to inherit them
from the same superclass. To eliminate that disadvantage, a library named Cats
containing those abstractions was created. The aim of this thesis is to research that
library — study the implementations of five type classes that are already known
from Haskell and describe the kind of problems they help to solve in Scala. The
written part of this thesis provides an introduction to functional programming with
type classes in Scala. In addition, practical exercises and an example program were
written to complement the written part.
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1 Sissejuhatus

Scala on Java virtuaalmasinat kasutav mitme-paradigma programmeerimiskeel, mis
voimaldab kombineerida objektorienteeritud meetodeid funktsionaalprogrammeeri-
misega. Oma olemuselt puhtalt objektorienteeritud Scalas on samas olemas peaaegu
koik, mida iihelt funktsionaalselt keelelt oodata: funktsioonid on seal esimest klassi,
eksisteerivad korgemat jarku funktsioonid, mittemuteeritavad andmestruktuurid ja
funktsionaalsed vahendid korvalefektide késitlemiseks.

Samas puuduvad Scala standardteegist paljud puhtas funktsionaalprogrammee-
rimises kasutatavad abstraktsioonid, mille abil saaks kirjutada vaga kasulikku genee-
rilist koodi. Typelevel.scala on proovinud seda puudujaéki korvaldada, luues Scala
jaoks neid abstraktsioone sisaldava teegi nimega Cats. Cats on lithend ingliskeelsest
moistest category theory, kust parineb nende abstraktsioonide matemaatiline taust.
Sarnaselt Haskellile on Catsis abstraktsioonid realiseeritud tiiiibiklassidena.

Kéesoleva t66 eesmark on koostada tilevaade viiest pohilisest Catsi titibiklassist
ja uurida, mida kasulikku ning huvitavat nendega Scalas teha saab. Poolenisti
referatiivse, poolenisti praktilise t06 tulemusena on valminud sissejuhatustav ma-
terjal tuubiklassidega funktsionaalprogrammeerimisest Scalas, mida voib edaspidi
kasutada oppematerjalina. Seda taiendavad praktilised harjutusiilesanded vastavate
tiitibiklasside kohta ja iiks viike Catsi tutvustav néiteprogramm. Harjutusiiles-
andeid on tulevikus plaanis kasutada praktikumiiilesannete ja néiteprogrammi
loengumaterjalide koostamisel.

To606 teises peatiiks seletatakse lahti funktsionaalprogrammeerimisega seotud
pohitoed ja moisted, mille tundmist t66 lugejalt edaspidi eeldatakse. Kolmas pea-
tikk on pithendatud konkreetselt tiiiibiklassidega seotud moistete selgitamisele.
Neljandas peatiikis antaksegi iilevaade viiest pohilisest Catsi titiibiklassist. Iga tiiii-
biklassi juures on toodud ka naiteid selle praktiliste kasutusviiside kohta. Viiendas
peatiikis kirjeldatakse lithidalt valminud néaiteprogrammi ja harjutusiilesandeid
ning nende koostamise pohimotteid. Samuti voib sealt leida programmeerimise
opetamisega seotud inimeste tagasiside neile tiilesannetele. Lisadena on t6oga kaasas
koostatud harjutustilesanded ja néidisprogrammi lahtekood.

T66s on mitmes kohas moistete ja tiitibiklasside defineerimisel lisaks Scalale
toodud naiteid ka puhtast funktsionaalsest keelest Haskell. Seda pohjusel, et t66
autori arvates on moningaid funktsionaalsete keelte konstruktsioone lihtsam oppida
Haskelli pohjal.



2 Scala taustteadmised

Selles peatiikis seletatakse lahti funktsionaalprogrammeerimisega seotud moisted
ja teemad, mille tundmist t66 lugejalt edaspidi eeldatakse.

2.1 Funktsioonid funktsionaalprogrammeerimises

Funktsionaalprogrammeerimises moistetakse funktsioonide all puhtaid funktsioone
ehk funktsioone, millel puuduvad korvalefektid (sisend-véljund, erindid, oleku
muutmine). See tdhendab, et funktsioon ei mojuta programmi taitmist muul viisil,
kui sisendite pohjal vastuse arvutamisega. Funktsiooni tagastusvaiartus soltub
ainuiiksi funktsiooni sisenditest [CB15| 1k 9].

Erinevalt imperatiivsest programmeerimisest on funktsionaalprogrammeerimises
funktsioonid esimest klassi objektid (first-class objects), mis tdhendab, et neid
kéasitletakse nagu koiki teisi vdartusi: nad voivad olla teistele funktsioonidele nii
argumentideks kui ka tagastusvaartuseks, neid voib omistada muutujatele ning
hoiustada andmestruktuurides [Hasd].

2.2 Ilmutatud viidatavus

Avaldis e on ilmutatult viidatav (referentially transparent), kui iga programmi p
puhul saab programmis p koik avaldise e esinemised asendada tema vaédrtusega
ilma programmi p tdhendust mojutamata. Funktsioon f on puhas funktsioon, kui
avaldis f(z) on ilmutatult viidatav iga ilmutatult viidatava muutuja z puhul [CB15]
1k 10].

Funktsiooni ilmutatud viidatavus tagab, et koik, mida see funktsioon teeb, on
vilja loetav tema tagastusvaartusest [CB15| 1k 11-12].

2.3 Rekursioon funktsionaalprogrammeerimises

Rekursiooni kasutatakse funktsionaalprogrammeerimises tstiklite kirjeldamiseks
ilma muteeritava tsiiklimuutujata. Tsiikli hetkeolekut antakse edasi rekursiivse
funktsiooni argumentidega. Kui funktsiooni koik rekursiivsed véljakutsed on saba-
rekursiivsed, siis Scala kompilaator kompileerimise ajal optimeerib selle funktsiooni
automaatselt iteratiivseks tsiikliks [CB15, 1k 20].

2.4 Polumorfism

Monomorfne funktsioon on funktsioon, mis votab argumendiks ja tagastab ainult
ithest kindlast andmetiiiibist vaartusi.



Poliimorfne (geneeriline) funktsioon on funktsioon, mis votab argumendiks ja
tagastab mistahes andmetiiiipidest vaartusi. Naiteks:
def findFirst[A](as: Array[A]l, p: A => Boolean): Int = {
def loop(n: Int): Int =
if (n >= as.length) -1
else if (p(as(m))) n
else loop(n + 1)

loop (0)
}

Funktsiooni nimele jargnev nurksulgudega timbritsetud tiiiibiparameetrilist, antud
néites [A], sisaldab tiiiibiparameetreid, mida saab tiitiibimuutujatena tlejaanud
funktsiooni signatuuris kasutada. Antud néites kasutatakse ttiiibimuutujat A kahes
kohas: jarjendi elemendid peavad olema tiiiipi A ning funktsioon p votab argumen-
diks elemendi tiiiipi A, s.t jarjendi elemendid ja funktsiooni p argument peavad
alati olema samast titiibist [CB15, lk 23-24].

2.5 Korgemat jarku funktsioonid

Korgemat jarku funktsioonid on funktsioonid, mis votavad argumendiks teisi funkt-
sioone voi tagastavad ise funktsioone [Doce]. Eelmises 16igus toodud funktsioon
findFirst on naide korgemat jarku funktsioonist. Korgemat jarku funktsioonide
valja kutsumisel on sageli mugavam neile argumendiks anda anoniitimseid funkt-
sioone (funktsiooniliteraale), selle asemel, et eraldi nimeline funktsioon defineerida
ainult selleks, et seda teisele funktsioonile argumendiks anda.

Stntaktiliselt koosneb anontitimne funktsioon siimbolist =>, mille vasakul poolel
on funktsiooni argumendid ja paremal poolel funktsiooni keha [CBI5L 1k 24]:

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

2.6 Karritamine ja funktsiooni osaline rakendamine

Karritamine currying on protsess, mille kdigus teisendatakse funktsioon, mis vo-
tab mitu argumenti, funktsiooniks, mis votab ithe argumendi ning tagastab uue
funktsiooni, mis votab iilejadnud argumendid, juhul kui esialgne funktsioon vajab
veel argumente. Programmeerimiskeeles Haskell on koik funktsioonid vaikimisi
karritatud, mis tdhendab, et koik funktsioonid Haskellis votavad ainult iihe argu-
mendi [Hash].

Scalas saab funktsioone karritada, kui jagada funktsiooni argumendid mitme
argumendirithma vahel. Néiteks funktsiooni

def dropWhile[A]J(1l: List[A], f: A => Boolean): List[A]



karritatud variant on

def dropWhile[A]l(as: List[A])(f: A => Boolean): List[A]

Karritatud variandi véljakutse dropWhile (xs) (f), kus xs on suvaline list tiitipi A
ning f suvaline funktsioon tiiiipi A => Boolean, tdhendab seda, et dropWhile(xs)
tagastab funktsiooni, millele omakorda antakse argumendiks funktsioon f.

Nii Scalas kui Haskellis kasutatakse karritamist olukordades, kus on vaja funkt-
sioone osaliselt rakendada. Kuid Scalas on karritamisel veel iiks oluline iilesanne.
Nimelt liigub karritatud funktsiooni puhul tiiiibiinfo automaatselt moédda argumen-
digruppe vasakult paremale, mis teeb Scalas, kus vorreldes Haskelliga on tiitibi-
tuletus niigi viga piiratud, voimalikuks funktsiooni argumendi tiiiibi automaatse
tuletamise. See tahendab, et karritatud dropWhile-funktsioonile voib argumendiks
anda anoniiiimse funktsiooni x => x < 3 muutuja x tiilipi tdpsustamata. Esimese
argumendigrupi pohjal on siis selge, et muutuja x tiitip on Int, millele funktsioon
(<) toesti on defineeritud ja seda tédpsustama ei pea [CB15, 1k 37-38]:

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

scala>val exl = dropWhile(xs)(x => x < 3)
exl: List[Int] = List (3,4)

Karritamata dropWhile-funktsiooni puhul ei saa Scala tiitibituletusega ise hakkama
ja nii annaks rida

val exl = dropWhile(xs, x => x < 3)

muutujale x viidates veateate missing parameter type.

Funktsiooni osaline rakendamine Scalas tdhendab, et mitme argumendi riih-
maga funktsiooni kutsutakse vélja viaiksema argumentide rithma arvuga, kui sellel
funktsioonil on defineeritud [Docd].

2.7 Mustri sobitamine ja case-klassid

Mustri sobitamine ehk pattern matching on tegevus, mille kidigus analiiiisitakse
etteantud avaldise struktuuri ja piiiitakse leida sellele vastav muster mingist mustrite
hulgast. Kui sobiv muster on leitud, siis vadrtustatakse sellele mustrile vastav avaldis.
Kui sobivat mustrit ei leita, viljastatakse Scalas MatchError. Kui etteantud avaldis
sobib mitme mustriga, valitakse neist esimene [CB15, lk 33].

Siintaktiliselt koosneb mustri sobitamine avaldisest, millele sobivat mustrit
otsitakse, votmesonast match, millele jargneb looksulgude sees mustrite ja nendele
vastavate avaldiste hulk, kusjuures igale mustrile eelneb votmesona case:

scala> List (3, 2, 1) match {case 3 :: _ => "algab kolmega" }
resO: String = algab kolmega
scala> List(3, 2, 1) match {case _ :: xs => xs }

resl: List[Int] = List(2, 1)



scala> List(3) match {case x :: Nil => "yheelemendiline" }
res2: Int = yheelemendiline

Muster voib koosneda [CB15, 1k 33]:

o literaalidest (néiteks 3 ja "neli"),

« muutujatest (niiteks x ja xs),

« andmetiiiibi konstruktoritest (naiteks listi konstruktorid x :: xs ja Nil),
« eelneva kolme kombinatsioonist (néiteks x1 :: 2 :: Nil).

Kokkuleppeliselt kasutatakse muutujana veel alakriipsu (_), kui selle muutuja
vidrtust vastava avaldise védrtustamisel vaja ei ole [CB15] 1k 33].

Nagu juba mainitud, voib mustri sobitamisel kasutada ka andmetiiiibi konstruk-
toreid. Et seda saaks teha, tuleb andmetiiiibi konstruktorid defineerida case-klasside
abil. Case-klassid erinevad tavalistest klassidest selle poolest, et on vaikimisi mit-
temuudetavad ning neid vorreldakse struktuuri, mitte maluviida jargi. Mustri
sobitamisel saab case-klasse eraldada vaiksemateks alamavaldisteks, millest see
klass on moodustatud [Docd].

2.8 Algebralised andmetiiiibid

Sona ,algebraline® tdhendab, et andmestruktuur on moodustatud andmetiiiipe
kombineerides viisil, mis sarnaneb algebralisele korrutamisele ja liitmisele [Hasal.

See sarnasus pole juhuslik — andmetiiiipide korrutamise ja liitmise ning numb-
rite korrutamise ja liitmise vahel on siigavam seos, mida pohjalikumalt uuritakse
kategooriateoorias [CB15| 1k 44].

Funktsionaalprogrammeerimises on algebraline andmetiiiip (algebraic data type)
vihemalt iithe konstruktoriga defineeritud andmettitip, kus iga konstruktor votab
null voi rohkem argumenti. Oeldakse, et andmestrukuur on oma konstruktorite
summa voi thend ning iga konstruktor on oma argumentide korrutis, sellest ka
nimetus [CB15, lk 44].

Haskellis voib korrutise ja summa defineerida jargmiselt:

data Pair a b = P a b
data Either a b = Left a | Right b

Korrutis on niisiis paar tiitipidest a ja b koos ning summa on kas tiiiip a voi b, aga
mitte molemad. Haskelli Maybe ja List on naited algebralistest andmetiiiipidest
[Mil15]:

data Maybe a = Nothing | Just a

List a = Nil | Cons a (List a)



2.9 Korgemat jarku funktsioonide iildistamine

Paljud algebraliste andmestruktuuridega tootamiseks moeldud funktsioonid on
iiksteisele vaga sarnased:
def sum(ints: List[Int]): Int = ints match {
case Nil => 0

case Cons(x,xs) => x + sum(xs)

}

def product(ds: List[Double]): Double = ds match {
case Nil => 1.0
case Cons(x, xs) => x * product(xs)

}

Esimene neist leiab listi elementide summa ja teine korrutise. Ainsad erinevused
nende kahe funktsiooni juures on tiihja listi (Nil) korral tagastatav vdirtus ja
operaator, millega kahte elementi kombineeritakse. Tuleb vélja, et selliseid (ja
paljusid teisi) funktsioone saab iildistada itheks korgemat jéarku funktsiooniks
nimega fold. Funktsioon fold votab lisaks listile argumendiks tiihja listi korral
tagastatava vadartuse ja funktsiooni, mis listi elemente kombineerib. Seda voib
implementeerida kas funktsioonina foldRight voi foldLeft (foldRight on antud
koos voimaliku implementatsiooniga) [CB15, 1k 37]:

def foldRight[A,B](as: List[A]l, z: B)(f: (A, B) => B): B =

as match {

case Nil => =z

case Cons(x, xs) => f(x, foldRight(xs, z)(f))
}

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

kus z — algvdartus; £ — binaarne tehe, B — binaarse tehte f vastuse tiiilip, A -
andmestruktuuri elementide tiitip, as — list, millele funktsioone rakendatakse.

FoldLeft ja FoldRight on korgemat jarku funktsioonid, mis tootlevad and-
mestruktuuri elemente mingis kindlas jarjekorras ning moodustavad selle to6tluse
pohjal tagastusvaartuse. FoldRight kombineerib rekursiivselt andmestruktuuri
esimese elemendi andmestruktuuri iilejaanud elementide kombineerimisel saadud
tulemusega. FoldLeft kombineerib rekursiivselt andmestruktuuri koigi elemen-
tide, valja arvatud viimase elemendi, kombineerimisel saadud tulemuse viimase
elemendiga. FoldRight puhul kasutatakse algvaartust z rekursiivsete valjakutsete-
ga andmestruktuuri loppu joudes ning FoldLeft puhul kombineeritakse algvadrtus
andmestruktuuri esimese elemendiga. Kui binaarne tehe £ on andmestruktuuri
elementide suhtes assotsiatiivne, tagastavad foldRight ja FoldLeft sama vas-
tuse [Hasd].



Parempidist fold-funktsiooni voib vaadelda ka kui andmestruktuuri konstruk-
torite asendamist algvaédrtusega z ja funktsiooniga £ [Hasc].

Jargnevalt on valja toodud veel moned olulised iildistatud korgemat-jarku
funktsioonid (defineeritud listide jaoks):

def map[A,B](as: List[A])(f: A => B): List[B]

map rakendab etteantud listi koigile elementidele funktsiooni f ning tagastab saadud
listi.
def filter[A]l(as: List[A]l)(f: A => Boolean): List[A]

filter eemaldab listist koik elemendid, mis ei vasta etteantud predikaadile.
flatMap[A,B](as: List[A])(f: A => List[B]): List[B]

flatMap erineb funktsioonist map selle poolest, et funktsioon f tagastab tiksiku
vaartuse asemel andmestruktuuri (antud néites listi), mille elemente kasutatakse
tagastatava andmestruktuuri loomiseks |[CB15| 1k 42].

2.10 for-komprehensioon

Kuigi eelmises peatiikis tutvustatud korgemat-jarku funktsioonid nagu naiteks
map, filter ja flatMap on programmeerijale viga kasulikud, muudab nende liigne
kasutamine koodi raskesti loetavaks. Néiteks jargnevast funktsioonist oleks ilma
signatuuri vaatamata iisna raske aru saada [CB15, lk 60]:
def map2[A,B,C]l(a: List[A]l, b: List[B])(f: (A, B) => C): Listl[C
] =
a flatMap (aa => b map (bb => f(aa, bb)))

Koodi loetavuse parandamiseks on monikord korgemat-jarku funktsioonide asemel
parem kasutada nendega samavéarset for-komprehensiooni. For-komprehensioon
néeb vilja nagu imperatiivsetest keeltest tuntud for-tsiikkel, kuid erinevalt for-
tsiiklist tagastab see koigi iteratsioonide tulemustest moodustatud listi. Nii naeks
eelnev funktsioon for-komprehenisooni kasutades vélja selline [CB15, 1k 60]:

def map2[A,B,C]l(a: List[A], b: List[B])(f:(A, B) => C): List[C]=

for {
aa <- a
bb <- Db

} yield f(aa, bb)

For-komprehensiooni iildkuju on for ( s ) yield e, kus s on jarjend generaatori-
test, definitsioonidest ja filtritest. Generaatori tildkuju on val x <- e, kus e on list,
mille iga element jargemooda omistatakse muutuja x vaartuseks. Definitsiooni kuju
on val x = e, kus muutujale x omistatakse kogu komprehensiooni ajaks avaldise
e vaartus. Filtriks nimetatakse Boolean tiitipi avaldist £, mis jatab lopptulemusest
vilja koik elemendid, mis predikaadile f ei vasta [Odeld) 1k 79-80].
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3 Olulised moisted

Selles peatiikis defineeritakse tiitibiklassi moiste. Lisaks késitletakse veel kaht olulist
titibiklassidega seotud teemat. Esiteks varjatud parameetreid ja nende kasulikkust
tiitibiklassidega programmeerimisel ja teiseks korgemat jarku titibikonstruktoreid,
millega tuleb kokku puutuda teatud tiiiibiklasside defineerimisel.

3.1 Tuubiklass

Enamik Haskellis esinevast poltimorfismist liigitub kas parameetriliseks poliimor-
fismiks voi ad-hoc polimorfismiks. Tiiiibiklassid voimaldavad Haskellis ad-hoc
poliimorfismi tihte alamliiki overloading struktuurselt realiseerida [Hasf].

Overloading ehk tlelaadimine on poltimorfismi liik, kus funktsioonile voi ope-
raatorile voib argumendiks anda mitmest erinevast tiitibist vaartusi, sest iga sellise
tiiiibi jaoks on see funktsioon véi operaator eraldi defineeritud [Hasf][] Tahtsaim
erinevus parameetrilise poltimorfismi ja tilelaadimise vahel on see, et kui parameet-
riliselt poliimorfsed funktsioonid kasutavad koigi tiiiipide korral iihte algoritmi,
siis iilelaetud funktsioonid voivad kasutada iga argumenditiiiibi jaoks erinevat
algoritmi [Mitl, 1k 151].

Ulelaadimist voimaldavate funktsioonide nimed ja signatuurid antakse tiiiibiklas-
sides ning neid funktsioone nimetatakse tiiibiklassi mottes poliimorfseteks [Yorl3].
Kuna tiiiibiklassis on antud ainult funktsiooni nimi ja signatuur, tuleb iga tiitibi
jaoks, mille peal tahetakse tiiiibiklassis olevaid funktsioone kasutada, need funkt-
sioonid eraldi defineerida. Kui mingi tiiiibi jaoks on koik tiiiibiklassis A olevad
funktsioonid defineeritud, siis 6eldakse, et see tiiip on tiuiibiklassi A isend voi
kuulub tiitibiklassi A.

Haskelli standardmoodulis Prelude on néiteks vordsuse operaatorit (==) sisaldav
tiitibiklass Eq defineeritud nii:

class Eq a where
(== :: a -> a -> Bool
(/=) :: a -> a -> Bool
Seda definitsiooni voib lugeda jérgmiselt: Eq on tiitibiklass ithe parameetriga a. Iga
tiitbi jaoks, mis soovitakse teha tiiiibiklassi Eq isendiks, tuleb defineerida kaks
funktsiooni, (==) ja (/=), tiiibiklassis kirjeldatud signatuuridega [Yor13].

Tiiibiklassi funktsioonidele omakorda rakendub tiiiibiklassi kitsendus. Eelmises

naites toodud funktsiooni (==) signatuur on selline:

(==) :: Eq a => a -> a -> Bool

'Haskell véimaldab tegelikult lisaks funktsioonidele ka viirtuste iilelaadimist.
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Selles naites siimbolile => eelnev Eq a on tiiiibiklassi kitsendus. See tahendab, et
funktsioonile (==) voib argumendiks anda kaks vaartust suvalisest tiitibist a, seni
kuni on téidetud tingimus, et tilip a kuulub tiitibiklassi Eq [Yorl3].

3.2 Implitsiitsed teisendused ja parameetrid

Implitsiitsed ehk varjatud teisendused (implicit conversions) ja parameetrid (imp-
licit parameters) on Scalas kasutusel koodi kirjutamise ja lugemise lihtsustamiseks.
Need voimaldava koodist vélja jatta triviaalseid kohti, mis segavad programmeerijat
tegelikult huvitavatele osadele keskendumast. Implitsiitsust realiseeritakse Scalas
votmesona implicit abil [OSVOS].

Implitsiitse teisenduse abil saab teha mingi tiiiibi néiliselt teise tiitibi alamtiit-
biks, ilma et esimene tegelikult oleks teise alamtiitip. Seda kasutatakse olukordades,
kus andmetiiiipide muutmine pole voimalik, sest need on naiteks péarit monest
teisest teegist [OSVOS].

Kui funktsiooni parameetrigrupp implitsiitseks muuta, voib selle funktsiooni
valjakutsel vastava parameetrigrupi ara jatta. Sellisel juhul piitiab kompilaator
puuduvatele argumentidele ise vdartused leida. Implitsiitsete parameetrite abil
on néiteks mugav anda funktsioonile lisainformatsiooni mingi selle funktsiooni
argumendi titiibi kohta [OSV0S|. Seega voib funktsioonile implitsiitselt tiitibiklassi
isendeid argumendiks andes seada teistele funktsiooni argumentidele piirangu, et
need peavad kuuluma vastavatesse tiiiibiklassidesse. Scalas kasutatakse seda ideed
Haskellist tuntud tiiiibiklassi kitsenduste realiseerimiseks.

Niiteks olgu Scalas tiiiibiklass’}

trait Monoid[A] {

def empty: A;

def combine(x: A, y: A): A
}

Selles tiiiibiklassis on funktsioon combineAll, mis votab argumendiks listi A tiit-
pi elementidest eeldusel, et A kuulub Monoid-tiitibiklassi. Kompilaatori veenmiseks,
et A toesti kuulub Monoid-tuiibiklassi, tuleb toend Monoid-tiuiibiklassi kuulumi-
sest funktsioonile argumendina kaasa anda. Selleks toendiks on Monoid [A] tiitipi
argument ev:

def combineAll[A]J(list: List[A], ev: Monoid[A]): A = {

list.foldRight (ev.empty) (ev.combine)
}

Selline combineAll signatuur garanteerib, et A on monoid, kuid muudab koodi
kirjutamise kohmakamaks - iga kord funktsiooni vélja kutsudes tuleb kompilaatorit

2Tegemist on Catsi Monoid-tiiiibiklassi lihtsustatud definitsiooniga. Monoididest kirjutatakse
ldhemalt peatiikis 4.2.
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uuesti veenda, et A on monoid. Taoliste korduste valtimiseks voib funktsiooni muuta
karritamise abil kahe argumendigrupiga funktsiooniks ning lisada teise grupi ette
votmesona implicit:
def combineAll[A](list: List[A]) (implicit ev: Monoid[A]): A =
list.foldRight (ev.empty) (ev.combine)

Sellise signatuuriga combineAll funktsioonile voib argumendiks anda ainult listi
— kompilaator piiiiab niiiid ise leida vaartuse argumendile ev. Et aga kompilaator
puuduva vaartuse leida suudaks, tuleb ka see vaartus ise votmesoa implicit abil
defineerida.
Niéiteks kuulugu tiiiip Int Monoid-tiiiibiklassi:
implicit val intAdditionMonoid: Monoid[Int] = new Monoid[Int] {
def empty: Int = 0

def combine(x: Int, y: Int): Int = x + y
}

Niiiid voib funktsiooni combineAll taisarvude listi peal vélja kutsuda ilma viimase
argumendita — kompilaator asendab selle implitsiitse vidrtusega intAdditionMonoid:

combineAll (List (1,2,3))
// resO: Int = 6

3.3 Korgemat jarku tiiiibikonstruktorid

Tuubikonstruktorid on Scalas vahend tiitipide loomiseks. Tiiiibikonstruktorid vota-
vad tiks voi rohkem tittibiargumenti ja moodustavad nende pohjal uue titibi [WS13].
Naiteks List ja Option ei ole Scalas tiitibid, vaid iihe argumendiga ehk unaarsed
tutibikonstruktorid. Rakendades tiiiibikonstruktorit List tiiiibile Int, saadakse
tiip List [Int].

Nii nagu iga védartus on mingit tiiiipi, on iga tiitibikonstruktor mingit liiki (kind).
Naiteks List on liiki * -> *. See tdhendab, et List votab mingi tiiiibi ja tagastab
selle alusel mingi teise tiiibi [WS13].

Thiiibikonstruktorit, mis votab argumendiks samuti titibikonstruktori, nime-
tatakse korgemat jarku titibikonstruktoriks (higher-order type constructor ehk
higher-kinded type) [CB15) 1k 183]. Sellise tiitibikonstruktori liikk on (x => *) -> *.
See tdhendab, et see tiitibikonstruktor votab mingi unaarse tiitibikonstruktori ja
tagastab selle alusel mingi tiitibi [WS13].

Korgemat jarku tiiiibikonstruktoritega tuleb enamasti kokku puutuda siis, kui
abstraheerida iile titibikonstruktorite. Néaiteks teegis Cats teeb seda Functor-
nimeline tﬂﬁbiklassﬂ Sinna kuuluvad kéik tiitibid, mille peal saab funktsiooni map
kasutada:

3Lahemalt kirjutatakse funktoritest peatiikis 4.3.
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trait Functor[F[_1]1 {
def map[A,B](fa: F[A])(f: A => B): F[B]
}

Ulaltoodud definitsioonis tiiiibiargumendi F[_] juures alakriips niitabki, et F pole
mitte tiiiip, vaid ithe argumendiga tiitibikonstruktor [CB15) 1k 188]. Kuna Functor
votab argumendiks tiitibikonstruktori ehk tildistab iile tiitibikonstruktorite, mitte
tiitipide, siis 6eldakse, et Functor on korgemat jarku titibikonstruktor.
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4 Catsi tiuubiklassid

Selles peatiikis uuritakse lihemalt viit Catsi tiiiibiklassi. Uleliigse miira viltimiseks
on siin Catsi tutibiklasside definitsioone natuke lihtsustatud. Tahelepanu tasub selles
peatiikis poorata ka terminoloogiale: tiitibiklasside nimed on kirjutatud monospace
kirjastiiliga. Konkreetsesse tiiiibiklassi kuuluvat tiiiipi nimetatakse tiiibiklassi
nimest tuletatud nimisonaga. See tdhendab, et néiteks tiitibiklassi Monoid kuuluvat
tiilipi nimetatakse monoidiks, tiitibiklassi Functor kuuluvat tiitipi funktoriks jne.

4.1 Poolrihm

Oeldakse, et tiitip A moodustab poolrithma, kui selle tiiiibi jaoks leidub assot-
siatiivne binaarne tehe, mis kombineerib kaks A tiitipi vaartust iitheks A tiitipi
vadrtuseks Jconhl:
trait Semigroup[A]l {
def combine(x: A, y: A): A
}

Assotsiatiivsuse tottu peab iga A tiilpi x, y ja z korral kehtima:

combine (x, combine(y, z)) = combine(combine(x, y), z)

Funktsiooni combine jaoks on Catsis olemas ka infiks-operaator |+| [conh].

Naiteks on poolrithm taisarvude hulk, kus tehteks on liitmine, samuti liitmis-
tehtega mittetiithjade listide hulk [Wikb]. Paljud programmeerijale huvipakkuvad
tiitibid, mis vastavad poolrithma reeglitele, on tegelikult monoidid.

4.2 Monoid

Monoid on iihikelemendiga poolrithm. Lisaks poolrithma assotsiatiivsuse reeglile
peab leiduma A tiilipi element nii, et see element on vastava assotsiatiivse tehte
suhtes tihikelement [comng]:

trait Monoid[A] extends Semigroup[A] {

def empty: A

}
Selles definitsioonis empty ongi ithikelement. See tdhendab, et mistahes A tiitipi
vadrtuse x korral peab kehtima jargnev reegel [cong]:

combine (x, empty) = combine(empty, x) = X

Monoidid on néiteks taisarvude hulk, kus tehteks on liitmine ja tihikelemendiks

0 ning sonede hulk, kus tehteks sonede konkatenatsioon ja tihikelemendiks tiihi
sone. Samuti listide hulk, kus tehteks on listide liitmine ja tihikelemendiks tiihi list,
hulkade hulk ja paljud muud andmestruktuurid koos iihikelemendi ja assotsiatiivse
tehtega [Wika]. Jargnevas néites tehaksegi String Monoid-tiitibiklassi isendiks:
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val stringMonoid = new Monoid[String] {
def combine(al: String, a2: String) = al + a2
def empty = ""

3

Tuleb vélja, et combine ja empty sobivad ideaalselt funktsioonile fold argu-
mentideks, kui enne teha eeldus, et selle signatuuris A ja B on sama tiitipi [CB15]
1k 178]. Niisuguse eelduse korral niiteks funktsioon foldRight néeks vélja selline:

def foldRight[A]l(as: List[A]l, z: A)(f: (A, A) => A): A

Tasub téhele panna, et monoidiliste tiiiipide puhul polegi tegelikult oluline, kas
kasutada funktsiooni foldLeft voi foldRight. Tehte assotsiatiivsuse ja iihikele-
mendi olemasolu tottu on tulemus moélemal juhul sama. Seega voib listi elementide
akumuleerimiseks monoidi abil kirjutada the iildise funktsiooni [CB15, 1k 179].
Catsis on see funktsioon nimega combineAll ka olemas:

def combineAll[A](as: List[A]) (implicit m: Monoid[A]): A =
as.foldLeft (m.empty) (m.combine)

See funktsioon votab listi monoidilist tiiiipi elementidega ja kombineerib neid
vastava monoidi assotsiatiivse tehte abil [comg]. Algvaartuseks z on selle monoidi
ithikelement.

Veel tiks huvitav funktsioon, mis implitsiitselt monoide kasutab, on titibiklassi
Foldable funktsioon foldMap [Docal:

def foldMap[A, B](as: List[A])(f: A => B)(implicit B: Monoid[B])
: B

Nagu nimigi vihjab, siis on foldMap kombinatsioon funktsioonidest fold ja map.
Koigepealt rakendatakse listi as igale elemendile funktsiooni £ ja siis akumuleeritak-
se saadud vidrtused vastava monoidi abil itheks B tiiiipi vadrtuseks. Uks voimalik
kasutusviis sellele funktsioonile on olukord, kus listi peal on vaja fold-funktsiooni
kasutada, aga selle elementide tiiiip A ei moodusta monoidi. Seega enne tuleb
elemendid teisendada tiiiibist A tiitipi B.

Monoidid sobivad oma omaduste tottu hasti kasutamiseks ka paralleelarvutustes
ning kuna monoidide kompositsioon on samuti monoid, siis saab mitmest lihtsamast
monoidist moodustada ithe keerulisemat arvutust teostava monoidi [CB15) 1k 175].

Seega tootavad programmeerijad monoidiliste tiilipidega igapaevaselt, olgu nad
sellest teadlikud voi mitte. Ja nii nagu koikide abstraktsioonide puhul program-
meerimises, seisneb ka monoidide kasulikkus eelkoige selles, et nad voimaldavad
kirjutada geneerilist koodi, kus ainsad eeldused sisendi kohta on ainult need, mida
monoid kirjeldab |[CBI5, 1k 178].
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4.3 Funktor

Scala standardteegis on paljude erinevate tiiiipide jaoks olemas funktsioon map.
Signatuuridelt on need funktsioonid teineteisele viga sarnased [CB15, 1k 187]:

def map[A,B](as: List[A])(f: A => B): List[B]

def map[A,B](as: Option[A])(f: A => B): Option[B]

Ainsaks erinevuseks on tutibikonstruktorid, mille abil esimese argumendi tiiiip
saadakse - iihel juhul List ja teisel juhul Option. Jarelikult voib tiitibid, mille peal
saab map-funktsiooni kasutada, tildistada - need on unaarsete tiiiibikonstruktorite
abil saadud titibid. Edasi voib sellest tildistusest lahtudes teha tiitibiklassi, kuhu
kuuluksid koik sellised tiiibid [CB15, 1k 188]:

trait Functor [F[_11 {
def map[A, Bl(fa: F[A])(f: A => B): F[B]

}
Néiteks Option kuulub sellese tiitibiklassi [conf]:
implicit val optionFunctor: Functor [Option] = new Functor [Option
1 {
def map[A, B](fa: Option[A]l)(f: A => B): Option[B] = fa match
{
case None => None
case Some(a) => Some(f(a))
}
}

Funktor peab vastama kahele reeglile [conf]:
o fa.map(x => x) = fa,
e fa.map(f) .map(g) = fa.map(f.andThen(g)).

Esimene reegel iitleb, et kui rakendada funktorile identsusfunktsiooni, saadakse
tulemuseks esialgse funktoriga samaviirne funktor [LipI1] 1k 180]. Uhtlasi tagab
see reegel, et map séilitab funktori struktuuri. Nii ei saa map néiteks listi esimest
elementi eemaldada ega Some-vidrtust None-vadrtuseks muuta [CB15] 1k 189].

Teise reegli kohaselt voib kahe jérjestikuse map-funktsiooni kasutamise asendada
ithe map-funktsiooniga, mille argumendiks on eelnevalt kasutatud funktsioonide
kompositsioon [conf].

Sageli kasutatakse tiiiibikonstruktoreid selleks, et kirjeldada tiiiibiargumendi
mingeid lisaomadusi, mida see tiiip ise ei voimalda véljendada [CB15, lk 209].
Naiteks kui funktsiooni tagastustiitip on Option[Int], siis tdhendab see, et funkt-
sioon peaks tagastama Int tiilipi vadrtuse, kuid funktsiooni sees tehtav arvutus
voib ka ebadnnestuda ja siis tagastusvaartus puudub. Lihtne néide selle kohta

17



on sonastikust votme jargi viaartuse otsimine - kui sonastikus on see voti olemas,
tagastatakse Some (vadrtus), vastasel juhul None. Sellepédrast nimetavad funktsio-
naalprogrammeerijad tiiiibikonstruktoreid ménikord ka efektideks - need néaitavad,
et mingi puhta vidrtuse puhul tuleb arvestada efekti voi lisaomadusega [CB15|
lk 209]. Veel nimetatakse funktorit arvutuslikuks kontekstiks, mille sees mingit
vidrtust hoitakse ja kus kontekst kirjeldabki seda efekti [Lip11} 1k 175].

Funktor on seega vahend, mille abil saab programmeerija tootada tiksiku efektiga
vaartusega, samal ajal konteksti voi efekti sailitades. Selle funktsioon map on tooriist,
millega mingit funktsiooni konteksti sees olevale puhtale vaartusele rakendada conf].

Teisest kiiljest pole map programmeerijale midagi uudset, sest Scala standard-
teegis on see paljude tiiiipide jaoks juba olemas. Ainuiiksi selle funktsiooni péarast
tiiipe funktoriteks teha polegi vaja. Samas tuleb Functor-tiiiibiklassiga kaasa
veel mitu huvitavat ja kasulikku funktsiooni, mida standarteegis ei ole. Néiteks
fproduct, 1lift, void ja as [Doch].

Catsi map-funktsiooni ekvivalent Haskellis on sealse Functor- tiiiibiklassi funkt-
sioon fmap [Lipll] lk 112]:

fmap :: Functor f => (a -> b) -> f a -> f b

Funktsioon fmap votab funktsiooni tiitipi a -> b ja teisendab selle funktsiooniks
f a -> f b. Sellise teisendusega saab puhtaid vaartuseid kasutavaid funktsioone
mugavalt teisendada kontekstiga vadrtuseid kasutavateks funktsioonideks.

Catsi map-funktsiooniga teistsuguse argumentide jarjekorra tottu niisugust
funktsiooni teisendust teha ei saa. Kiill aga on Catsi Functor-tiiiibiklassis sama
eesmérgi saavutamiseks olemas funktsioon 1ift [conf]:

def 1ift[A, B](f: A => B): F[A] => F[B] = fa => map(fa) (f)
Nii ei pea hakkama naiteks objekti math funktsioone uuesti kirjutama, kui sisendi
ja véljundina on tiitibi Int asemel vaja kasutada tiiipi Option[Int] [CB15 1k 56]:

val absl: Option[Int] => Option[Int] = Functor[Option].lift (math
.abs)

Inglise keeles kasutatakse sellise funktsiooni teisenduse kohta moistet lifting [CB15],
1k 56].

4.4 Applicative

Applicative-tiiiibiklassi saab defineerida mitme erineva funktsioonide komplekti
abil. Sellepérast vaadeldakse siin peatiikis esmalt, kuidas on Applicative defineeri-
tud puhtas funktsionaalprogrammeerimiskeeles Haskell. Seejarel uuritakse erinevaid
voimalusi selle tiiiibiklassi defineerimiseks Scalas ning siis juba tuuakse konkreetselt
Catsi vastav definitsioon.
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4.4.1 Applicative Haskellis

Haskellis on Applicative-tiitibiklassi definitsioon jéargmine:
class (Functor f) => Applicative f where
pure :: a -> f a
(<¥>) :: £ (a ->b) ->f a ->fb
Nagu definitsioonist ndha, siis selleks, et tiiiibikonstruktori £ saaks teha tiitibiklassi
Applicative isendiks, peab see kdigepealt kuuluma Functor-tiiiibiklassi. Seega on
iga applicative (6eldakse ka applicative functor) iihtlasi ka funktor.

Definitsiooni esimene funktsioon pure votab argumendiks suvalist tiiiipi a,
annab selle tiitibikonstruktorile f tiiiibiargumendiks ja tagastab tiiiibi £ a. Vottes
aluseks peatiikis 4.3 toodud vordluse funktorist kui arvutuslikust kontekstist, voib
moelda, et pure votab suvalise tiitibi ja méahib selle konteksti sisse [Lip11) 1k 185].

Teine funktsioon (<*>) votab argumendiks funktori, mis hoiab endas funktsiooni
a —> b ning funktori, mis hoiab endas tiiiipi a, eraldab esimesest funktorist piltlikult
6eldes funktsiooni ning rakendab seda funktorile £ a [Lip11] lk 185]. See on justkui
natuke téiustatud versioon funktsioonist map, sest ntiiid on ka funktorile rakendatav
funktsioon ise funktori sees.

4.4.2 Voimalikud definitsioonid

Haskelli Applicative-tiitibiklassi funktsiooni (<*>) kohta kasutatakse Scalas pohi-
liselt nimesid ap ja apply. Uks voimalus Applicative-tiiiibiklassi Scalas defineerida
ongi sarnaselt Haskellile funktsioonide pure ja ap abil. Kuid osutub, et tegelikult on
olemas veel kaks funktsioonide komplekti, millega saaks seda tiitibiklassi defineerida.
Uks voimalus oleks asendada ap sellega sama voimsa funktsiooniga map2 ja teine
voimalus oleks ap asendada funktsioonidega map ja product [Loul6]:

pure[A](x: A): FI[A]
ap[A, Bl1(ff: F[A => B])(fa: F[A]): FI[B]

pure[A]l(x: A): F[A]
map2[A, B, Z](fa: F[A]l, fb: F[B1)(f: (A, B) => Z): F[Z]

pure[A]l(x: A): FI[A]
map[A, Bl (fa: F[A])(f: A => B): F[B]
product[A, Bl(fa: F[A], fb: F[B]): F[(A, B)]

Koik need kolm funktsioonide komplekti on teineteisega samavédrsed ja sobivad
Applicative-tiiibiklassi defineerimiseks. Samavaérsus tahendab, et naiteks funkt-
siooni map2 saab defineerida funktsioonide unit ja ap kaudu ning ka vastupidi -
funktsiooni ap saab defineerida funktsioonide map2 ja unit kaudu [CB15, lk 207].
Funktsioon product iiksi nii voimas kui ap ja map2 on, ei ole, mistottu tuleb sellele
juurde lisada map [Loul6].
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Erinevates olukordades voib programmeerija eelistada kasutada erinevaid funkt-
sioone. Samas, kuna neid funktsioone on voimalik teineteise kaudu avaldada, pole
eriti oluline, millist neist kolmest komplektist kasutada Applicative-tiiiibiklassi
defineerimisel - iilejadnud funktsioonid saab siis lihtsalt primitiivide kaudu avaldada.

4.4.3 Applicative Catsis

Catsis on Applicative-tiiiibiklassiga seotud veel iiks tiiibiklass, mida Haskellis ei
ole — see on Applicative-tiiiibiklassi norgem versioon Apply [cone]:

trait Apply[F[_]] extends Functor[F] with Cartesian[F] {

def ap[A, B](ff: F[A => B]) (fa: F[A]): F[B]

3
Applicative-tiitibiklassi norgemaks versiooniks nimetatakse seda selleparast, et
sellest puudub funktsioon pure. Muus osas on Apply ja Applicative identsed.
Applicative omakorda on Catsis Apply alamklass [cone]:

trait Applicative[F[_J]] extends Apply[F] {

def purel[A]l(a: A): F[A]
}

Selles on tiks uus primitiivfunktsioon pure. Seega on Catsis Applicative samuti
defineeritud funktsioonide pure ja ap abil, nii nagu Haskellis.
Lisaks on Catsis Applicative-tiitibiklassiga veel seotud tiitibiklass Cartesian [conbl:
trait Cartesian[F[_]] {

def product[A, B](fa: F[A], fb: F[B]): F[(A, B)]
}

Cartesian kétkeb endas teineteisest soltumatute efektiga vaartuste kombineeri-
mise ideed. Eriti kasulikuks osutub selle funktsioon product siis, kui kasutada
seda koos funktsiooniga map. Nimelt saab nende kahe funktsiooni abil rakendada
n-aarset funktsiooni n erinevale funktorile [conb]. Tépselt sama saab tegelikult
teha ka Apply-tiiiibiklassi abil. Selle illustreerimiseks Apply ka laiendab Catsis
Cartesian-tiiiibiklassi ja funktsioon product on seal iile defineeritud, kasutades
Apply funktsioone [conal:

override def product[A, B](fa: F[A], fb: F[B]): F[(A, B)] =
ap(map(fa)(a => (b: B) => (a, b))) (fb)

Funktsiooni product jaoks on Catsis olemas ka infiks-stimbol [@].

4.4.4 Kasutusviisid

Erinevates Catsi Applicative-tiitibiklassi tutvustavates tekstides kasutadakse prak-
tiliste nédidete jaoks rohkem funktsioone map2 ja product ning vordlemisi vahe
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funktsiooni ap. Selle pohjal voib oletada, et ka praktikas leiavad map2 ja product
rohkem kasutust.

Funktsiooni map2 on erinevates naidetes kasutatud olukordades, kus mitme
argumendiga puhtale funktsioonile on vaja argumendiks anda mitu konteksti sees
olevat tiksteisest soltumatut vaartust.

Naiteks olgu kaks funktsiooni getNameOption() ja getPayOption(), mis tee-
vad mingi andmebaasiparingu ja tagastavad Option tiiiipi tulemuse. Funktsiooni
getNameOption() tagastustiiiip on Option[String] ja getPayOption() tagastus-
tiiiip on Option[Double]. Olgu lisaks anotitimne funktsioon format, mis vormistab
etteantud andmed soneks ja millel ei ole voimalikest efektidest vaja midagi teada:

val format = (name: String, pay: Double) => s"$name makes $pay"

Funktsiooniga map2 saab ntitid paringu tulemustele funktsiooni format rakendada:

Applicative[Option].map2(getNameOption(), getPayOption()) (format
)

Funktsiooniga product saab teha sama, kuid ehk monevorra elegantsemalt, kui
kasutada selle infiks-stimbolit |@]:

import cats.syntax.cartesian._
(getNameOption() |@| getPayOption()).map(format)

Operaatori |@| kasutamise eeliseks on ka see, selle abil kirjutatud koodist on
kergemini valja loetav, et getNameOption() ja getPayOption() on teineteisest
soltumatud. Arvutuste soltumatus ongi just see, mida applicative’ite kasutamisega
monaadide asemel sageli rohutada tahetakse [Ciel6].
Paringu tulemusi saaks funktsioonile format rakendada ka funktsiooni ap abil:
val wrappedFun: Option[Double => String] = {

getNameOption () .map(format.curried)

3

Applicative [Option].ap(wrappedFun) (getPayOption())
Selles ndites koigepealt kasutatakse funktsiooni map, mille tldine signatuur oli
jargmine:
def map[A, B](fa: F[A])(f: A => B): F[B]
Toodud naites asendub A tiiiibiga Option [String] ja B tiilibiga Double => String:
def map(fa: Option[Stringl) (f: String => (Double => String)):
Option[Double => String]

Sellega rakendatakse Option[String] tiiiipi vaartust funktsioonile format, kus-
juures format on karritatud, et sellel saaks anda vihem argumente, kui see périselt
votab. Karritatud versiooni tiitip ongi String => (Double => String) Sellele
iihe argumendi andmisel saadakse funktsioon tiiiipi Double => String, mille map
paneb Option-konteksti sisse. Edasi juba antakse see funktsioonile ap argumendiks.

21



Koik kolm eespool toodud lahendusviisi annavad sama lopptulemuse, nii et see,
millist neist kolmest kasutada, soltub juba programmeerija eelistustest.

4.5 Monaad

Sarnaselt funktsioonile map on Scala standardteegis paljude andmetiiiipide jaoks
defineeritud funktsioon flatMap. Monaad on iildistus sellistest andmetiitipidest.
Nagu eelmises peatiikis, tuuakse ka siin esmalt Haskelli monaadi definitsioon ning
siis vorreldakse seda Catsi vastava tiiiibiklassiga.

4.5.1 Monaad Haskellis

Haskellis on Monad-tiiiibiklassi defineeritud jargmiselt [Hase]:

class Monad m where

(>>=) :: ma -> (a ->mb) ->mbd
(>>) :: ma->mb ->mb

return :: a -> m a

fail :: String -> m a

Kuigi Haskellist ajaloolistel pohjustel vastav tiitibiklassikitsendus puudub, on oluline
teada, et iga monaad on iihtlasi ka applicative, nii nagu iga applicative oli funktor.
Seda saab kergesti toestada, defineerides Applicative-tiitibiklassi funktsioonid
Monad-tiitibiklassi funktsioonide abil.

Monaadist voib sarnaselt funktorile moelda kui kontekstist. Tiiiibiklassi esimene
ja koige olulisem funktsioon (»=), votab monaadilise vaiartuse, s.t kontekstiga
vaartuse ja rakendab sellele funktsiooni, mis votab tavalise vaartuse ja tagastab
monaadilise vaartuse.

Funktsioon (») on Monad-tiitibiklassis juba vaikimisi implementeeritud [Lip11],
Ik 219]. See on funktsioon, mis votab kaks monaadilist vddrtust, ignoreerib esimest
ja tagastab teise.

Funktsioon return teeb sama, mida pure Applicative-tiitibiklassis.

Funktsiooni fail kasutamist soovitatakse iildiselt valtida [OSGO0§]. Haskell
kasutab seda seesmiselt teatud liiki vea monaadilises kontekstis esitamiseks |Lip11],
1k 229].

4.5.2 Voimalikud definitsioonid

Monad-tiitibiklass peab sisaldama iihte minimaalset funktsioonide komplekti jarg-
nevast kolmest [CBI5, 1k 191, 196, 198-199]:

unit [A](a: A): F[A]
flatMap[A,B](ma: F[A])(f: A => F[B]): FI[B]
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unit [A] (a: A): F[A]
compose[A,B,C](f: A => F[B], g: B => F[C]): A => FI[C]

unit [A](x: A): F[A]
map [A, Bl(fa: F[A]I)(f: A => B): FI[BI]
join[A] (mma: F[F[A]]): FI[A]

Funktsioonile flatMap vastab Haskellis funktsioon (»=) ja funktsioonile unit
vastab Haskellis return voi Applicative-tiiiibiklassi pure.

Enamasti defineeritaksegi Monad funktsioonide unit ja flatMap abil. Samas
néiteks monaadide assotsiatiivuse reegel on arusaadavam, kui kasutada selles
funktsiooni compose.

4.5.3 Monaad Catsis

Catsis on funktsioon flatMap tostetud eraldi tiitibiklassi:

trait FlatMap[F[_]] extends Apply[F] {
def flatMap[A, Bl(fa: F[AI)(f: A => F[B]): FI[B]
def followedBy[A, Bl(fa: F[AI) (fb: F[B]): F[B] = flatMap(fa) (_
=> fb)
}

Nagu naha, laiendab FlatMap Apply-tiiiibiklassi, mis oli Applicative-tiiiibiklassi
norgem versioon. Funktsiooni followedBy Haskelli ekvivalent on (»). Monad oma-
korda laiendab tiiiibiklassi FlatMap:

trait Monad[F[_]] extends FlatMap[F] with Applicative[F] {

}

Thtbiklasside FlatMap ja Monad vahel on samasugune seos, nagu oli Apply ja
Applicative vahel: Monad on pure-funktsiooniga FlatMap, nii nagu Applicative
oli pure-funktsiooniga Apply [Yokal. Erinevalt Haskellist funktsiooni pure Catsi
Monad-tiiibiklassis eraldi defineerima ei pea, sest see tuleb Applicative-tiiiibiklassist,
mida Monad Catsis laiendab.

4.5.4 Kasutusviisid

Eelnevalt kasitletud Functor-tiitibiklassi funktsioon map oli vahend puhta funkt-
siooni rakendamiseks kontekstiga vaértusele nii, et kontekst siiliks ja Applicative-
tiitibiklassi funktsioon ap oli vahend puhta funktsiooni rakendamiseks mitmele
kontekstiga vadrtusele nii, et kontekst sailiks.

Mida aga teha olukorras, kus kontekstiga viaartusele on vaja rakendada funktsioo-
ni, mis votab puhta vaéartuse, aga tagastab efektiga vaartuse nii, et esialgne kontekst
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sailiks? Lahenduseks ongi funktsioon flatMap. Koigepealt rakendab flatMap algse-
le kontekstiga vaartusele funktsiooni ja siis selle tulemusena saadud topeltkontekst
lamendatakse. Erinevates kontekstides omab selline tegevus erinevat tahendust.

Kui kontekstiks on Option, siis iiks viis funktsiooni flatMap defineerimiseks on
jargmine [Bjalbl 1k 76]:

def flatMap[A, B](fa: Option[A])(f: A => Option[B]): Option[B] =
fa match {
case None => None

case Some(a) => f(a)

}

Kui argumendi fa vaartuseks on None, siis tagastatakse samuti None, sest funkt-
sioonile f ei ole voimalik midagi argumendiks anda. Kui fa vaartuseks on Some(a),
siis a antakse funktsioonile f argumendiks. See omakorda tagastab Option [B]
tltpi vadrtuse, mis tihtlasi on kogu funktsiooni tagastusvéiartuseks.

Uldiselt, kui konstrueerida Option-tiiiipi viirtuste peal flatMap-funktsioonide
ahel, siis see ahel tagastab loppvadrtuse None niipea, kui moni funktsioon, mida
ahelas rakendatakse, tagastab None. Seega on funktsioonil flatMap omamoodi
vookontrolli roll - edasised tegevused selles ahelas soltuvad sellest, milline oli
eelmise tegevuse tulemus.

Niéiteks olgu kolm sonastikku, millest votme jargi vaartuse otsimisel saadakse
Option-tiiipi tulemus, sest voti voib, aga ei pruugi vastavas sonastikus olemas olla:

val idsByName: Map[String,Int]

val depts: Map[Int,String]
val salaries: Map[Int,Double]

Eesmark on kirjutada programm, mis to6taja nime jargi leiaks, mis osakonnas
see toOtaja tootab ja kui palju ta palka saab. Selleks on vaja sooritada kolm
operatsiooni: leida nime jargi tootaja id ning leida tootaja id jargi tema osakond ja
tootasu, kusjuures kahe viimase operatsiooni tulemus soltub esimese tulemusest.
Kui vastava nimega tootajat ei leidu, siis pole ka millegi jargi osakonda ja toGtasu
leida. Funktsiooni flatMap kasutades néeks programm vilja selline:
val result: Option[String] = idsByName.get("Bob").flatMap { id =
> Applicative [Option].map2(depts.get(id), salaries.get (id)) ((

dept, salary) => s"Bob in $dept makes $salary per year"
}

Kui selles naiteks oleks funktsiooni flatMap asemel kasutatud funktsiooni map, siis
oleks result olnud tiitipi Option[Option[String]] ehk kontekst poleks sailinud.

Uks huvitav funktsioon, mis Catsis monaade implitsiitselt kasutab, on tiiiibi-
klassi Foldable funktsiooni foldM [comnd]:

def foldM[G[_], A, BI(fa: F[A]l, z: B)(f: (B, A) => G[BI)(
implicit G: Monad[G]): G[B]
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Erinevalt funktsioonist fold kasutab vasakassotsiatiivne foldM andmestruk-
tuuri voltimiseks binaarset funktsiooni, mis tagastab monaadilist tiiiipi vadrtuse.
Ka funktsiooni foldM tagastusvairtus on seetottu monaadilist tiitipi. Seda sobib
kasutada naiteks olukorras, kus andmestruktuuri voltimisel on vaja kontrollida, et
selle elemendid taidaksid mingit lisatingimust, mis lopptulemust omakorda mojutab
[Lip11), 1k 264]. Néiiteks olgu vaja leida listi elementide summa tingimusel, et kui
listis on leidub arvust 9 suurem element, siis kogu arvutus ebadnnestub [Yokb]:

def binSmalls(acc: Int, x: Int): Option[Int] = if (x > 9) None
else Some(acc + x)

Foldable[List].foldM(List (2, 8, 3, 1), 0)(binSmalls)
//Some (14)

Foldable[List].foldM(List (2, 11, 3, 1), 0)(binSmalls)
//None
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5 Oppematerijal

Tartu Ulikooli Scala kursuse iiks eesmérk on tutvustada voimalusi mitme-paradigma
keeles programmeerimiseks, sealhulgas erinevaid funktsionaalsete keelte abstrakt-
sioone. Kursuse ldbinud tudeng voiks omada varasemast mitmekiilgsemaid teadmisi
probleemi modelleerimisest ja programmi disanimisest. Samuti voiks tal kursuse 16-
puks olla kogemus mitte-muudetavate andmestruktuuridega téotamisega ja puhaste
funktsionaalsete abstraktsioonide kasutamisega.

Loodud harjutused tutvustavad teegi Cats pakutavaid voimalusi Scalas funktsio-
naalsete abstraktsioonidega programmeerimiseks. Harjutuste soovitud opivaljund
on see, et need praktikumis ldbi lahendanud tudeng oskaks koige lihtsamate Catsis
eeldefineeritud ttutbiklasside abil iilesandeid lahendada ja moistaks tiiiibiklasside
eeliseid objekt-orienteeritud ldhenemise ees.

5.1 Harjutusiilesanded

Harjutusiilesanded on koostatud pigem lihtsamad kui raskemad, sest on moeldud
lahendamiseks inimesele, kellel varasem kogemus tiiiibiklassidega programmeerimi-
sega puudub. Ulesanded on grupeeritud tiiiibiklasside kaupa ning nende vahele on
kommentaaridena lisatud vordlemisi palju selgitavat teksti nii iilesande piistituse
kui ka vastava tiiibiklassi kohta iildiselt. Selle eesmérk on, et iilesandeid oskaks
iseseisvalt lahendada ka inimene, kes kaesolevat t60d lugenud ei ole, kuid kellel on
natuke kogemust Scala ja funktsionaalprogrammeerimisega.

Jargnevalt tuuakse lithike iilevaade koostatud tilesannetest tiiiibiklasside kaupa.
Ulesannete liahtekood on leitav lisast 1.

Monoid Esimeses iilesandes tuuakse ndide Monoid-tiiiibiklassi isendist ning tut-
vustatakse funktsiooni combine. Lahendajal palutakse erinevate monoidiliste tiiti-
pide peal seda funktsiooni katsetada.

Teises tilesandes tuleb lahendajal defineerida Monoid-tiitibiklassi isend Boolean-
tiiiibi jaoks. Selle eesmérk on harjutada tiiiibiklassi isendite defineerimist. Seejéarel
tuuakse néide kolmest viga sarnasest funktsioonist, mille asemel palutakse lahen-
dajal kirjutada iiks tldine funktsioon combineAll, mis kasutaks dra monoidide
omadusi. Selle eesmérk on, et lahendaja 6piks nédgema koodis korduvaid mustreid
ja ptitiaks neid tldistada. Samuti néitab see iilesanne, kuidas tulevad tiitibiklassid
selliste iildiste funktsioonide kirjutamisel kasuks. Viimaks kasutatakse eelnevat
kahte funktsiooni forAll defineerimiseks, mis kontrollib monoidi abil, kas listis on
koik toevaartused toesed.

Kolmas iilesanne on moéeldud implitsiitselt monoide kasutava funktsiooniga
foldMap tutvumiseks, mille abil need iilesanded lahendada tuleks.
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Neljandas tilesandes on tulemuseks vaja saada klassi Order isend, mis jarjestaks
arvupaarid summa alusel ja summa sees leksikograafiliselt. Selleks tuleb kasutada
titiibi Order jaoks defineeritud monoidi whenEqualMonoid.

Funktor FEsimeses tilesandes tuleb defineerida Funcor-tiiiibiklassi isend enda
loodud tiitibi Box jaoks. Eesmérk on ja illustreerida vaidet, et funktor on justkui
kontekst mingi vdartuse iimber. Seejédrel tuleb implementeerida funktsioon, mis
teisendaks funktsiooni tiitipi A => B funktsiooniks tiitipi F[A] => F[B]. Eesmérk
on naidata, kuidas pelgalt primitiivkombinaatorite abil saab defineerida uusi funkt-
sioone. Viimaks tuleb lahendajal enda tehtud funktor komponeerida listi funktoriga.
Selle eesméark on naidata, et funktorite kompositsioon on samuti funktor.

Teise iilesande eesmérk on illustreerida véidet, et funktor on vahend to6tamaks
iiksiku korvalefektiga. Selleks tuleb lahendajal 1o6petada programm, mis kiisib
kasutajalt sisendi, tootleb seda ja tagastab mingi vastuse. Selles néites kasutajalt
saadud sisend on efektiga ehk Option tiiiipi, sest ei pruugi olla korrektne.

Applicative Lahendamiseks on tiks pikem iilesanne, mille eesméark on ilmesta-
da vaidet, et applicative’st voib moelda kui vahendist, mis véimaldab téotada
mitme soltumatu konteksti sees oleva vidrtusega korraga. Ulesande lahendaja
peab kirjutama programmi, mis kiisib kasutajalt kaks sisendit (saadakse kaks
efektiga vadrtust), tootleb neid mingi puhta funktsiooniga ja tagastab vastavalt
selle tulemusele vastuse. Lahendaja peab selle idee realiseerima mitmel erineval
viisil: koigepealt kasutades funktsiooni textttap, seejadrel funktsiooniga map2 ning
viimaks Cartesian-tiiiibiklassi funktsiooni product abil.

Monaad Lahendamiseks on samuti tiks pikem tilesanne. Sellega soovib autor
naidata, kuidas f1latMap ahela abil saab moodustada tegevuste jada, kus iga jargnev
tegevus soltub eelmise tegevuse tulemusest. Ulesandeks on kirjutada programm, mis
simuleerib lindude maandumist koielkondijal tasakaaluteiba paremale ja vasakule
adrele. Programm peab viljastama, milline on lindude seis kummalgi poolel parast
teatud arvu maandumisi ja 6hkutousmisi. Arvestada tuleb aga sellega, et kui parema
ja vasaku poole lindude arv erineb liiga palju, siis koielkondija laheb tasakaalust
vélja ja kukub alla, mistottu lopptulemus puudub. Seega iga uue maandumise
korral tuleb arvestada, milline oli lindude seis eelmise maandumise jarel.

5.2 Naiteprogramm

Niiteprogrammi eesmérk on loengus teegi esmane tutvustamine ja selle vastu
huvi tekitamine, lahendades mingit loengu kuulajatele tuttavat probleemi Catsi
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abil funktsionaalsel viisil. Konkreetseks néaiteks valis t00 autor ankeedi andmete
valideerimise Catsi andmetiitibi Validated ja tiiiibiklassi Applicative abi.

Applicative-tuubiklassist voib lahemalt lugeda peatiikist 4.2. Validated on
andmetiiiibile Either sarnane Catsi andmetiiiip veaohtlike tegevuste tegemiseks
funktsionaalsel viisil. Kui Either lopetab veaohtlike tegevuste ahelas esimese
ebadonnestunud tegevuse korral t66 ja tagastab vastava veateate, siis Validated
tootleb labi kogu ahela, kogub koik ette tulnud veateated kokku ja tagastab naiteks
listi nendest [cond]. Sellepérast sobib Validated hésti kasutamiseks olukordades,
kus on vaja teada, millised tegevused tapsemalt ahelas ebaonnestusid ja mis oli
ebaonnestumise pohjuseks. Hea naide selle kohta ongi ankeet, kus kiisitakse naiteks
kasutaja isikuandmeid ning kus voib vaja olla mitu erinevat veateadet kasutajale
véljastada, juhul kui mitme vélja sisendid ei vasta reeglitele.

Validated-andmetiiiibi jaoks on olemas kaks konkreetset implementatsiooni -
Valid ja Invalid [cond]:

sealed abstract class Validated[+E, +A]

object Validated {
final case class Valid[+A](a: A) extends Validated[Nothing, A]
final case class Invalid[+E]J(e: E) extends Validated[E,
Nothing]
}

Funktsioon, mis selle abil valideerib kasutaja sisestatud nime, voiks vélja naha
naiteks jargmine:
def validName (name: String): Validation[String, String] =

if (name != "") Valid(name)
else Invalid("Name cannot be empty")

Osutub, et Validated kuulub ka Applicative-tiiiibiklassi ning et Catsis on
vastav tuiibiklassi isend implitsiitselt juba defineeritud [cond]. Seega saab naiteks
mingi objekti loomiseks kasutada Applicative-tiiiibiklassi funktsiooni map3:

case class WebForm(name: String, age: Int, phoneNumber: String)

import cats.data.{ NonEmptyList => NEL }

def validName (name: String): Validation[NEL[String], String]
def validAge(age: String): Validation[NEL[String], Int]

def validPhone (number: String): Validation[NEL[String], Stringl]

def validWebForm(name: String, age: String, phone: String):
Validation [NEL[String], WebForm] = map3(validName (name),
validAge (age), validPhone (phone)) (WebForm(_,_,_))

Kui koik funktsioonile validWebForm ette antud argumendid vastavad reeglitele,
luuaksegi nende abil objekt WebForm. Vastasel juhul tagastatakse mittetiihi list
valideerimisel tekkinud veateadetega.
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Loengunéide on idee poolest vaga sarnane iilaltoodud naitele. Lahtekood on
leitav lisast 2.

5.3 Tagasiside

Harjutustilesandeid tutvustati programmeerimiskeelte seminaris programmeerimise
opetamisega seotud inimestele. Eesmérk oli vélja selgitada, kuivord ilmestavad koos-
tatud iilesanded tiitibiklasside eeliseid objektorienteeritud lihenemise ees. Samuti
soovis t00 autor tagasisidet tilesannete raskusastme kohta.

Tagasiside raskusastme kohta oli, et teema nouab siivenemist ja enne lahendamist
oleks moistlik t66 kirjalikku osa lugeda. Sellega on t66 autor arvestanud — enne
vastava praktikumi toimumist on kavas loengus tiiibiklasside teemat tutvustada.
To66 raames kirjutati ka naiteprogramm, millega saab loengumaterjali illustreerida.

Veel tehti ettepanek moiste implitsiitne mingi muu, vahem voora sonaga asen-
dada. Leiti, et antud kontekstis sobiks selle asemele koige paremini sona varjatud.
T66 autor noustus, et ka sona varjatud voiks kasutada ja lisas peatiikki 3.2 vastava
taienduse, kuid otsustas siiski oma t66s pohiliselt moistet implitsiitne kasutada.
Seda pohjusel, et sonal varjatud on liiga lai tdhendus ja teksti sees kasutades ei
seostu see nii hasti votmesonaga implicit.

Ulesanded lahendas libi iiks programmeerimikeelte dpetamise kogemusega
magistrant. T60 autor tegi lahendamise jélgimisel jargmised tdhelepanekud:

 viimases monoidide iilesandes ei teadnud lahendaja stintaksit, millega Catsis
juba olemasolevat paare vordlevat Order-tiiiibiklassi isendit katte saada;

o osa Applicative-tiiiibiklassi iilesannete juures olevaid selgitusi osutusid liiga
tildiseks ja ei aidanud eriti iilesande lahendamisele kaasa;

o Haskellile sarnase punktideta siintaksi kasutamisel mitme argumendiga voi
karritatud funktsiooni peal tekkisid kompileerimisaegsed vead, mida lahendaja
parandada ei osanud;

e polnud piisavalt selgelt véilja toodud, et Catsis olemasolevate tiiibiklassi
isendite jaoks on kaks viisi, kuidas tiiiibiklassi funktsioone nende peal kasutada
— isendi meetodina ja otse tiitibiklassist.

Esimese kahe tahelepaneku pohjal tegi autor harjutusiilesannetes muudatusi — sel-
gitas moningaid iilesandeid pohjalikumalt ja ning lisas kommentaaridena juurde
nende funktsioonide signatuurid, mille kasutamist lahendustes nouti. Samuti taien-
das autor viimast monoidide iilesannet — lisas juurde muutuja, millele on omistatud
Catsis juba olemasolev Order-tiitibiklassi isend.
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Punktideta stintaksi kasutamine Scalas ei ole kohustuslik ning selle tutvustamine
jaab praktikumijuhendate iilesandeks. Siiski soovitatakse seda kasutada ainult
meetodite puhul, mis votavad tthe argumendi [Docf.

Viimases punktis toodule tuleks enne vastava praktikumi toimumist loengus
kindlasti tdhelepanu juhtida. Samuti tuleks loengus tutvustada siintaksit, millega
otse tiiiibiklassist funktsioone katte saab, sest kuigi testlahendaja motles selle oma
kogemustele tuginedes vélja, ei saa samasugust kogemust aine kuulajatelt eeldada.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuseto6 eesméark oli uurida teeki Cats, mis implementeerib
programmeerimiskeele Scala jaoks erinevaid tiitibiklasse. Léhemalt seadis t66 autor
eesmérgiks uurida viit pohilist Catsi tiiiibiklassi, et teada saada, kuidas tapsemalt
on titiibiklassid Catsis realiseeritud ning mida kasulikku ja huvitavat nendega Scalas
tildse teha saab. Selle uurimuse tulemusena valmis sissejuhatuslik kirjalik materjal
tutibiklassidega programmeerimisest Scalas, mida tidiendavad harjutusiilesanded
nende titibiklasside kohta ja naiteprogramm.

Selgus, et Catsi tiiibiklasside stisteem on palju keerulisem, kui néiteks puhtas
funktsionaalses keeles Haskell. Seda pohiliselt seetottu, et moned Haskellist tuttavad
tiitibiklassid on Scalas jagatud mitmeks erinevaks tiitibiklassiks. Ilmselt on sellel ka
omad eelised, mille uurimine kaesolevas t66s aga eesmargiks ei olnud.

Haskellist tuttavad tiiiibiklassipiirangud on Catsis realiseeritud implitsiitsete
parameetritena. Catsis on mitu huvitavat implitsiitselt titibiklasse kasutavat funkt-
siooni ka juba olemas. Naiteks implitsiitseid monoide kasutab funktsioon foldMap
ja monaade foldM.

Lisaks leiab Catsi tiiiibiklassidest mitmeid kasulikke primitiivide kombinee-
rimisel saadud funktsioone. Naiteks Monoid-tiiiibiklassi combineAll ja Functor-
titibiklassi 1ift. Samuti selgus, et titiibiklassidel on Scalas oluline roll korvalefektide
kasitlemisel funktsionaalsel viisil.

Tttibiklasside Functor ja Monad vajalikkust Scala programmeerijale kahandas
natuke asjaolu, et Scalas juba on paljude andmetiitipide jaoks funktsioonid map ja
flatMap olemas. Samas on nendes tiiiibiklassides veel mitmeid huvitavaid funkt-
sioone.

Ttbiklassile Semigroup oli praktilist kasutust keeruline leida, sest enamik
sellesse tiiiibiklassi kuuluvaid tiitipe, mis programmeerijale huvi voiksid pakkuda,
on tegelikult monoidid. Seega voiks t60s vaadeldud Catsi tiitibiklassidest Sca-
la programmeerijale koige rohkem praktilist kasu olla tiitibiklassidest Monoid ja
Applicative.

Lisaks koostas t60 autor tiiiibiklassidega programmeerimise praktiseerimiseks
harjutusiilesanded. Ulesanded on raskusastme poolest vordlemisi lihtsad, sest nende
lahendajalt ei eeldata erilist funktsionaalprogrammeerimise kogemust. T66 kaigus
valmis ka Catsi tutvustamiseks véike naidisprogramm. Nii harjutustilesandeid kui
ka naidisprogrammi on tulevikus plaanis kasutada loengu- ja praktikumimaterjali
koostamisel.
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Lisad

1 Harjutusiilesanded

Harjutustilesannete lahtekood on saadaval aadressil https://github.com/helehh/
cats-excercises. Ulesanded on failides MonoidEz.scala, FunctorEx.scala ja Mo-
nadFEx.scala.
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2 Naidisprogrammi kood

Niidisprogrammi lahtekood on samuti saadaval aadressil https://github.com/
helehh/cats-excercises. Programm on failis ValidatedEx.scala.
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