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Interfejsy i wyrazenia lambda

W tym rozdziale
m 3.1. Interfejsy
3.2. Metody statyczne i domys$lne
3.3. Przyktady interfejséw
3.4. Wyrazenia lambda
3.5. Referencje do metod i konstruktora
3.6. Przetwarzanie wyrazen lambda
3.7. Wyrazenia lambda i zasieg zmiennych
3.8. Funkcje wyzszych rzedow

3.9. Lokalne klasy wewngtrzne

Cwiczenia

Java zostata zaprojektowana jako obiektowy jezyk programowania w latach 90. ubiegtego
wieku, w czasie gdy programowanie obiektowe bylo najwazniejszym paradygmatem w two-
rzeniu oprogramowania. Interfejsy sa kluczowa funkcjonalnoscia w programowaniu obiekto-
wym. Pozwalaja na okreslenie, co ma zosta¢ wykonane bez koniecznosci tworzenia imple-
mentacji.

Dtugo przed pojawieniem si¢ programowania obicktowego istniaty funkcjonalne jezyki
programowania (takie jak Lisp), w ktorych to funkcje, a nie obiekty, byly najwazniejszym
mechanizmem tworzacym struktur¢ programu. Ostatnio programowanie funkcjonalne jest
coraz wazniejsze, poniewaz dobrze sprawdza si¢ w przypadku programowania réwnoleglego
i zdarzeniowego (,,reaktywnego”). Java wspiera wyrazenia funkcyjne, ktdre stanowia wygodne
polaczenie pomiedzy programowaniem obiektowym a funkcjonalnym. W tym rozdziale
opowiemy o interfejsach i wyrazeniach lambda.
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Najwazniejsze punkty tego rozdziahu:

Interfejs okresla zestaw metod, ktore klasa implementujaca musi dostarczy¢.

Interfejs stanowi typ nadrzedny (ang. supertype) dla kazdej klasy, ktora go
implementuje. Dlatego mozna przypisa¢ instancje klasy do zmiennych, ktorych
typ jest okreslony interfejsem.

Interfejs moze zawiera¢ metody statyczne. Wszystkie zmienne interfejsu
sq automatycznie uznawane za statyczne i ostateczne (ang. final).

Interfejs moze zawiera¢ domyslne metody, ktore implementujaca klasa moze
odziedziczy¢ lub przestonié.

Interfejsy Comparable i Comparator sa uzywane do porownywania obiektow.
Wyrazenie lambda opisuje blok kodu, ktory moze by¢ wykonany pdzniej.
Wyrazenia lambda sa konwertowane na interfejsy funkcjonalne.

Referencje metod i konstruktorow odwotuja si¢ do metod lub konstruktorow
bez ich wykonywania.

Wyrazenia lambda i lokalne klasy wewnetrzne moga uzyskiwaé¢ dostep do zmiennych
typu final znajdujacych si¢ w zasiegu klasy zewnetrzne;.

3.1. Interfejsy

Interfejs to mechanizm pozwalajacy na zapisanie kontraktu pomigdzy dwoma stronami:
dostawca ustug i klasami, ktore chea, by ich obiekty mogly by¢ wykorzystywane z ustuga.
W kolejnych podrozdziatach zobaczysz, jak definiowac 1 wykorzystywac interfejsy w jezyku

Java.

3.1.1. Deklarowanie interfejsu

Popatrzmy na ustugg, ktéra operuje na ciagu liczb catkowitych, dajac informacjg o $rednie;j
z pierwszych n wartosci:

public static double average(IntSequence seq, int n)

Takie sekwencje moga przyjmowac wiele form. Oto przyktady:

Kup ksigzke

ciag liczb catkowitych wpisany przez uzytkownika,

ciag wylosowanych liczb catkowitych,

ciag liczb pierwszych,

ciag elementéw w tablicy zmiennych typu catkowitego,
ciag kodow znakow w postaci ciagu znakow (ang. string),

ciag cyfr w liczbie.
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Chcemy zaimplementowac jeden mechanizm obshugujacy wszystkie powyzsze rodzaje danych.
Najpierw zobaczmy, jakie wspolne cechy maja ciagi liczb catkowitych. Aby moc obstuzy¢ taki
ciag, potrzebne sa co najmniej dwie metody:

B sprawdzajaca, czy istnieje kolejny element,

B pobierajaca kolejny element.

Aby zadeklarowa¢ interfejs, dostarczasz nagtowki metod w taki sposob:

public interface IntSequence {
boolean hasNext();
int next():

}

Nie musisz implementowaé tych metod, ale jesli chcesz, mozesz dopisa¢ domyslng imple-
mentacjg¢ — patrz podrozdziat 3.2.2, ,,Metody domyslne”. Jesli nie ma domy$lnej implemen-
tacji, moOwimy, ze metoda jest abstrakcyjna.

@\§ Wszystkie metody interfejsu automatycznie stajg sie publiczne. Dzieki temu nie trzeba
sl dopisywaé przy metodach hasNext i next modyfikatora public. Niektérzy programisci
dopisuja to dla zwiekszenia przejrzystosci kodu.

Metody w interfejsie wystarcza do zaimplementowania metody wyliczajacej $rednia average:

public static double average(IntSequence seq, int n) {
int count = 0;
double sum = 0;
while (seq.hasNext() && count < n) {
count++;
sum += seq.next();

}

return count == 0 7 0 : sum / count;

3.1.2. Implementowanie interfejsu

Popatrzmy teraz na druga strong medalu: klasy, ktére maja by¢ wykorzystywane przez metode
average. Musza one implementowa¢ interfejs IntSequence. Oto przyktad takiej klasy:

public class SquareSequence implements IntSequence {
private int i;

public boolean hasNext() {
return true;

}

public int next() {
J++:
return 1 * 1;

}
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Istnieje nieskonczenie wiele liczb, ktore sa kwadratem innej liczby catkowitej, a obiekt tej
klasy moze zwracac kolejne takie liczby.

Stowo kluczowe implements mowi o tym, ze klasa SquareSequence bedzie obshugiwata interfejs
IntSequence.

@5& Klasa implementujgca musi deklarowa¢ metody interfejsu jako publiczne. W przeciw-
bl NYM Wypadku beda one miaty zasieg pakietu. Poniewaz interfejs wymaga, by metoda
byta publiczna, kompilator zgtosi btad.

Ponizszy kod oblicza $rednia ze 100 pierwszych kwadratow:

SquareSeqguence squares = new SquareSequence();
double avg = average(squares, 100);

Wiele klas implementuje interfejs IntSequence. Na przyklad ponizsza klasa zwraca skonczony
ciag, a doktadniej: cyfry dodatniej liczby catkowitej, poczawszy od najmniej znaczacej:

pubTlic class DigitSequence implements IntSequence {
private int number;

public DigitSequence(int n) {
number = n;
1

public boolean hasNext() {
return number != 0;
}

public int next() {
int result = number % 10;
number /= 10;
return result;

}

public int rest() {
return number;
1

}

Obiekt new DigitSequence(1729) zwraca cyfry: 9, 2, 7, 1, zanim funkcja hasNext zwroci false.

@\& Klasy SquareSequence i DigitSequence implementujg wszystkie metody interfejsu

IntSequence. Jesli klasa implementuje tylko niektére z metod, musi by¢ zadeklaro-
wana z modyfikatorem abstract. W rozdziale 4. znajdziesz wiecej informacji na temat
klas abstrakcyjnych.

3.1.3. Konwersja do typu interfejsu

Ponizszy fragment kodu oblicza $rednia z wartosci ciagu cyfr:
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IntSequence digits = new DigitSequence(1729);
double avg = average(digits, 100);
// Przejrzy tylko cztery pierwsze wartosci z ciqgu

Popatrz na zmienng digits. Jej typ to IntSequence, nie DigitSequence. Zmienna typu Int
>Sequence odwotuje si¢ do obiektu dowolnej klasy implementujacej interfejs IntSequence.
Mozesz zawsze przypisa¢ do zmiennej obiekt, ktorego typ jest okreslony implementowanym
interfejsem, lub przekaza¢ go do metody oczekujacej zmiennej z takim interfejsem.

A oto odrobina przydatnej terminologii. Typ S to typ nadrzedny typu T (podtypu), jesli dowolna
warto$¢ podtypu moze by¢ przypisana do zmiennej typu nadrzednego bez konwersji. Na
przyktad interfejs IntSequence jest typem nadrzednym klasy DigitSequence.

Cho¢ mozna deklarowa¢ zmienne, uzywajac interfejsu jako ich typu, nie jest mozliwe
utworzenie instancji obiektu, ktérego typem bedzie interfejs. Wszystkie obiekty musza
by¢ instancjami klas.

3.1.4. Rzutowanie i operator instanceof

Czasem bedziesz potrzebowal odwrotnej konwersji — z typu nadrzednego do podtypu. Wtedy
zastosuj rzutowanie. Na przyktad jesli zdarzy sig, ze obiekt wskazywany przez zmienna
typu IntSequence jest w rzeczywistosci typu DigitSequence, mozesz wykonaé konwersje typu
w taki sposob:

IntSequence sequence = ...;
DigitSequence digits = (DigitSequence) sequence;
System.out.printin(digits.rest());

W tej sytuacji rzutowanie bylo potrzebne, poniewaz rest to metoda klasy DigitSequence, ale
nie ma jej w IntSequence.

W ¢éwiczeniu 2. znajduje si¢ lepszy przyklad.

Mozesz wykona¢ rzutowanie obiektu jedynie do typu jego rzeczywistej klasy lub jednego
z jego typoéw nadrze¢dnych. Jesli wykonasz nieprawidlowe rzutowanie, zostanie zgloszony btad
kompilacji lub wyjatek rzutowania klasy:
String digitString = (String) sequence;
// Nie moze zadziata¢ — IntSequence nie jest typem nadrzednym dla String

RandomSequence randoms = (RandomSequence) sequence:
// Moze zadzialac, zwroci wyjqtek class cast exception, jesli sie nie powiedzie

Aby unikna¢ zgloszenia wyjatku, mozesz przed wykonaniem rzutowania sprawdzi¢, czy jest
to mozliwe za pomoca operatora instanceof. Wyrazenie
obiekt instanceof Typ

zwraca true, jesli obiekt jest instancja klasy, dla ktorej Typ jest typem nadrzednym. Warto to
sprawdza¢ przed wykonaniem rzutowania.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/jav8pd
http://helion.pl/page354U~rt/jav8pd

110 Java 8. Przewodnik doSwiadczonego programisty

if (sequence instanceof DigitSequence) {
DigitSequence digits = (DigitSequence) sequence;

3.1.5. Rozszerzanie interfejsow

Interfejs moze rozszerzaé inny interfejs, doktadajac dodatkowe metody do oryginalnych. Na
przyktad Closeable to interfejs z jedna metoda:

public interface Closeable {
void close();
}

Jak zobaczysz w rozdziale 5., jest to wazny interfejs wykorzystywany do zwalniania zasobow
w sytuacji, gdy wystapi wyjatek.
Interfejs Channel rozszerza ten interfejs:

public interface Channel extends Closeable {
boolean isOpen():
}

Klasa, ktora implementuje interfejs Channel, musi obstugiwa¢ obie metody, a jej obickty
moga by¢ konwertowane do obu typéw interfejsow.

3.1.6. Implementacija wielu interfejsow

Klasa moze implementowa¢ dowolna liczbe interfejsdw. Na przyklad klasa FileSequence, ktéra
wezytuje liczby catkowite z pliku, moze implementowac interfejs Closeable i IntSequence:

public class FileSequence implements IntSequence, Closeable {

}

W takiej sytuacji klasa FileSequence ma dwa typy nadrzedne: IntSequence i Closeable.

3.1.7. Stale

Kazda zmienna zdefiniowana w interfejsie automatycznie otrzymuje atrybuty public static
final.

Na przyktad interfejs SwingConstants definiuje state opisujace kierunki na kompasie:

public interface SwingConstants {
int NORTH = 1;
int NORTH_EAST = 2;
int EAST = 3;
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Mozesz odwotywac¢ si¢ do nich za pomoca pelnej nazwy SwingConstants.NORTH. Jes§li Twoja
klasa zechce implementowaé interfejs SwingConstants, mozesz opusci¢ przedrostek Swing
>Constants i napisa¢ jedynie NORTH. Nie jest to jednak czgsto wykorzystywane. Duzo lepiej
w przypadku zestawu statych wykorzystaé typ wyliczeniowy — patrz rozdziat 4.

\ Nie mozesz umiesci¢ w interfejsie zmiennych instancji. Interfejs okresla zachowanie,
a nie stan obiektu.

3.2. Metody statyczne i domysine

W starszych wersjach jezyka Java wszystkie metody interfejsu musiaty by¢ abstrakcyjne —
to znaczy bez implementacji. Obecnie mozesz doda¢ metody z implementacja na dwa spo-
soby: jako metody statyczne i metody domys$lne. Ponizsze podrozdziaty opisuja tego typu
metody.

3.2.1. Metody statyczne

Nigdy nie byto technicznych przeszkdd, aby interfejs mogt posiada¢ metody statyczne, ale nie
pasowatly one do roli interfejsow jako abstrakcyjnej specyfikacji. To podejscie si¢ zmienito.
Szczegdlnie metody wytworcze pasuja do interfejsow. Na przyklad interfejs IntSequence
moze mie¢ statyczng metodg digitsOf generujaca ciag cyfr z przekazanej liczby caltkowite;j:

IntSequence digits = IntSequence.digitsOf(1729);
Metoda zwraca instancj¢ klasy implementujacej interfejs IntSequence, ale przy wywotywaniu
nie ma znaczenia, ktora to bedzie klasa.

public interface IntSequence {

public static IntSequence digitsOf(int n) {
return new DigitSequence(n);
}

| W przesztosci czgsto umieszczano metody statyczne w dodatkowej klasie. W biblio-
Y tece standardowej mozna znalez¢ pary zawierajace interfejs i dodatkowg klase,
takie jak Collection/Collections lub Path/Paths. Taki podziat nie jest juz konieczny.

3.2.2. Metody domySine

Mozesz dostarczy¢ domys$lng implementacj¢ dowolnej metody interfejsu. Musisz oznaczy¢
taka metode modyfikatorem default.

public interface IntSequence {
default boolean hasNext() { return true; }
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// Domyslnie sekwencje sq nieskornczone
int next();

}

Klasa implementujaca ten interfejs moze przestoni¢ metode hasNext lub odziedziczy¢ domyslna
implementacjg.

\ Wprowadzenie mozliwosci definiowania metod domysinych czyni przestarzatym

klasyczny wzorzec polegajacy na tworzeniu interfejsu i klasy, ktéra implementuje
wiekszo$¢é lub wszystkie jego metody zastosowany w przypadku Collection/AbstractCol
>Jection czy WindowListener/WindowAdapter w Java API. Obecnie nalezy po prostu imple-
mentowaé metody w interfejsie.

Waznym zastosowaniem domyslnych metod jest umozliwienie modyfikowania interfejséw.
Popatrzmy przyktadowo na interfejs Collection, ktory jest czescia jezyka Java od wielu lat.
Zatdzmy, ze jakis czas temu utworzyles klase

public class Bag implements Collection
Pozniej, w Java 8, do interfejsu dodano metodg stream.

Zatdézmy, ze metoda stream nie ma domyslnej implementacji. W takiej sytuacji klasa Bag nie
skompiluje si¢, poniewaz nie implementuje nowej metody. Dodanie metody bez domyslnej
implementacji do interfejsu powoduje, ze nie zostanie zachowana kompatybilnos¢ zrodel
(ang. source-compatible).

Zatozmy jednak, ze nie rekompilujesz klasy i po prostu korzystasz ze starego pliku JAR
zawierajacego skompilowang klasg. Klasa nadal bedzie si¢ tadowac, nawet bez brakujacej
metody. Programy wciazl moga tworzy¢ instancje klasy Bag i nic nie bedzie sie dziato.
(Dodanie metody do interfejsu zachowuje kompatybilnos¢ binariow (ang. binary-compatible)).
Jesli jednak program wywota metode stream na instancji klasy Bag, wystapi blad Abstract
“>MethodError.

Uczynienie metody domys$lng rozwiazuje oba problemy. Klasa Bag znowu bedzie si¢ kom-
pilowata. A jesli klasa begdzie zatadowana bez ponownej kompilacji i zostanie wywotana
metoda stream na instancji klasy Bag, wykonany zostanie kod metody Collection.stream.

3.2.3. Rozstrzyganie konfliktow metod domysinych

Jesli klasa implementuje dwa interfejsy, z ktorych jeden ma domyslna metodg, a drugi metode
(domys$lna lub nie) z takq sama nazwa i typami parametréw, musisz rozstrzygna¢ konflikt.
Nie zdarza si¢ to zbyt czgsto 1 zazwyczaj dos¢ tatwe jest rozwiazanie tej sytuacji.

Popatrzmy na przyktad. Zatozmy, ze mamy interfejs Person z metoda getId:

public interface Person {
String getName():
default int getldO) { return 0; }
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Zatdézmy tez, ze mamy interfejs Identified, rowniez obejmujacy taka metodg:

public interface Identified {
default int getId() { return Math.abs(hashCode()); }
}

Dziatanie metody hashCode zobaczysz w rozdziale 4. Na razie wazne jest tylko to, ze zwraca
ona liczby calkowite pobrane z obiektu.

Co sig dzieje, gdy tworzysz klasg implementujaca oba te interfejsy?

public class Employee implements Person, Identified {

}

Klasa dziedziczy dwie metody getId dostarczone przez interfejsy Person i Identified. Nie
ma sposobu, by kompilator mégt wybrac, ktéra z nich jest lepsza. Kompilator zglasza btad
i pozostawia Tobie rozwiazanie tego problemu. Utworz metode getId w klasie Employee
i zaimplementuj wlasny mechanizm nadawania identyfikatoréw lub przekaz to do jednej
z wywolujacych konflikt metod w taki sposob:

public class Employee implements Person, Identified {
public int getld() { return Identified.super.getld(); }

% Stowo kluczowe super pozwala na wywotanie metody typu nadrzednego. W takim przy-

padku musimy okresli¢, ktory typ nadrzedny chcemy wykorzystaé. Sktadnia moze nie
wygladaé najlepiej, ale jest spéjna ze sktadnig wywotywania metod klasy nadrzednej,
ktorg zobaczysz w rozdziale 4.

Zatdzmy, ze interfejs Identified nie zawiera domys$lnej implementacji getId:

interface Identified {
int getld();
}

Czy klasa Employee moze odziedziczy¢ metodg domyslna z interfejsu Person? Na pierwszy
rzut oka moze to si¢ wyda¢ rozsadne. Ale skad kompilator ma wiedzieé, czy metoda Person.
>getId robi doktadnie to, czego oczekuje si¢ od metody Identifier.getld? Moze ona
przeciez zwraca¢ na przyktad informacjg o tym, z czym dana osoba si¢ identyfikuje, a nie
jej numer identyfikacyjny.

Projektanci jezyka Java postawili na bezpieczenstwo i spojnos¢. Nie ma znaczenia, jaki
konflikt wystepuje migdzy dwoma interfejsami; jesli przynajmniej jeden z interfejsow zawiera
implementacjg, kompilator zglasza btad i pozostawia programiscie rozwiazanie problemu.

Jesli zaden z interfejséw nie zawiera domysinej lub wspétdzielonej metody, konflikt
sie nie pojawi. Implementujac klase, mozna zaimplementowaé metode lub pozostawic¢
ja bez implementacji i zadeklarowaé klase jako abstrakcyjna.
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Jesll klasa rozszerza klase nadrzedna (patrz rozdziat 4.) i implementuje interfejs,

dZ|ed2|czac taka sama metode z obu, reguty sa prostsze. W takim przypadku liczg sie
tylko metody klasy nadrzednej, a metody domysine z interfejsu sg po prostu ignorowane.
Jest to w rzeczywistoSci czestszy przypadek niz konflikty miedzy interfejsami. Szczegoty
mozesz zobaczy¢ w rozdziale 4.

3.3. Przykiady interfeisow

Na pierwszy rzut oka interfejsy nie robia zbyt wiele. Interfejs to po prostu zestaw metod,
ktore klasa musi zaimplementowaé. Dla podkreslenia znaczenia interfejsow w kolejnych
podrozdziatach przedstawione zostana cztery przyklady czgsto wykorzystywanych interfejsow
z biblioteki standardowej jgzyka Java.

3.3.1. Interfejs Comparable

Zatozmy, ze chcesz posortowac tablice obiektow. Algorytm sortujacy porownuje kolejno
elementy i1 zmienia ich kolejno$¢, jesli jest niewlasciwa. Oczywiscie reguty poréwnywania sa
inne dla kazdej klasy, a algorytm sortujacy powinien po prostu wywota¢ metodg dostarczona
przez klasg. Dopoki wszystkie klasy begda zgodne co do tego, ktora metode nalezy wywotaé,
algorytm sortujacy moze dzialac. I tutaj wtasnie wkraczaja na sceng interfejsy.

Jesli klasa chce umozliwi¢ sortowanie swoich obiektow, powinna implementowac interfejs
Comparable. W tym interfejsie wykorzystana jest dodatkowa sztuczka techniczna. Chcemy
porownywacé ciagi znakow z ciagami znakow, pracownikéw z pracownikami itd. Dlatego inter-
fejs Comparable ma parametryzowany typ.

public interface Comparable<T> {
int compareTo(T other);
}

Na przyktad klasa String implementuje Comparable<String>, wigc metoda compareTo ma
nagtowek

int compareTo(String other)

@\\§ Typ danych zawierajgcy po[a 0 parametryzowanych typach,,taki jal§ Cc.)mparable czy
ArraylList, jest typem uogolnionym. Wiecej na temat typow uogolnionych (ang.
generic type) dowiesz sie z rozdziatu 6.

Przy wywolaniu x.compareTo(y) metoda compareTo zwraca warto$¢ catkowita, pozwalajaca
okresli¢, czy pierwszenstwo ma x, czy y. Warto$¢ dodatnia (nie musi by¢ to 1) oznacza, ze ele-
ment x powinien znalez¢ si¢ za elementem y. Liczba ujemna (nie musi by¢ to -1) jest zwracana,
gdy element x powinien znalez¢ si¢ przed elementem y. Jesli x i y zostana uznane za roéwne,
zwrocona zostanie wartosc¢ 0.
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Zauwaz, ze warto$cia zwracang moze by¢ dowolna liczba catkowita. Taka elastycznos$¢ si¢
przydaje, poniewaz pozwala zwr6ci¢ réznice nieujemnych liczb catkowitych.

public class Employee implements Comparable<Employee> {
public int compareTo(Employee other) {

return getId() - other.getld(); // Poprawne dla identyfikatoréw wigkszych lub
rownych 0

}
}

@ Zwracanie réznicy liczb catkowitych moze spowodowac wystagpienie btedu, gdy liczby
bl MOga przyjmowac wartosci ujemne. W takiej sytuacji mozna przekroczy¢ zakres przy
duzych operandach réznych znakéw. W takim wypadku nalezy skorzysta¢ z metody Integer.
>compare, ktéra dziata poprawnie dla wszystkich liczb catkowitych.

Gdy poréwnujesz liczby zmiennoprzecinkowe, nie mozesz po prostu zwrdcic¢ réznicy. Zamiast
tego nalezy skorzystac ze statycznej metody Double.compare. Dziala ona poprawnie nawet dla
warto$ci nieskonczonych i NaN.

Ponizej znajduje si¢ klasa EmpToyee z implementacja interfejsu Comparable porzadkujaca
pracownikow wedtug wynagrodzenia:

pubTlic class Employee implements Comparable<Employee> {

public int compareTo(Employee other) {
return Double.compare(salary, other.salary);
1

@d Metoda compare ma prawo odwotywac sie do zmiennej other.salary. W jezyku Java
N\ i . P _ . : .
metoda moze uzyskac dostep do prywatnych wtasciwosci dowolnego obiektu swojej
klasy.

Klasa String, tak jak ponad 100 innych klas w bibliotece jezyka Java, implementuje interfejs
Comparable. Mozesz wykorzystaé metodg Arrays.sort, by posortowac tablicg obiektow typu
Comparable:

String[] friends = { "Piotrek", "Pawel", "Maria" };
Arrays.sort(friends); // Teraz zmienna friends ma wartos¢ ["Maria”, "Pawel”, "Piotr"]

@\\S Niestety, metoda Arrays.sort nie sprawdza podczas kompilacji, czy przekazany do
sl niej parametr jest tablicg obiektow typu Comparable. Zgtasza wyjatek, jesli trafi na
element klasy, ktéra nie implementuje interfejsu Comparable.

3.3.2. Interfejs Comparator

Teraz zatézmy, ze chcemy uszeregowac ciagi znakow nie w kolejnosci alfabetycznej,
a wedtug dlugosci (rosnaco). Nie mozemy zaimplementowaé w klasie String metody com
>pareTo na dwa sposoby ani, w zadnym wypadku, nie mozemy jej zmodyfikowac, poniewaz
nie jest to nasza klasa.
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Aby sobie z tym poradzié¢, skorzystamy z innej wersji metody Arrays.sort, ktdrej parametry
to tablica i komparator — instancja klasy, ktora implementuje interfejs Comparator.

public interface Comparator<T> {
int compare(T first, T second);
}

Aby porowna¢ dhugosci ciagdow znakdw, nalezy zdefiniowac klasg implementujaca Comparator
S><String>:

class LengthComparator implements Comparator<String> {
public int compare(String first, String second) {
return first.length() - second.length();
1

}

Aby wykona¢ porownanie, konieczne jest utworzenie instancji:
Comparator<String> comp = new LengthComparator();
if (comp.compare(words[i], words[j]) > 0) ...

Poréwnaj to wywotanie z words[1].compareTo(words[j]). Metoda compare jest wywotywana
na obiekcie komparatora, a nie na samym ciagu znakow.

Cho¢ obiekt LengthComparator nie ma stanu, musisz utworzy¢ instancje, by wywotaé
metode compare — nie jest to metoda statyczna.

W

Aby posortowac tablicg, przekaz obiekt LengthComparator do metody Arrays.sort:

String[] friends = { "Piotrek", "Pawet", "Maria" };
Arrays.sort(friends, new LengthComparator());

Teraz tablica ma postac [ "Pawet”, "Maria", "Piotrek"]lub ["Maria", "Pawel", "Piotrek"].

W podrozdziale 3.4.2, ,Interfejsy funkcjonalne”, zobaczysz, jak mozna duzo prosciej korzy-
sta¢ z klasy Comparator dzigki uzyciu wyrazenia lambda.

3.3.3. Interfejs Runnable

W czasach, gdy prawie kazdy procesor ma wiele rdzeni, warto je wszystkie wykorzystac.
Mozesz zechcie¢ uruchomi¢ poszczegélne zadania w oddzielnych watkach Iub przekazac je
do wykonania w puli watkow. Aby zdefiniowa¢ zadanie, nalezy zaimplementowac interfejs
Runnable. Ten interfejs ma tylko jedna metodg.

class HelloTask implements Runnable {
public void run() {
for (int i =0; 1 < 1000; i++) {
System.out.printin("Hello, World!");
}

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/jav8pd
http://helion.pl/page354U~rt/jav8pd

Rozdziat 3. m Interfejsy i wyrazenialambda 117

Jesli zechcesz wykonac takie zadanie w nowym watku, utworz watek z obiektu typu Runnable
iuruchom go.
Runnable task = new HelloTask();

Thread thread = new Thread(task):
thread.start();

W takiej sytuacji metoda run jest wykonywana w odrgbnym watku, a biezacy watek moze
kontynuowa¢ wykonywanie innych zadan.

W rozdziale 10. zobaczysz inne sposoby wykonywania obiektéw typu Runnable.
%)\

= |stnieje tez interfejs Callable<T> dla zadan, ktéry zwraca wynik typu T.

N

3.3.4. Wywolania zwrotne interfejsu uzytkownika

W graficznym interfejsie uzytkownika musisz okresli¢ akcje, jakie maja by¢ wykonane,
gdy uzytkownik kliknie przycisk, wybierze opcjg z menu, przeciagnie suwak itp. O wywo-
taniach takich funkcji mowi sig, ze sa to wywolania zwrotne (ang. callback), poniewaz
fragment kodu jest wywotywany w odpowiedzi na dziatanie uzytkownika.

W bibliotekach GUI jezyka Java w wywotywanych funkcjach wykorzystywane sa interfejsy.
Na przyktad w JavaFX do zglaszania zdarzen uzywany jest ponizszy interfejs:

public interface EventHandler<T> {
void handle(T event);
}

Jest to rowniez uogolniony interfejs, w ktorym T oznacza typ zgtaszanego zdarzenia, takiego
jak ActionEvent przy kliknigciu przycisku.
Aby okresli¢ dziatanie, zaimplementuj interfejs:

class CancelAction implements EventHandler<ActionEvent> {
public void handle(ActionEvent event) {
System.out.printin("Och, nie!");
}

}

Nastgpnie utworz obiekt tej klasy i dodaj go do przycisku:

Button cancelButton = new Button("Anuluj");
cancelButton.setOnAction(new CancelAction()):

\ Poniewaz Oracle promuje JavaFX na nastepce biblioteki Swing, w swoich przyktadach

wykorzystuje JavaFX. (Nie martw sie — nie musisz wiedzie¢ na temat JavaFX wiecej,
niz zobaczytes w powyzszych instrukcjach). Niewazne sg szczeg6ty; w kazdej bibliotece
stuzacej do tworzenia interfejsu, czy to Swing, JavaFX, czy Android, musisz okresli¢ dla
utworzonego przycisku kod, ktéry bedzie wykonany po jego kliknieciu.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/jav8pd
http://helion.pl/page354U~rt/jav8pd

118 Java 8. Przewodnik doSwiadczonego programisty

Oczywiscie ten sposdb definiowania akcji przycisku jest dos¢ klopotliwy. W innych jezykach
po prostu okreslasz funkcje do wykonania po kliknigciu przycisku bez zamieszania z definio-
waniem i tworzeniem klasy. W kolejnym podrozdziale zobaczysz, jak zrobi¢ to samo w jg-
zyku Java.

3.4. Wyrazenia lambda

»Wyrazenie lambda” jest blokiem kodu, ktory mozesz przekaza¢ do pozniejszego wykonania,
raz lub kilka razy. We wezesniejszych podrozdziatach widziale§ wiele sytuacji, gdzie taki
blok kodu by sig przydat:

B do przekazania metody poréwnujacej do Arrays.sort,

B do uruchomienia zadania w oddzielnym watku,

B do okreslenia akcji, jaka powinna zosta¢ wykonana po kliknigciu przycisku.
Java jest jednak jezykiem obiektowym, w ktérym (praktycznie) wszystko jest obiektem.
W Javie nie ma typow funkcyjnych. Zamiast tego funkcje maja posta¢ obiektow, instancji klas

implementujacych okreslony interfejs. Wyrazenia lambda udostepniaja wygodna sktadnig
do tworzenia takich instancji.

3.4.1. Skiadnia wyrazen lambda

Ponownie zajmijmy si¢ przyktadem sortowania z podrozdziatu 3.3.2, ,,Interfejs Comparator”.
Przekazujemy kod sprawdzajacy, czy jeden ciag znakow jest krotszy od innego. Obliczamy:

pierwszy.length() - drugi.length()
Czym sa pierwszy i drugi? Sa to ciagi znakow. Java jest jezykiem o silnym typowaniu
i musimy okre$li¢ rowniez to:

(String pierwszy, String drugi) -> pierwszy.length() - drugi.length()

Wtasnie zobaczyle$ swoje pierwsze wyrazenie lambda. Takie wyrazenie jest po prostu
blokiem kodu z opisem zmiennych, ktére musza zosta¢ do niego przekazane.

Skad taka nazwa? Wiele lat temu, zanim pojawily si¢ komputery, zajmujacy si¢ logika
Alonzo Church chcial formalnie opisaé, co oznacza w przypadku funkcji matematycznej to, ze
jest ona obliczalna. (Co ciekawe, istniejq takie funkcje, w ktorych przypadku nikt nie wie, jak
obliczy¢ ich warto$¢). Church uzyt greckiej litery lambda (1) do oznaczenia parametrow
w taki sposob:

Apierwszy. Adrugi[ASt6]. pierwszy.length() - drugi.length()
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@& Dlaczego A? Czy skonczyty mu sie litery alfabetu? W rzeczywistoSci w czcigodnej
ksiedze Principia mathematica (http://pl.wikipedia.org/wiki/Principia_mathematica)
do oznaczenia parametréw funkcji wykorzystano znak 4, co byto inspiracjg do tego, by
uzy¢ wielkiej litery lambda (A). W koncu jednak wykorzystai on matyg litere. Od tego
Czasu wyrazenia z parametryzowanymi zmiennymi sg nazywane wyrazeniami lambda.

Jesli obliczen wyrazenia lambda nie da si¢ zapisaé w jednym wyrazeniu, nalezy zapisac je
w taki sam sposob jak przy tworzeniu metody — wewnatrz nawiaséw {} z jawnie zapisana
instrukcja return. Na przyktad:
(String pierwszy, String drugi) -> {

int réznica = pierwszy.length() < drugi.length();

if (réznica < 0) return -1;

else if (réznica > 0) return 1;

else return 0;

}
Jesli wyrazenie lambda nie ma parametrow, nalezy umiesci¢ puste nawiasy, jak w przypadku
metody bez parametrow:

Runnable task = () -> { for (int i = 0; i < 1000; i++) doWork(); }
Jesli typy parametrow wyrazenia lambda moga by¢ jednoznacznie ustalone, mozna je pominac.
Na przyktad:

Comparator<String> comp
= (pierwszy, drugi) -> pierwszy.length() - drugi.length();
// Zadziata jak (String pierwszy, String drugi)
W tym przypadku kompilator moze okresli¢, ze zmienne pierwszy i drugi musza by¢ typu
String, poniewaz wyrazenie lambda jest przypisane do komparatora dla tego typu. (Przyj-
rzymy si¢ temu doktadniej w kolejnym podrozdziale).

Jesli metoda ma jeden parametr domyslnego typu, mozesz nawet pomina¢ nawiasy:

EventHandler<ActionEvent> listener = event ->
System.out.printin("0h, nie!");
// Zamiast (event) -> lub (ActionEvent event) ->

Nigdy nie okresla si¢ typu warto$ci zwracanej przez wyrazenie lambda. Kompilator jednak
ustala go na podstawie tresci kodu i sprawdza, czy zgadza si¢ on z oczekiwanym typem. Na
przyktad wyrazenie

(String pierwszy, String drugi) -> pierwszy.length() - drugi.length()

moze by¢ uzyte w kontekscie, w ktorym oczekiwany jest wynik typu int (lub typu kompa-
tybilnego, jak Integer, Tong czy double).

3.4.2. Interfejsy funkcyine

Jak juz widziate$, w jezyku Java istnieje wiele interfejséw okreslajacych dziatania, takich jak
Runnable czy Comparator. Wyrazenia lambda sa kompatybilne z tymi interfejsami.
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Mozesz umiesci¢ wyrazenie lambda wszgdzie tam, gdzie oczekiwany jest obiekt implemen-
tujacy jednq metode abstrakcyjnq. Taki interfejs nazywany jest interfejsem funkcjonalnym.

Aby zademonstrowaé konwersje do interfejsu funkcjonalnego, przyjrzyjmy si¢ metodzie
Arrays.sort. Jej drugi parametr wymaga instancji interfejsu Comparator zawierajacego jedna
metode. Wstawmy tam po prostu wyrazenie lambda:

Arrays.sort(stowa,
(pierwszy, drugi) -> pierwszy.length() - drugi.length());

W tle drugi parametr metody Arrays.sort zamieniany jest na obiekt pewnej klasy imple-
mentujacej Comparator<String>. Wywotanie metody Compare na tym obiekcie powoduje
wykonanie tresci wyrazenia lambda. Zarzadzanie takimi obiektami i klasami jest w petni
zalezne od implementacji i dobrze zoptymalizowane.

W wigkszosci jezykdw programowania obstugujacych literaty funkcyjne mozesz deklarowac
typy funkcyjne takie jak (String, String) -> int, co powoduje umieszczenie w tak zadekla-
rowanej zmiennej funkcji i jej wykonanie. W jezyku Java wyrazenie lambda mozna wyko-
rzystaé tylko w jeden sposob: umiescié je w zmiennej, ktorej typem jest interfejs funkcjonalny,
tak by zostata zamieniona w instancjg tego interfejsu.

% Nie mozesz przypisa¢ wyrazenia lambda do zmiennej typu Object, wspdlnego typu
nadrzednego dla wszystkich klas jezyka Java (patrz rozdziat 4.). Object to klasa, a nie
interfejs funkcjonalny.

Biblioteka standardowa udostgpnia duza liczbe interfejsow funkcjonalnych (patrz podroz-
dziat 3.6.2, ,,Wybieranie interfejsu funkcjonalnego”). Jednym z nich jest

public interface Predicate<T> {
poolean test(T t);
// Dodatkowe domysine i statyczne metody

}

Klasa ArrayList ma metodg removelf, ktorej parametrem jest Predicate. Jest to zaprojek-
towane z mys$la o zastosowaniu wyrazenia lambda. Na przyktad ponizsze wyrazenie usuwa
wszystkie wartosci null z tablicy ArraylList.

list.removelf(e -> e == null);

3.9. Referencije do metod i konstruktora

Zdarza sig, ze jest juz metoda wykonujaca dziatanie, ktore chciatby$ wykorzysta¢ w innym
miejscu kodu. Istnieje specjalna sktadnia dla referencji do metod, ktdra jest nawet krotsza niz
wyrazenie lambda wywotujace metodg. Podobny skrot stosuje si¢ w przypadku konstruktorow.
Oba rozwiazania zobaczysz w kolejnych podrozdziatach.
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3.9.1. Referencje do metod

Zatézmy, ze chcesz sortowaé ciagi znakow bez zwracania uwagi na wielkos$¢ liter. Pow-
iniene$ wywotaé

Arrays.sort(strings, (x, y) -> x.compareTolgnoreCase(y)):

Zamiast tego mozesz tez przekazac¢ takie wyrazenie:
Arrays.sort(strings, String::compareTolgnoreCase);

Wyrazenie String: :compareTolgnoreCase jest referencja metody, ktora stanowi odpowiednik
wyrazenia lambda (x, y) -> x.compareToIgnoreCase(y).

Oto inny przyktad. Klasa Objects definiuje metodg 1sNull. Wywotanie Objects. isNull(x) po
prostu zwraca wartos¢ x == null. Nie wida¢, aby warto byto w tym przypadku tworzy¢
metodg, ale zostalo to zaprojektowane w taki sposob, by przekazywa¢ tu metodg. Wywotanie

Tist.removelf(Objects::isNull);

usuwa wszystkie wartosci null z listy.

Jako inny przyktad zalozmy, ze chcesz wyswietlic wszystkie elementy listy. Klasa ArrayList
ma metodg forEach wykonujaca funkcje na kazdym jej elemencie. Mogtbys wywotac

list.forEach(x -> System.out.printin(x));

Przyjemniej jednak bytoby, gdybys mogt przekaza¢ po prostu metodg printin do metody
forEach. Mozesz to zrobi¢ tak:

list.forEach(System.out: :printin);

Jak mozesz zobaczy¢ w tych przyktadach, operator : : oddziela nazweg metody od nazwy klasy
czy obiektu. Istniejq trzy rodzaje:

1. Klasa::metodalnstancji
2. Klasa::metodaStatyczna

3. obiekt::metodalnstancji
W pierwszym przypadku pierwszy parametr staje si¢ odbiorca metody i wszystkie inne para-

metry sa przekazywane do metody. Na przyktad String: :compareTolgnoreCase oznacza to
samo co (x, y) -> x.comparelolgnoreCase(y).

W drugim przypadku wszystkie parametry sa przekazywane do metody statycznej. Wyrazenie
metody Objects: :isNull jest rownowazne x -> Objects.isNull(x).

W trzecim przypadku metoda jest wywotywana na danym obiekcie 1 parametry sa przeka-

zywane do metody instancji. W tej sytuacji System.out: :printin jest rownowazne z x ->
System.out.printin(x).
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§ Gdy istnieje wiele przetadowanych metod z tg sama nazwa, kompilator na podstawie

Y kontekstu bedzie prébowat ustali¢, ktorg z nich chcesz wywotac. Na przyktad istnieje
wiele wersji metody printin. Po przekazaniu do metody forEach zmiennej typu ArraylList
><String> zostanie wybrana metoda printin(String).

W referencji do metody mozesz wykorzysta¢ parametr this. Na przyktad this::equals jest
rownowazne z X -> this.equals(x).

(ﬁ W klasie wewnetrznej mozesz wykorzystac¢ referencje this do klasy zewnetrznej
poprzez KlasaZewnetrzna.this::metoda. Mozesz tez wykorzystaé super — patrz
rozdziat 4.

3.9.2. Referencje konstruktora

Referencje konstruktora sa odpowiednikami referencji metod, tyle ze w ich przypadku nazwa
metody jest new. Na przyktad Employee: :new jest referencja do konstruktora klasy Employee.
Jesli klasa ma wigcej niz jeden konstruktor, od kontekstu zalezy, ktéry z nich zostanie
wywolany.

Ponizej znajduje si¢ przyktad wykorzystania takiej referencji konstruktora. Zatozmy, ze masz
listg ciagdw znakow:

List<String> names = ...:
Potrzebujesz listy pracownikow, jednej dla kazdej nazwy. Jak zobaczysz w rozdziale 8.,

mozesz wykorzysta¢ strumienie, by wykonac to samo bez petli: zamieni¢ list¢ na strumien
i wywola¢ metodg map. Powoduje to wykonanie funkcji i zbiera wszystkie rezultaty.

Stream<Employee> stream = names.stream().map(Employee: :new) ;

Poniewaz names.stream() zawiera obiekty String, kompilator wie, ze Employee: :new odwo-
huje si¢ do konstruktora EmpToyee(String).

Mozesz tworzy¢ referencje do konstruktora z typami tablicowymi. Na przyktad int[]::new
jest referencja do konstruktora z jednym parametrem: dtugoscia tablicy. Jest to odpowiednik
wyrazenia lambda n -> new int[n].

Referencje konstruktora z typami tablicowymi pozwalaja na ominigcie ograniczenia jgzyka
Java polegajacego na tym, ze nie jest mozliwe skonstruowanie tablicy zmiennych typu prostego.
(Szczegoty znajdziesz w rozdziale 6.). Z tego powodu metody takie jak Stream.toArray
zwracaja tablicg zmiennych typu Object, a nie tablicg zmiennych takiego samego typu jak
zmienne znajdujace si¢ w strumieniu:

Object[] employees = stream.toArray();

Nie jest to jednak satysfakcjonujace. Uzytkownik potrzebuje tablicy pracownikow, nie obiek-
tow. Aby rozwiazac¢ ten problem, inna wersja toArray akceptuje referencje do konstruktora:

EmpToyee[ ] buttons = stream.toArray(Employee[]::new);
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Metoda toArray wywoluje ten konstruktor, by uzyska¢ tablicg odpowiedniego typu. Nastepnie
wypehia ja i zwraca dane w tablicy.

3.6. Przetwarzanie wyrazen lambda

Wiesz juz, jak tworzy¢ wyrazenia lambda i przekazac je do metody, ktora oczekuje interfejsu
funkcjonalnego. W kolejnych podrozdziatach zobaczysz, jak napisa¢ metody, ktore moga
korzysta¢ z wyrazen lambda.

3.6.1. Implementacija odroczonego wykonania

Celem korzystania z wyrazen lambda jest odroczone wykonanie. W koncu jesli chciatby$
wykona¢ jakie$ polecenia w danym miejscu kodu bezzwlocznie, zrobitby$ to bez opako-
wywania go w wyrazenie lambda. Istnieje wiele powodow opdznienia wykonania kodu —
sa to:

B wykonanie kodu w oddzielnym watku,
B wielokrotne wykonanie kodu,

B wykonanie kodu we wlasciwym miejscu algorytmu (na przyktad operacja
poréwnania przy sortowaniu),

wykonanie kodu w reakcji na zdarzenie (kliknigcie przycisku, odebranie danych itd.),
wykonanie kodu tylko w razie potrzeby.
Popatrzmy na prosty przyktad. Zatézmy, ze chcesz powtorzy¢ dziatanie n razy. Dziatanie
i licznik sa przekazywane do metody repeat:
repeat (10, () -> System.out.printin("Witaj, Swiecie!")):;
Aby wykorzysta¢ wyrazenie lambda, musimy wybra¢ (lub w rzadkich przypadkach utworzy¢)
interfejs funkcjonalny. W takim przypadku mozemy uzy¢ na przyktad Runnable:

public static void repeat(int n, Runnable action) {
for (int i =0; 1 <n; i++) action.run();
}

Zauwaz, ze kod z wyrazenia lambda wykonywany jest po wywotaniu action.run().

Skomplikujmy teraz ten przyktad. Chcemy do dziatania przekaza¢ informacj¢ o numerze
iteracji, w ktorej jest wywolywane. W takim przypadku musimy wybra¢ interfejs funkcjonalny,
ktory ma metodg z parametrem int i zwraca void. Zamiast tworzenia wlasnego mocno pole-
cam wykorzystanie jednego ze standardowych interfejséw opisanych w kolejnym podroz-
dziale. Standardowym interfejsem do przetwarzania wartosci typu int jest

public interface IntConsumer {
void accept(int value);
}
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Oto ulepszona wersja metody repeat:

public static void repeat(int n, IntConsumer action) {
for (int 1 = 0;

}

A wywoluje sig ja w taki sposob:

repeat(10, i -> System.out.printIn("0Odliczanie: "

3.6.2. Wybor interfejsu funkcjonalnego

i <n; i++) action.accept(i);

+ (9 - 1)));

W wigkszo$ci funkcyjnych jezykdéw programowania typy funkcyjne sa strukturalne. Aby
okresli¢ funkcjg mapujaca dwa ciagi znakéw na liczby catkowite, korzystasz z typu wyglada-
jacego tak: Funkcja2<String, String, Integer>lub tak: (String, String) -> int. W jezyku
Java zamiast tego deklarujesz intencjg funkcji za pomoca interfejsu funkcjonalnego takiego jak
Comparator<String>. W teorii jgzykow programowania nazywane jest to typowaniem nomi-
nalnym (ang. nominal typing).

Oczywiscie bedzie wiele sytuacji, w ktorych zechcesz przyjac ,,dowolna funkcjg” bez specjalnej
semantyki. Istnieje szereg prostych typow funkcyjnych, ktére mozna do tego wykorzystac
(patrz tabela 3.1), i bardzo dobrym pomystem jest korzystanie z nich, gdy tylko jest to

mozliwe.

Tabela 3.1. Popularne interfejsy funkcjonalne

Interfejs T T Nazwa metod .
6l oy - Tvp 00V onis Inne metody
funkcjonalny parametréw zwracany  abstrakcyjnej
Runnable brak void Run Uruchamia dziatanie bez
parametrow i wartosci zwracanej
Supplier<T> brak T Get Dostarcza warto$¢ typu T
Consumer<T> T void Accept Pobiera warto$¢ typu T andThen
BiConsume<T, U> T,U void Accept Pobiera wartosci typu TiU andThen
Function<T, R> T R Apply Funkcja z parametrem typu T compose,
andThen,
identity
BiFunction<T, U, R> T, U R Apply Funkcja z parametrami typu TiU andThen
UnaryOperator<T> T T Apply Operator jednoargumentowy compose,
dlatypu T andThen,
identity
BinaryOperator<T> T, T T Apply Operator dwuargumentowy andThen,
dlatypu T maxBy, minBy
Predicate<t> T boolean Test Funkcja zwracajaca warto$¢ and, or,
logiczna negate,
isEqual
BiPredicate<T, U> T,U boolean Test Dwuargumentowa funkcja and, or,
zwracajaca warto$¢ logiczna ~ negate
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Dla przyktadu zatézmy, Ze piszesz metodg przetwarzajaca pliki spetniajace zadane kryteria.
Czy powiniene$ uzy¢ klasy java.ioFileFilter czy Predicate<File>? Bardzo polecam korzy-
stanie ze standardowego Predicate<File>. Jedynym powodem, by tego nie robi¢, moze by¢
sytuacja, gdy masz juz wiele uzytecznych metod tworzacych instancje FileFilter.

% Wiekszos¢é standardowych interfejséw funkcjonalnych ma metody nieabstrakcyjne

do tworzenia lub tagczenia funkcji. Na przyktad Predicate.isEqual(a) jest odpowied-
nikiem a: :equals, ale dziata réwniez w sytuacji, gdy a ma wartosé null. Istnieja domysine
metody: and, or, negate do taczenia predykatéw. Na przyktad Predicate.isEqual(a).or
> (Predicate.isEqual(b)) jest rbwnowazne z x -> a.equals(x) || b.equals(x).

Tabela 3.2 pokazuje 34 dostepne specjalizacje dla typow prostych: int, Tong i double. Warto
korzysta¢ z tych specjalizacji, by unika¢ automatycznych przeksztatcen. Dlatego wlasnie
wykorzystatem IntConsumer zamiast Consumer<Integer> w poprzednim podrozdziale.

Tabela 3.2. interfejsy funkcjonalne dla typow prostych
p, q to int, Tong, double; P, Q to Int, Long, Double

Interfejs funkcjonalny Typy parametrow Typ zwracany Nazwa metody abstrakcyinej
BooleanSupplier brak Boolean getAsBoolean
PSupplier brak P getAsP
PConsumer p Void accept
ObjPConsumer<T> T,p Void accept
PFunction<t> p T apply
PToQFunction D Q applyAsQ
ToPFunction<T> T P applyAsP
ToPBiFunction<T, U> U P applyAsP
PUnaryQOperator D P applyAsP
PBinaryOperator N P applyAsP
PPredicate D BooTean test

3.6.3. Implementowanie wiasnych interfejsow funkcjonalnych

Niezbyt czgsto znajdziesz si¢ w sytuacji, gdy zaden ze standardowych interfejsow funkcjo-
nalnych nie bedzie odpowiedni. Wtedy bedzie trzeba stworzy¢ wiasny.

Zalézmy, ze chcesz wypelni¢ obraz kolorowymi wzorami, dla ktorych uzytkownik okresla
funkcj¢ zwracajaca kolor kazdego piksela. Nie ma standardowego typu mapujacego (int, int)
-> Color. Mogltbys uzy¢ Bifunction<Integer, Integer, Color>, ale to grozi automatycznym
opakowywaniem (ang. autoboxing).

W takim przypadku warto zdefiniowa¢ nowy interfejs
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@Functionallnterface

public interface PixelFunction {
Color apply(int x, int y):

}

@\\\3 Powinienes oznaczaé interfejsy funkcjonalne adnotacjg @FunctionalInterface. Ma
to dwie zalety. Po pierwsze, kompilator sprawdza, czy oznaczony w ten sposéb

kod jest interfejsem z jedng metoda abstrakcyjna. Po drugie, dokumentacja wygene-

rowana przez javadoc zawiera informacje o tym, ze jest to interfejs funkcjonalny.

Mozesz juz teraz zaimplementowaé metodg:

BufferedImage utworzObraz (int width, int height, PixelFunction f) {
BufferedImage image = new BufferedImage(width, height,
BufferedImage.TYPE INT RGB);

for (int x = 0; x < width; x++)
for (int y = 0; y < height; y++) {
Color color = f.apply(x, y);
image.setRGB(x, y, color.getRGB());
1

return image;

}

Aby ja wywola¢, utworz wyrazenie lambda zwracajace warto$¢ koloru dla dwoch liczb cal-
kowitych:

BufferedImage francuskaFlaga = createlmage(150, 100,
(x, y) ->x <507 Color.BLUE : x < 100 ? Color.WHITE : Color.RED);

3.7. Wyrazenia lambda 1 zasi¢g zmiennych

Z kolejnych podrozdziatlow dowiesz si¢, w jaki sposdb zmienne zachowuja si¢ wewnatrz
wyrazen lambda. Sa to szczegoly techniczne, ale istotne przy pracy z wyrazeniami lambda.

3.7.1. Zasieg zmienne] lambda

Tre$¢ wyrazenia lambda ma taki sam zasieg jak zagniezdzony blok kodu. Takie same reguly
stosuje si¢ przy konflikcie nazw i przestanianiu. Nie mozna deklarowa¢ parametru lub zmien-
nej lokalnej w wyrazeniu lambda o takiej samej nazwie jak zmienna lokalna.

int first = 0;

Comparator<String> comp = (first, second) -> first.length() - second.length();
// Blqd: jest juz zmienna o takiej nazwie

Wewnatrz metody nie mozesz mie¢ dwdch zmiennych lokalnych o tej samej nazwie, dlatego
nie mozesz tez wprowadza¢ takich zmiennych w wyrazeniu lambda.
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Inna konsekwencja zasady ,,tego samego zasiggu” jest to, ze stowo this w wyrazeniu
lambda oznacza parametr this metody, ktora tworzy wyrazenie lambda. Dla przyktadu
rozwazmy

public class Application() {
public void dolWork() {
Runnable runner = () -> { ...; System.out.printin(this.toString()); ... };

}

Wyrazenie this.toString() wywoluje metodg toString obiektu Application, a nie instancji
Runnable. Nie ma nic nietypowego w dzialaniu this w wyrazeniu lambda. Zasi¢g wyrazenia
lambda jest zagniezdzony wewnatrz metody doWork, a this ma takie samo znaczenie w kaz-
dym miejscu tej metody.

3.7.2. Dostep do zmiennych zewnetrznych

Czgsto w wyrazeniu lambda poztrabny jest dostgp do zmiennych z metody lub klasy wywo-
tujacej. Rozwazmy taki przyktad:

public static void powtérzKomunikat(String tekst, int Ticzba) {
Runnable r = () -> {
for (int i = 0; i < liczba; i++) {
System.out.printin(tekst);
}

néw Thread(r).start();

}

Zauwaz, ze wyrazenie lambda uzyskuje dostgp do zmiennych przekazanych jako parametr
w szerszym konteks$cie, a nie w samym wyrazeniu lambda.
Rozwaz wywotlanie:

powtorzKomunikat("Witaj", 1000); // Wyswietla Witaj 100 razy w oddzielnym wqtku
Popatrzmy teraz na zmienne 1iczba i tekst w wyrazeniu lambda. Wida¢, ze tutaj dzieje si¢
co$ nieoczywistego. Kod tego wyrazenia lambda moze by¢ wykonywany jeszcze dlugo po
tym, jak wywotanie metody powtérzKomunikat si¢ zakonczy i zmienne parametrow przestana

by¢ dostepne. W jaki sposéb zmienne tekst i 1iczba pozostaja dostgpne przy wykonywaniu
wyrazenia lambda?

Aby zrozumieé, co sig tutaj dzieje, musimy zmieni¢ swoje podejscie do wyrazen lambda.
Wyrazenie lambda ma trzy sktadniki:

1. blok kodu,
2. parametry,

8. wartosci wolnych zmiennych — czyli takich zmiennych, ktdre nie sa parametrami
i nie sa zdefiniowane w kodzie.
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W naszym przyktadzie wyrazenie lambda ma dwie wolne zmienne, tekst i 1iczba. Struktura
danych reprezentujaca wyrazenie lambda musi przechowywac¢ warto$ci tych zmiennych —
w naszym przypadku "Witaj" i 1000. Mowimy, Ze te wartosci zostaly przejgte przez wyrazenie
lambda. (Sposob, w jaki zostanie to wykonane, zalezy od implementacji. Mozna na przyktad
zamieni¢ wyrazenie lambda na obiekt z jedna metoda i warto$ci wolnych zmiennych skopio-
wac¢ do zmiennych instancji tego obiektu).

N Techniczny termin okreslajacy blok kodu z wartoSciami wolnych zmiennych to
sl domkniecie (ang. closure). W jezyku Java wyrazenia lambda sa domknieciami.

4

Jak widziales, wyrazenie lambda ma dost¢p do zmiennych zdefiniowanych w wywolujacym
je kodzie. Dla upewnienia sig, ze taka warto$¢ jest poprawnie zdefiniowana, istnieje wazne
ograniczenie. W wyrazeniu lambda masz dostgp tylko do zmiennych zewnetrznych, ktdrych
warto$¢ si¢ nie zmienia. Czasem tlumaczy si¢ to, mowiac, ze wyrazenie lambda przechwytuje
wartosci, a nie zmienne. Na przyktad ponizszy kod wygeneruje btad przy kompilacji:
for (int 1 =0; i <n; i++) {
new Thread(() -> System.out.printin(i)).start();
// Blqd — nie mozna pobrac i

}

Wyrazenie lambda probuje wykorzysta¢ zmienng 1, ale nie jest to mozliwe, poniewaz ona
si¢ zmienia. Nie ma okre§lonej wartosci do pobrania. Zasada jest, ze wyrazenie lambda
moze uzyska¢ dostep jedynie do zmiennych lokalnych z otaczajacego kodu, ktore efektywnie
sa stalymi (ang. effective final). Taka zmienna nie jest modyfikowana — jest lub mogtaby
by¢ zdefiniowana z modyfikatorem final.

§ To samo dotyczy zmiennych uzywanych w lokalnej klasie wewnetrznej (patrz pod-
Y rozdziat 3. 9, ,Lokalne klasy wewnetrzne”). Dawniej ograniczenie byto silniejsze —
pobrane zmienne musiaty by¢ zadeklarowane z modyfikatorem final. Zostato to zmienione.

(& Zmienna rozszerzonej petli for jest faktycznie stata, poniewaz ma zasieg poje-
~ dynczej iteracji. Ponizszy kod jest w petni poprawny:

for (String arg : args) {
new Thread(() -> System.out.printin(arg)).start();
// Mozna pobrac arg

}

Nowa zmienna arg jest tworzona przy kazdej iteracji i ma przypisywang kolejng wartosé
z tablicy args. W odréznieniu od tego zasiegiem zmiennej i w poprzednim przyktadzie byta
cata petla.

Konsekwencja reguty nakazujacej stosowanie ,.efektywnie statych” zmiennych jest to, ze
wyrazenie lambda nie moze zmodyfikowac zadnej z wykorzystywanych wartosci. Na przyktad:

public static void powtorzKomunikat(String tekst, int Ticzba, int watki) {
Runnable r = () -> {
while (Ticzba > 0) {
liczba--; // Blqd: nie mozna modyfikowa¢é przechwyconej wartosci
System.out.printin(tekst);
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s
for (int i = 0; 1 < watki; 1++) new Thread(r).start();

}

Jest to w rzeczywisto$ci pozytywna cecha. Jak zobaczysz w rozdziale 10., w sytuacji gdy
dwa watki aktualizuja jednoczes$nie warto$¢ zmiennej 1iczba, jej warto$¢é pozostaje nie-
okreslona.

\ Nie licz, ze kompilator wychwyci wszystkie btedy dostepu zwigzane z rownoczesnym

dostepem. Zakaz modyfikowania dotyczy tylko zmiennych lokalnych. Jesli zmienna
liczba bedzie zmienng instancji lub zmienng statyczng zewnetrznej klasy, btad nie zostanie
zgtoszony, nawet jesli wynik dziatania bedzie nieokreslony.

@ Mozna obejs¢ ograniczenie uniemozliwiajgce wykonywanie operacji modyfikujacych
bl WartosS¢, korzystajac z tablicy o dtugosci 1:

int[] Ticznik = new int[1];
button.setOnAction(event -> Ticznik[0]++);

Dzieki takiej konstrukcji zmienna Ticznik ma w tym kodzie statg warto§¢ — nigdy sie
nie zmienia, poniewaz caty czas wskazuje na te sama tablice i mozesz uzyskaé do niej
dostep w wyrazeniu lambda.

Oczywiscie taki kod nie bedzie bezpieczny przy operacjach wielowatkowych. Poza ewen-
tualnym zastosowaniem w jednowgtkowym interfejsie uzytkownika jest to bardzo zte
rozwigzanie. Implementacje bezpiecznego licznika w zastosowaniach wielowatkowych
pokazemy w rozdziale 10.

3.8. Funkcje wyzszych rzedow

W funkcyjnych jezykach programowania funkcje sa bardzo wazne. Tak samo jak przeka-
zujesz liczby do metod i tworzysz metody generujace liczby, mozesz mie¢ tez parametry
i zwracane wartosci, ktore sa funkcjami. Funkcje, ktore przetwarzaja lub zwracaja funkcje,
sa nazywane funkcjami wyzszych rzedéw. Brzmi to abstrakcyjnie, ale jest bardzo uzyteczne
w praktyce. Java nie jest w petni jezykiem funkcyjnym, poniewaz wykorzystuje interfejsy
funkcjonalne, ale zasada jest taka sama. W kolejnych podrozdziatach popatrzymy na przy-
ktady i przeanalizujemy funkcje wyzszego rzedu w interfejsie Comparator.

3.8.1. Metody zwracaiace funkcje

Zatézmy, ze czasem chcemy posortowac tablice ciagdw znakow rosnaco, a czasem malejaco.
Mozemy stworzy¢ metode, ktdra utworzy wiasciwy komparator:

public static Comparator<String> comparelnDirecton(int direction) {
return (x, y) -> direction * x.compareTo(y);
}
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Wywotanie compareInDirection(1) zwraca komparator do sortowania rosnaco, a wywotanie
comparelInDirection(-1) zwraca komparator do sortowania malejaco.

Wynik moze by¢ przekazany do innej metody (takiej jak Arrays.sort), ktora pobiera taki
interfejs:

Arrays.sort(friends, comparelnDirection(-1));
Generalnie mozna $miato pisa¢ metody tworzace funkcje (lub, doktadniej, instancje klas

implementujacych interfejs funkcjonalny). Przydaje si¢ to do generowania funkcji, ktore sa
przekazywane do metod z interfejsami funkcjonalnymi.

3.8.2. Metody modyfikujace funkcje

W poprzednim podrozdziale widziales metody, ktore zwracaja komparator zmiennych typu
String do sortowania rosnaco lub malejaco. Mozemy to uog6lni¢, odwracajac kazdy kom-
parator:

public static Comparator<String> reverse(Comparator<String> comp) {
return (x, y) -> comp.compare(x, y);
}

Ta metoda dziata na funkcjach. Pobiera funkcj¢ i zwraca ja zmodyfikowana. Aby uzyskac
niezalezny od wielkosci znakéw porzadek malejacy, uzyj:

reverse(String: :compareTolgnoreCase)

@§ Interfejs Comparator ma domys$ing metode reversed, ktéra wtasnie w ten sposéb
ml tworzy odwrotny komparator.

3.8.3. Metody interfejsu Comparator

Interfejs Comparator ma wiele uzytecznych metod statycznych, ktore sa funkcjami wyzszego
rzgdu generujacymi komparatory.

Metoda comparing pobiera funkcjg¢ tworzaca klucz (ang. key extractor), mapujaca zmienna
typu T na zmiennag typu, ktory da si¢ porownac (takiego jak String). Funkcja jest wywotywana
dla obiektow, ktore maja by¢ poréwnane, i porownywane sa zwrocone klucze. Na przyktad
zatdzmy, ze masz tablicg¢ obiektow klasy Person. Mozesz je posortowaé wedtug nazwy
w taki sposob:

Arrays.sort(people, Comparator.comparing(Person::getName));
Komparatory mozna taczy¢ w tancuch za pomoca metody thenComparing, ktora jest wywoty-
wana, gdy pierwsze poréwnanie nie pozwala okresli¢ kolejnosci. Na przyktad:

Arrays.sort(people, Comparator
.comparing(Person: :getLastName)
.thenComparing(Person: :getFirstName));
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Jesli dwoch ludzi ma takie samo nazwisko, wykorzystywany jest drugi komparator.

Istnieje kilka odmian tych metod. Mozesz okresli¢ komparator, ktory ma by¢ wykorzysty-
wany dla kluczy tworzonych przez metody comparing i thenComparing. Na przyktad mozemy
posortowa¢ ludzi wedhug dtugosci ich nazwisk:

Arrays.sort(people, Comparator.comparing(Person::getName,
(s. t) -> s.length() - t.length())):

Co wigcej, zarowno metoda comparing, jak i thenComparing istnieja w wersji umozliwiajacej
uniknigcie opakowywania warto$ci: int, Tong i double. Prostszym sposobem sortowania po
dtugo$ci nazwy bedzie uzycie

Arrays.sort(people, Comparator.comparingInt(p -> p.getName().length()));

Jesli utworzona przez Ciebie funkcja klucza moze zwroci¢ null, polubisz adaptery
nullsFirst i nullsLast. Te statyczne metody biora istniejacy komparator i modyfikuja go
w taki sposdb, ze nie wywotuje on wyjatku, gdy pojawi si¢ warto$¢ null, ale uznaje ja za
mniejsza lub wigksza niz normalne wartosci. Na przyklad zalézmy, ze funkcja getMiddleName
zwraca null, jesli osoba nie ma drugiego imienia. W takiej sytuacji mozesz wykorzystac
Comparator.comparing(Person: :getMiddleName(), Comparator.nullsFirst(...)).

Metoda nullsFirst potrzebuje komparatora — w tym przypadku takiego, ktdry porownuje
dwa ciagi znakoéw. Metoda naturalOrder tworzy komparator dla dowolnej klasy implemen-
tujacej interfejs Comparable. Ponizej znajduje si¢ petne polecenie sortujace z wykorzystaniem
drugiego imienia, ktore potencjalnie moze mie¢ wartos¢ null. Dla zachowania czytelnosci
korzystam ze statycznie importowanego java.util.Comparator.*. Zauwaz, ze typ zmiennej
naturalQrder jest ustalany z kontekstu.

Arrays.sort(people, comparing(Person::getMiddleName,
nullsFirst(naturalOrder())));

Statyczna metoda reverseOrder odwraca kolejnos$c¢.

3.9. Lokaine klasy wewnetrzne

Dhugo przed pojawieniem si¢ wyrazen lambda jezyk Java miat mechanizmy do tatwego defi-
niowania klas implementujacych interfejs (lub interfejs funkcjonalny). W przypadku inter-
fejsow funkcjonalnych powiniene$ koniecznie uzywac¢ wyrazen lambda, ale czasem mozesz
potrzebowac zgrabnej sktadni dla interfejsu, ktory nie jest interfejsem funkcjonalnym. Kla-
syczne rozwiazania mozesz tez napotkac, przegladajac istniejacy kod.

3.9.1. Klasy lokalne

Mozesz definiowa¢ klasg wewnatrz metody. Taka klasa jest nazywana klasa lokalna. Powi-
nienes$ korzystac z tego tylko w przypadku klas, ktore sa jedynie konstrukcja. Jest tak czgsto,
gdy klasa implementuje interfejs, a przy wywotaniu metody wazny jest tylko implementowany
interfejs, nie za$ sama klasa.
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Na przyktad rozwazmy metodg

public static IntSequence randomInts(int Tow, int high)
ktéra generuje nieskonczony ciag losowych liczb catkowitych w zadanym zakresie.
Poniewaz IntSequence jest interfejsem, metoda musi zwréci¢ obiekt pewnej klasy imple-

mentujacej ten interfejs. Kod wywolujacy metodg nie zwraca uwagi na sama klasg, wigc moze
ona by¢ zadeklarowana wewnatrz samej metody:

private static Random generator = new Random():

public static IntSequence randomInts(int Tow, int high) {
class RandomSequence implements IntSequence {
public int next() { return Tow + generator.nextInt(high - low + 1); }
public boolean hasNext() { return true; }

}

return new RandomSequence();

\ Klasa lokalna nie jest deklarowana jako publiczna lub prywatna, poniewaz nie jest
dostepna spoza metody.

Tworzenie klasy lokalnej ma dwie zalety. Po pierwsze, jej nazwa jest ukryta wewnatrz
metody. Po drugie, metody klasy moga uzyska¢ dostep do zmiennych zewnetrznych, tak jak
w przypadku wyrazen lambda.

W naszym przyktadzie metoda next korzysta z trzech zmiennych: Tow, high i generator. Jesli
zmieniasz RandomInt w klasg¢ zagniezdzona, bedziesz musiat utworzy¢ jawny konstruktor
pobierajacy te wartosci i zapisujacy je w zmiennych instancji (patrz ¢wiczenie 15.).

3.9.2. Klasy anonimowe

W przyktadzie z poprzedniego podrozdziatu nazwa RandomSequence byta wykorzystana
doktadnie raz: do utworzenia zwracanej warto§ci. W tym przypadku mozesz utworzy¢ klasg
anonimowa:

public static IntSequence randomInts(int Tow, int high) {
return new IntSequence() {
public int next() { return lTow + generator.nextInt(high - low + 1); }
public boolean hasNext() { return true; }

}
Wyrazenie
new Interfejs() { metody }

oznacza: zdefiniuj klas¢ implementujaca interfejs, ktory ma dane metody, i skonstruuj jeden
obiekt tej klasy.
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(5§ Jak zawsze nawiasy () w wyrazeniu new oznaczajg parametry konstruktora. Wywoty-
wany jest domysiny konstruktor klasy anonimowe;.

Zanim w jezyku Java pojawily si¢ wyrazenia lambda anonimowe, klasy wewngtrzne byly
najbardziej zgrabna sktadnia umozliwiajaca tworzenie obiektow funkcjonalnych z interfejsami
Runnable czy komparatoréw. Przegladajac stary kod, bedziesz je czgsto spotykac.

Obecnie sa one potrzebne jedynie w sytuacji, gdy musisz utworzy¢ dwie lub wigcej metod,
jak w powyzszym przyktadzie. Jesli interfejs IntSequence ma domyslna metodg hasNext, jak
w ¢wiczeniu 15., mozesz po prostu wykorzysta¢ wyrazenie lambda:

public static IntSequence randomInts(int Tow, int high) {
return () -> low + generator.nextInt(high - Tow + 1):
1

é - -
1. Utworz interfejs Measurable z metoda double getMeasure(), ktora dostarcza jaka$

metryke¢ obiektu. Zaimplementuj interfejs Measurable w klasie Employee. Utworz

metodg double average(Measurable[] objects), ktora oblicza $rednia metryk.

Wykorzystaj ja do obliczenia $redniego wynagrodzenia pracownikow, ktérych dane
sa zapisane w tablicy.

2. Kontynuujac poprzednie ¢wiczenie, utworz metodg Measurable
Targest(Measurable[] objects). Wykorzystaj ja do ustalenia nazwiska pracownika
z najwyzszym wynagrodzeniem. Do czego uzyjesz rzutowania?

3. Jaki jest typ nadrzedny dla typu String? Dla typu Scanner? Typu ImageOutputStream?
Zauwaz, ze kazdy typ ma typ nadrzedny. Klasa lub interfejs bez zadeklarowanego
typu nadrzednego otrzymuje jako typ nadrzedny Object.

4. Zaimplementuj statyczna metode of w klasie IntSequence, ktéra zwraca ciag
parametrow. Na przyktad IntSequence.of(3, 1. 4. 1, 5, 9) zwraca ciag szesciu
warto$ci. Dodatkowe punkty mozesz dosta¢ za zwrocenie instancji wewngtrznej
klasy anonimowe;.

9. Zaimplementuj metodg statyczna constant w klasie IntSequence, ktora zwraca
nieskonczony ciag statych. Na przyktad IntSequence.constant (1) zwraca warto$ci
1 11 ..., wnieskonczono$é. Dodatkowe punkty za wykonanie tego za pomoca
wyrazenia lambda.

6. W tym ¢wiczeniu masz za zadanie sprawdzi¢, co si¢ stanie po dodaniu metody
do interfejsu. W Java 7 zaimplementuj klas¢ DigitSequence, ktéra implementuje
Iterator<Integer>, nie IntSequence. Utworz metody hasNext, next i nierobiaca
niczego metodg remove. Napisz program, ktory wyswietla elementy instancji. W Java 8
klasa Iterator ma inna metodg, forEachRemaining. Czy Twdj kod nadal si¢ kompiluje
po przej$ciu na Java 8? Jesli umiescisz klasg z Java 7 w pliku JAR i nie bedziesz
jej kompilowat ponownie, czy zadziata w Java 8?7 A co, jesli wywotasz metode
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forEachRemaining? Poza tym metoda remove stata si¢ domyslna metoda w Java 8
wywotujaca wyjatek UnsupportedOperationException. Co sig stanie, jesli metoda
remove zostanie wywotana na instancji Twojej klasy?

1. Zaimplementuj metode void TuckySort(Arraylist<String> strings,
Comparator<String> comp), ktéra wywotuje Collections.shuffle na tablicy
typu ArrayList do chwili, gdy elementy begda uporzadkowane rosnaco w sposob
okreslony przez komparator.

8. Zaimplementuj klase Greeter, ktora implementuje interfejs Runnable i w ktorej metoda
run wyswietla n kopii tekstu "Witaj, " + target, gdzie ni target sa ustawiane
w konstruktorze. Stworz dwie instancje z réznymi komunikatami i wykonaj je
rownolegle w dwoch watkach.

9. Zaimplementuj metody:

public static void runTogether(Runnable... tasks)
public static void runInOrder(Runnable... tasks)

Pierwsza metoda powinna uruchomic¢ kazde zadanie w oddzielnym watku i zakonczy¢
dzialanie. Druga metoda powinna uruchomié¢ wszystkie zadania w biezacym watku
i zakonczy¢ dziatanie po zakonczeniu ostatniego z nich.

10. Korzystajac z metod 1istFiles(FileFilter) i isDirectory z klasy java.io.File,
napisz metodg zwracajaca wszystkie podkatalogi wskazanego katalogu. Wykorzystaj
wyrazenie lambda zamiast obiektu FileFilter. Wykonaj to samo za pomoca
wyrazenia z metoda i anonimowej klasy wewngtrzne;.

M. Korzystajac z metody 1ist(FilenameFilter) klasy java.io.File, napisz metodg
zwracajaca wszystkie pliki ze wskazanego katalogu ze wskazanym rozszerzeniem.
Uzyj wyrazenia lambda, a nie FilenameFilter. Jakie zmienne zewngtrzne
wykorzystasz?

12. Majac tablice obiektow File, posortuj je w taki sposdb, by katalogi znalazty sie
przed plikami, a w kazdej grupie elementy zostaty posortowane wedlug nazwy.
Uzyj wyrazenia lambda przy implementowaniu interfejsu Comparator.

13. Napisz metode, ktéra pobiera tablice instancji klas implementujacych interfejs
Runnable i zwraca instancjg¢ Runnable, ktorej metoda run wykonuje kolejno kod
instancji obiektow zapisanych w tablicy. Zwr6¢ wyrazenie lambda.

14. Napisz wywotanie Arrays . sort, ktore sortuje pracownikow wedtug wynagrodzenia,
a w przypadku takich samych wynagrodzen wedlug nazwiska. Uzyj Comparator.
“>thenComparing. Nastgpnie wykonaj to samo w odwrotnej kolejnosci.

1. Zaimplementuj RandomSequence z podrozdziatu 3.9.1, ,,Klasy lokalne”, jako klasg
zagniezdzong poza metoda randomInts.
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epoka, 359

flagi, 288

flagi formatujace, 49

formatery, 368, 381

formatowanie, 367
czasu i daty, 380
danych, 47
komunikatow, 383
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formaty
daty i czasu, 369
liczb, 378

funkcje, 70
klasyfikujace, 254
skrotu, 227
wartosci Optional, 250
wyzszych rzedow, 129

garbage collector, 306
generowanie
danych tekstowych, 270
kodu zrodtowego, 353
gleboka kopia obiektu, 151
grupowanie, 254

handler, 192
hermetyzacja, 70
hierarchia wyjatkow, 177

IDE, 25
identyfikatory walut, 380
implementowanie

interfejsow, 107, 408

interfejsow funkcjonalnych, 125

klas, 74

kolejki, 334

konstruktorow, 78

odroczonego wykonania, 123

stosu, 333

wielu interfejsow, 110
importowanie

klas, 91

metod statycznych, 92
informacje o

typie, 157

uogolnionych typach, 216

zasobach, 157
inicjalizowanie, 31

z podwdjnymi nawiasami, 143

zmiennych instancji, 81
instancja klasy, 25
instancje zmiennych opisujacych typy, 210
instrukcja

break, 50, 53

continue, 53

if, 49
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import, 27
switch, 157
instrukcje warunkowe, 49
interfejs, 106
adnotacji, 343
Collection<E>, 222
Comparable, 114
Comparator, 115, 130
Datalnput, 271
DataOutput, 271
FileVisitor, 279
Filter, 194
Future, 301
GenericArrayType, 217
Invocable, 400
List, 223
ParametrizedType, 217
Runnable, 116
Serializable, 264, 289
TypeVariable, 217
WildcardType, 217
znacznikowy, 151
interfejsy
deklarowanie, 106
implementowanie, 107, 110
rozszerzanie, 110
state, 110
uzytkownika, 117, 325
interfejsy funkcjonalne, 119, 124
dla typow prostych, 125
popularne, 124
wiasne, 125
internacjonalizacja, 373
inwersja programéw wczytujacych, 162
iteratory, 103, 225
iteratory o matej spdjnosci, 310

J

JavaBeans, 167

javadoc, 99

jawne okreslanie odbiorcow, 342
JDK, Java Development Kit, 24
jezyk JavaScript, 400

katalogi, 277

katalogi robocze, 329

klasa, 22, 70, 74
AbstractProcessor, 352
Array, 169
ArrayList, 57, 197, 217
Arrays, 60
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Biglnteger, 39

BitSet, 231, 232

Class, 136, 157,217
Class<T>, 215

Collator, 374
Collections, 60, 224, 225, 236
CompletableFuture, 326
ConcurrentHashMap, 310
DateTimeFormat, 374
DateTimeFormatter, 367
DayOfWeek, 71
Duration, 359

Enum, 136, 154
EnumMap, 233
EnumSet, 233
Executors, 299
Formatter, 194

Instant, 359

JavaBean, 167
LocalDate, 72, 360, 362
Locale, 377

Logger, 188
LongAdder, 315
LongAdder oraz LongAccumulator, 315
Matcher, 264

Math, 35
MessageFormat, 374
NumberFormat, 374
Object, 136, 145
OffsetDateTime, 367
Paths, 280

Pattern, 264
Preferences, 374
Properties, 231

Proxy, 170

Random, 259
RandomAccessFile, 272
Reader, 269
ResourceBundle, 374
Scanner, 46
ScriptEngineFactory, 400
SimpleFileVisitor, 279
StandardCharsets, 268
String, 26, 43

System, 32
TemporalAdjusters, 363
TreeSet, 227
WeakHashMap, 235
Writer, 270

znakow, 285
ZonedDateTime, 365

klasy

abstrakcyjne, 141
anonimowe, 132, 143
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klasy
lokalne, 131
nadrzedne, 136, 139
niemodyfikowalne, 307
opakowujace, 58
podrzedne, 136, 139
posredniczace, 170
przestarzate, 370
uogolnione, 197, 198
wewngtrzne, 94, 131
z pakietami, 387
zagniezdzone, 92
klauzula
case, 50
else, 49
finally, 182
klonowanie obiektow, 150
kod
bajtowy, 24
metody, 64
kodowanie znakow, 44, 267
ASCII, 45, 388
Unicode, 45, 388
UTF-16, 45, 267, 388
UTF-8 267, 388
kody
jezykowe, 375
krajow, 376
kolejki
blokujace, 312
dwukierunkowe, 234
z priorytetami, 234
zwykle, 234
kolekeje, 221, 230
kolekcje wynikéw, 251
kolektory strumieniowe, 255
komentarze, 23, 97
klasy, 98
metod, 98
ogolne, 99
zmiennych, 99
komparator, 116
kompatybilnos¢ zrodet, 112
kompilowanie, 393
programu, 24
skryptu, 401
komunikaty diagnostyczne, 397
konflikty metod domyslnych, 112
konstruktor, 69, 154
bez parametrow, 82
prywatny, 79
publiczny, 79
kontekst statyczny, 213
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kontekstowy program wczytujacy klasy, 162

kontrolowanie
obiektow, 166
przeptywu, 49
konwersja
do typu interfejsu, 108
liczb na znaki, 42
pomiedzy klasami, 370
typow liczbowych, 36
znakow na liczby, 42

kopiowanie
obiektéw ArrayList, 59
tablic, 59

liczba, 405

parametrow, 65

typu Biglnteger, 39
liczby losowe, 27, 259
licznik, 318
linia czasu, 358
liniowy generator kongruentny, 261
listy, 407
listy tablic, 55
logger, 192
lokalizacja, 374
lokalizacja domys$lna, 377

L

tadowanie ustug, 163
taczenie
ciagow znakow, 40
strumieni, 246
wielu obiektow, 328
wyjatkow, 183

mapa, 227, 233, 252, 407
maszyna wirtualna
uogolnienia, 206
mechanizm
garbage collector, 306
1/0, 263

obstugujacy nieprzechwycone wyjatki, 324

rejestrujacy dane, 188
metaadnotacja, 344, 347
@Documented, 348
(@Repeatable, 349
@Retention, 344
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metod, 83, 154
deklaracje, 75
naglowki, 75
tres¢, 75
wywolania, 76

metoda, 23
accumulateAndGet, 314
call, 300
compute, 311
equals, 147
filter, 245
findFirst, 248
flatMap, 245, 250
forEach, 251
get, 58,202, 250, 301
getAnnotations, 351
getClass, 157
getConstructors, 165
getDayOfWeek, 362
getDefault, 377
getDisplayName, 378
getField, 165
getMethods, 165
getName, 158
getParameters, 165
hashCode, 149
increment, 315
incrementAndGet, 314
invoke, 170
invokeAll, 301
isArray, 169
klasy Collections, 225
length, 26
main, 23
map, 245
newProxylnstance, 171
nextDouble, 46
nextLine, 46
notifyAll, 321
now, 79
Objects.requireNonNull, 185
of, 79
parallelStream, 308
peek, 312
poll, 312
printf, 48
println, 47
readObject, 291
readResolve, 292
reduce, 258
setFormatter, 195
setReader, 399
setWriter, 399
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thenApply, 327
toString, 145, 153
valueOf, 39
values, 153

wait, 320, 321
writeObject, 291
writeReplace, 292

metody

abstrakcyjne, 141
atomowe, 311
domyslne, 111, 143
dostgpowe, 72
instancji, 25, 76
interfejsu Collection<E>, 222
interfejsu Comparator, 130
klasy

Array, 169

BitSet, 232

Class, 159

Collections, 224

CompletableFuture, 328

Enum, 154

LocalDate, 361

LocalTime, 364

Modifier, 160

Object, 145

String, 43

ZonedDateTime, 366
kompatybilne, 149
Map<K, V>, 229, 230
matematyczne, 35
modyfikujace, 69, 72
modyfikujace funkcje, 130
NavigableSet<E>, 228
pobierajace, 403
pomostowe, 207
przetadowane, 403
rejestrowania danych, 189
skryptowe, 400
statyczne, 23, 35, 64, 85, 111
uogolnione, 199
wytworcze, 86
zwracajace funkcje, 129

modyfikator

final, 81, 136, 140
protected, 136
volatile, 304

modyfikowanie

daty, 362
kolekeji, 261

monitor, 319
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nagtéwek metody, 64, 75
nazwy
parametrow, 165
zmiennych, 31
normalizacja, 382
notacja kropkowa, 403

obiekt, 22, 70
ArrayList, 58
Class, 136, 157
CompilationTask, 394
Diagnostic, 397
Executor, 300
Future, 300
Random, 26
Runnable, 322
obiekty
JavaScript, 403
klonowanie, 150
taczace, 328
niemodyfikowalne, 307
posredniczace, 136
rozpakowane, 58
tworzenie, 78, 167
obliczanie permutacji, 413
obliczenia asynchroniczne, 325
obstuga
interfejsu uzytkownika, 325
nieprzechwyconych wyjatkoéw, 321
tablic, 55
wlasciwosci, 167
wyjatkow, 176
oczekiwanie warunkowe, 319, 320
odnajdywanie dopasowan, 286
odno$niki, 99
odroczone wykonanie, 123
odwiedzanie katalogow, 277
ograniczania, 306
typow, 200
uogdlnien, 209
okno terminala, 25
okreslanie
lokalizacji, 375
odbiorcow, 342
operacja taczna, 256
operacje
bezstanowe, 259
kolejek blokujacych, 312
konczace, 247
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leniwe, 243, 261
masowe, 311
na plikach, 277
na tablicach, 309
redukcji, 256
strumieniowe, 242
operator, 33
==, 153
instanceof, 109
new, 26
operatory
bitowe, 38
logiczne, 37
redukcji, 256
relacji, 37
warunkowe, 38
opisana instrukcja break, 53
opisy pakietow, 100

pakiet, 23, 86
domyslny, 87
java.lang.reflect, 168
pakiety
wyzszych rzedow, 386
zasobow, 385
parametr, 65
odbiorcy, 343
opisujacy typ, 197
T, 197
parametry
tablicowe, 65
wiersza polecen, 61
partycjonowanie, 254, 307
petla
do/while, 51
for, 51
rozszerzona for, 59
while, 51, 52
petle
kontynuacja, 52
przerywanie, 52
pierwszy program, 22
pliki
.class, 160
blokowanie, 273
kopiowanie, 276
mapowane w pamigci, 272
0 swobodnym dostgpie, 272
opcje operacji, 277
przenoszenie, 276
usuwanie, 276
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ptytka kopia obiektu, 150, 151
podstrumienie, 246
pola, 135, 154
polecenia powtoki, 410
polecenie
javac, 24, 355
load, 402
potaczenia URL, 280
poréwnywanie, 382
ciagow znakow, 41
obiektow, 106
powiazania, 399
powloka bash, 411
poziomy
logowania, 192
rejestrowania danych, 189
pozyskiwanie strumieni, 265
predefiniowane klasy znakow, 285
preferencje, 389
procesy, 329
program
javadoc, 70, 101
SocketHandler, 192
wezytujacy klasy, 162
programowanie
obiektowe, 69
uogolnione, 197
wspotbiezne, 297
programy
do tadowania ustug, 163
wezytujace klasy, 160
przechwytywanie
komunikatéw diagnostycznych, 397
symboli wieloznacznych, 205
wyjatkow, 180
przeciazanie, 79
przekierowanie wejscia i wyjscia, 399
przeksztatcenia strumieni, 247
przestanianie metod, 137
przetwarzanie, 367
adnotacji, 349, 352
wyrazen lambda, 123
przypisania klas nadrz¢dnych, 139
przypisanie, 33

redukcje, 247, 256
referencja this, 69, 76, 343
referencje
do obiektu, 72
konstruktora, 122
metody, 121
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refleksje, 165, 215
rejestrowanie danych, 188
filtry, 194
formaty, 194
konfiguracja mechanizmow, 191
mechanizmy, 188
metody, 189
poziomy, 189
programy, 192
REPL, 402
repozytorium Preferences, 389
rozszerzanie
interfejsow, 110
klas, 136, 408
réwnolegle operacje na tablicach, 309
rzutowanie, 109, 140, 207

sekcja krytyczna, 316
serializacja, 289
silnik skryptowy Nashorn, 398, 410, 401
sktadnia wyrazen
lambda, 118
regularnych, 282
skrypty, 397
kompilowanie, 401
powtoki, 410
silnik Nashorn, 401
wprowadzanie danych, 412
stowo kluczowe
final, 31
return, 75
super, 135, 139
synchronized, 317
state, 31, 110
statyczne, 83
wyliczeniowe, 156
statyczne
bloki inicjalizacyjne, 84
klasy zagniezdzone, 92
stos wywotan, 185
stosy, 234
strefa czasowa, 365
struktury
kontrolne, 21
programistyczne, 21
strumienie, 241
réwnolegte, 259, 308
typow prostych, 257
uporzadkowane, 260
wejsciowe, 264
wyjsciowe, 264
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style formatowania, 368
suma kontrolna, 149
symbole wieloznaczne, 201
nieograniczone, 205
przechwytywanie, 205
symbole wieloznaczne
typow nadrzednych, 202
w typach podrzednych, 202
ze zmiennymi typami, 203
synchronizowanie metod, 319
system plikow ZIP, 280

o

Sciezka
bezwzgledna, 274
klas, 88
wzgledna, 274
$ledzenie stosu, 185

T

tablica klucz-warto$¢, 390
tablice, 55, 169, 406
wielowymiarowe, 62

z parametryzowanym typem, 212

tekst, 269
tre$ci metod, 75
tryb dekompozycji, 383
tworzenie
instancji zmiennych, 210
klasy podrzednej, 139
map, 252
obiektow, 78, 167, 403
plikéw i katalogow, 275
procesu, 329
silnika skryptowego, 398
strumienia, 244
tablic, 56, 212
wartosci Optional, 250
typ
Biglnteger, 39
boolean, 30, 56
char, 29
double, 36
final, 32
float, 29, 36
long, 36
Optional, 242, 248
singleton, 236
void, 23
wyliczeniowy, 32
wyliczeniowy E, 154
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typowanie nominalne, 124
typy
catkowite, 27
danych, 21
parametryzowane, 198
proste, 27, 58, 209
uogolnione, 216
zmiennoprzecinkowe, 28

Unicode, 45
uogolnienia, 214, 215
URL, 280
uruchamianie
kompilacji, 394
Nashorna, 402
procesu, 331
programu, 24, 26
watku, 321
zadan, 299
usuwanie dopasowan, 287

UTC, Coordinated Universal Time, 365

UTF-16, 45

uzupetnianie ciagow znakow, 411

uzywanie
asercji, 186
adnotacji, 338

waluty, 379
wartosci atomowe, 314
warto$¢
null, 148, 312
Optional, 249, 250
watek, 299
demon, 324
przerywanie, 322
stany, 324
struktury danych, 310
uruchamianie, 321
widocznos¢, 302
wiasciwosci, 324
wyscigi, 304
zmienne lokalne, 323
wcezytywanie
bajtow, 265
danych binarnych, 271
danych tekstowych, 269
danych wejsciowych, 46
klasy, 160, 162
plikow zrodtowych, 395
zasobow, 158
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wejscie, 46
wersjonowanie, 293
widoki, 235
niemodyfikowalne, 237
puste, 236
synchronizowane, 237
typu singleton, 236
zakresy, 236
wiersz polecen, 61, 402
wiasciwosci, 167, 231
systemowe, 232
watku, 324
wlaczanie asercji, 187
wprowadzanie rzutowania, 207
wskaznik, 272
wspotbieznosé, 306
wstawianie komentarzy, 97
wybdr interfejsu funkcjonalnego, 124
wycinanie
ciagdw znakow, 40
komentarzy, 101
podstrumieni, 246
wyjatek
ArrayIndexOutOfBoundsException, 56
CloneNotSupportedException, 152
wyjatki, 214, 409
deklarowanie, 179
hierarchia, 177
kontrolowane, 152
taczenie, 183
przechwytywanie, 180
wyrzucanie, 176, 183
wyjscie, 46
wyliczanie elementdéw klasy, 165
wyliczenia, 153
wylaczanie asercji, 187
wymazywanie typow, 206, 213
wyrazenia lambda, 118, 407
przetwarzanie, 123
sktadnia, 118
wyrazenia regularne, 282
alternatywy, 283
ciagi, 283
dopasowanie granic, 284
flagi, 288
grupowanie, 284
grupy, 286
klasy znakow, 283
kwalifikatory, 284
odnajdywanie dopasowan, 286
predefiniowane klasy znakow, 285
sktadnia, 282
usuwanie dopasowan, 287
zastgpowanie dopasowan, 287
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znaki, 282
wyrazenie
outer, 96
switch, 50, 156, 157
try, 181
wyszukiwanie metod, 139
wyscig, 305
wywolania
kompilatora, 394
metod, 25, 144
metod instancji, 76
zwrotne, 117
wywolanie przez wartos¢, 77
wywolywanie
funkcji i metod, 400
konstruktora, 80
metod, 166
metod statycznych, 64

z

zadania wspotbiezne, 298
zakleszczenie, 317
zapis kropkowy, 26
zapisywanie
danych binarnych, 266, 271
skompilowanego kodu, 396
w pamigci, 396
zarzadzanie
kolekcjami, 222
pamigcia, 306
zasobami, 347
zasigg
pakietu, 90
silnika, 399
zmiennej lambda, 126
zmiennych lokalnych, 54
zasoby, 157
zawarto$¢ elementow, 155
zestaw wait, 320
zestawy, 226
bitow, 231
skrotow, 227
wyliczeniowe, 233
ZIP, 280
zmienna
lambda, 126
liczba parametrow, 65
zmienne, 30, 69
chwilowe instancji, 291
instancji, 69, 74, 81, 135
lokalne, 54, 323
opisujace typ klasy, 213
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zmienne
opisujace typy, 210
statyczne, 83, 135
statyczne, 70
zmienno$¢ typow, 201
znacznik @see, 100
znaki formatujace, 48
zwracanie
wartosci, 65
typow powiazanych, 138
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