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ROZDZIAL 2.
Funkcyjna Java

Nic ma w tym nic dziwnego, ze kluczem do funkcyjnego podejécia w Javie s3 wyrazenia lambda.

Z tego rozdzialu dowiesz si¢ m.in.: jak uzywa¢ wyrazen lambda w Javie, dlaczego sa one tak
wazne, jak je efektywnie wykorzystywac i na czym polega ich wewnetrzny mechanizm dziatania.

(zym sg wyrazenia lambda Javy?

Wyrazenie lambda to pojedyncza linia lub blok kodu Javy, ktére maja zero lub wigcej parame-
trow i moga zwracaé warto$¢. W uproszczeniu lambda jest jak metoda anonimowa, ktéra nie
nalezy do zadnego obiektu:

() -> System.out.printin("Witaj, lambdo!")

Przyjrzyjmy sie szczegétom skfadni i sposobu implementacji wyrazen lambda w Javie.

Sktadnia wyrazen lambda

Sktadnia Javy dla wyrazen lambda jest do$¢ podobna do notacji matematycznej, ktérg pokazatem
w rozdziale 1. dla rachunku lambda:
(<parametery>) -> { <cialo> }

Ta skladnia ma trzy odrebne czesci:

Parametry

Lista parametréw oddzielonych przecinkami, podobna do listy argumentéw metody. Jednak
— inaczej niz w przypadku argumentéw metody — mozna pomina¢ typy argumentoéw, jezeli
kompilator moze je wywnioskowaé. Mieszanie parametréw typowanych w sposéb dorozu-
miany i bezposredni jest niedozwolone. Dla pojedynczego parametru nawiasy nie sa po-
trzebne, natomiast s3 one wymagane w przypadku zera lub wiecej niz jednego parametru.

Strzatka

Strzalka (->) oddziela parametry od ciata wyrazenia lambda. Jest to odpowiednik znaku A
w rachunku lambda.

32
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Cialo

Pojedyncze wyrazenie lub blok kodu. Wyrazenia jednoliniowe nie wymagaja nawiaséw
klamrowych, a wynik ich warto$ciowania jest zwracany domyslnie bez koniecznoéci stoso-
wania instrukcji return. Jesli cialo jest reprezentowane przez wiecej niz jedno wyrazenie,
uzywany jest typowy blok kodu Javy. Kod musi by¢ umieszczony w nawiasach klamrowych
i zawierad instrukcje return, jesli ma by¢ zwracana warto$¢.

To jest cata definicja skladni dla wyrazen lambda w Javie. Dzigki wielu sposobom deklarowania
wyrazen lambda t¢ samg lambde mozna zapisa¢ z réznymi poziomami szczegdtowosci, jak po-
kazatem w listingu 2.1.

Listing 2.1. Rézne sposoby zapisywania tej samej lambdy

(String input) -> { @
return input !w null;

}
input -> { @

return input != null;

}
(String input) -> input != null @

input -> input != null @
@ Najbardziej szczegblowy wariant: bezpo$rednio typowany parametr w nawiasach i blok ciata.
@ Pierwszy wariant mieszany: inferencja typu dla parametréw nie wymaga bezposredniego okresla-

nia typu, a pojedynczy parametr nie potrzebuje nawiaséw. Kontekst, w jakim umieszczona jest
deklaracja lambdy pozwala nieznacznie ja skréci¢ bez usuwania zadnych informacji.

© Drugi wariant mieszany: bezpo$rednio typowany parametr w nawiasach, ale zamiast bloku cialo
pojedynczego wyrazenia; nie sa potrzebne nawiasy klamrowe ani instrukcja return.

O Najbardziej zwiezly wariant, poniewaz cialo mozna zredukowa¢ do pojedynczego wyrazenia.

Wybor wariantu zalezy w duzej mierze od kontekstu i osobistych preferencji. Zazwyczaj kompi-
lator moze inferowaé (wnioskowa¢) typy, natomiast osoba czytajaca ten kod moze mie¢ pro-
blemy ze zrozumieniem jego najkrétszej postaci.

Chociaz zawsze nalezy dazy¢ do czystego i zwiezlego kodu, nie oznacza to, ze musi on by¢ mini-
malistyczny. Pewien poziom szczegdtowosci moze poméc kazdemu czytelnikowi kodu — réw-
niez Tobie — w lepszym zrozumieniu jego dzialania i mentalnego modelu.

Interfejsy funkcyjne

Do tej pory przygladaliSmy si¢ ogdlnej koncepcji wyrazen lambda w izolacji. Musza one jednak
istnie¢ wewnatrz Javy, jej poje¢ i regul jezykowych.

Java znana jest ze swojej kompatybilnosci wstecznej. Dlatego nawet jedli sktadnia wyrazen lambda

jest przefomowa zmiang w skladni samej Javy, nadal opiera sie na zwyklych interfejsach, co pozwala
zapewni¢ kompatybilnos¢ wsteczng i znajome $rodowisko kazdemu programiscie tego jezyka.

(zym sa wyrazenia lambdaJavy? | 33
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Aby wyrazenia lambda w Javie mogly by¢ typami pierwszoklasowymi, wymagaja reprezentacji
poréwnywalnej z istniejacymi typami, takimi jak obiekty i typy proste, o czym pisatem w roz-
dziale 1., w punkcie ,, Typy pierwszoklasowe i funkcje wyzszego rzedu”. Dlatego lambdy sa repre-
zentowane przez wyspecjalizowany podtyp interfejséw, tzw. interfejsy funkcyjne.

Interfejsy w jezyku Java

Deklaracja interfejsu sklada sie z nazwy z opcjonalnymi ograniczeniami typdw sparametry-
zowanych, odziedziczonymi interfejsami i ciatem interfejsu. Cialo moze zawiera¢ nastepujace
elementy:

Sygnatury metod
Sygnatury metod nieposiadajacych ciata, czyli metod abstrakcyjnych (abstract), ktére mu-
szg by¢ implementowane przez dowolng klase zgodna z interfejsem. Tylko sygnatury tych
metod sg uwzgledniane w ograniczeniach interfejséw funkcyjnych, ktore moga definiowa¢
tylko pojedyncza metode abstrakcyjna.

Metody domysine
Sygnatury metod moga mie¢ implementacje ,,domy$lng”, oznaczong stowem kluczowym
default i blokiem ciala. Kazda klasa implementujgca dany interfejs moze nadpisa¢ do-
myslng implementacje metody, ale nie jest to wymagane.

Metody statyczne
Metody statyczne, podobnie jak ich odpowiedniki oparte na klasach, s3 powigzane z samym
typem i muszg zapewnia¢ implementacje. Jednak — w przeciwienistwie do metod default
— nie sg dziedziczone i nie mogg by¢ nadpisywane.

Wartosci state

Wartosci, ktore sg automatycznie publiczne (public), statyczne (static) i finalne (final).

Dla interfejséw funkcjonalnych nie ma zZadnej okreslonej skladni ani stowa kluczowego jezyka.
Wrygladaja i zachowuja sie jak kazdy inny interfejs, moga rozszerza¢ inne interfejsy lub by¢ przez
nie rozszerzane, a klasy mogg je implementowa¢. Skoro sg wiec jak ,normalne” interfejsy, co
czyni je interfejsami ,,funkcyjnymi”? Chodzi o ograniczenie, ktére pozwala im definiowac¢ tylko
pojedyncza metode abstrakcyjng (ang. Single Abstract Method — SAM).

Jak wskazuje sama nazwa, liczba metod SAM odnosi sie tylko do metod abstract. Nie ma nato-
miast ograniczen dla zadnych dodatkowych metod innych niz abstract. Ani metody default,
ani static nie sa abstrakcyjne, dlatego nie sg liczone jako SAM. Z tego powodu s3 one czesto
uzywane do uzupelniania funkcjonalnosci typu lambda.

Wiekszo$¢ interfejséw funkcyjnych pakietu JDK oferuje dodatkowe metody
default i static zwigzane z typem. Sprawdzanie deklaracji poszczegélnych
interfejséw funkcyjnych moze ujawnié¢ wiele ukrytych funkcjonalnosci.

34 | Rozdziat2. Funkcyjna Java
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Rozwazmy listing 2.2, przedstawiajacy uproszczong wersje' interfejsu funkcyjnego java.util.
>function.Predicate<T>. Predykat, ktdry jest przeznaczony do testowania warunkdéw; omoéwie
go szerzej w rozdziale 3., w podrozdziale ,,Cztery gtéwne kategorie interfejséw funkcyjnych”.
Oprocz posiadania pojedynczej metody abstrakcyjnej, boolean test(T t), zapewnia on pie¢ do-
datkowych metod (trzy default i dwie static).

Listing 2.2. Uproszczony interfejs java.util function.Predicate<T>
package java.util.function;

@FunctionallInterface @
public interface Predicate<T> {

boolean test(T t); @

default Predicate<T> and(Predicate<? super T> other) { @
/...
}

default Predicate<T> negate() { @
/...
1

default Predicate<T> or(Predicate<? super T> other) { @
/...
1

static <T> Predicate<T> isEqual(Object targetRef) { @
/...
1

static <T> Predicate<T> not(Predicate<? super T> target) { @
/...

}
}

@ Ten typ uzywa adnotacji @FunctionalInterface, ktora nie jest bezposrednio wymagana.

@ Pojedyncza metoda abstrakcyjna tego typu.

© Kilka metod default zapewnia wsparcie dla kompozycji funkcyjnej.

O Metody pomocnicze static sa wykorzystywane do upraszczania tworzenia wyrazen lambda lub
opakowywania istniejacych.

Kazdy interfejs z pojedyncza metoda abstrakcyjng jest automatycznie interfejsem funkcyjnym.
Z tego powodu kazda z jego implementacji jest reprezentowana przez wyrazenie lambda.

! Uproszczona wersja interfejsu java.util. function.Predicate zostata oparta na kodzie Zrédtowym wersji LTS
z tagu Gita jdk-17+35, ktora jest najnowsza wersja, w momencie gdy pisze ten rozdzial. Peiny kod Zrédtowy
mozesz znalez¢ w oficjalnym repozytorium (https://oreil.ly/Amx25).
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W wersji jezyka Java 8 dodana zostala adnotacja znacznikowa @FunctionalInterface, aby wyeg-
zekwowa¢ wymoég SAM na poziomie kompilatora. Nie jest ona obowigzkowa, ale instruuje
kompilator i ewentualnie inne narzedzia bazujace na adnotacjach, ze dany interfejs powinien by¢
interfejsem funkcyjnym, a co za tym idzie, trzeba wyegzekwowaé wymog pojedynczej metody
abstrakeyjnej. Jezeli dodasz kolejng metode abstract, kompilator Javy nie skompiluje kodu. Dla-
tego dodawanie adnotacji do interfejséw funkcyjnych ma sens, nawet jedli nie sa one bezposred-
nio wymagane. Ulatwia to zrozumienie kodu i intencji takiego interfejsu oraz uodparnia kod na
niezamierzone zmiany, ktére moga go w przysztosci popsué.

Opcjonalny charakter adnotacji @FunctionalInterface pozwala ponadto zachowa¢ wsteczna
kompatybilnos¢ istniejacych interfejséw. Dopoki interfejs spelnia wymagania SAM, jest repre-
zentowany jako lambda. Interfejsy funkcyjne pakietu JDK omdwie dalej w tym rozdziale.

Wyrazenia lambda i zmienne zewnetrzne

W rozdziale 1., w punkcie ,,Funkcje czyste i transparentno$¢ referencyjna”, wprowadzitem kon-
cepcje czystych — samodzielnych i wolnych od skutkéw ubocznych — funkcji, ktére nie majg
wplywu na zaden stan zewnetrzny i opierajg si¢ wylacznie na wlasnych argumentach. Chociaz
wyrazenia lambda majg zasadniczo ten sam sens, dopuszczajg jednak pewien poziom nieczysto-
$ci, aby zapewni¢ wigkszg elastycznosé. Moga one ,,przechwytywa¢” stale i zmienne z zakresu ich
utworzenia, w ktérym zdefiniowana jest dana lambda, co udostepnia jej takie zmienne nawet
wtedy, gdy pierwotny zakres juz nie istnieje. Pokazalem to w listingu 2.3.

Listing 2.3. Przechwytywanie zmiennych przez lambde

void capture() {
var theAnswer = 42; €@

Runnable printAnswer =
() -> System.out.printin("odpowiedz to " + theAnswer); @

run(printAnswer); @
}

void run(Runnable r) {
r.run();

}

capture();
// Dane wyjsciowe:
// odpowiedz to 42

@ Zmienna theAnswer jest deklarowana w zakresie metody capture.
@ Lambda printAnswer przechwytuje te zmienng w swoim ciele.

© Lambda moze zosta¢ uruchomiona w innej metodzie i innym zakresie, ale nadal bedzie miata do-
step do zmiennej theAnswer.
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Lambdy przechwytujace i nieprzechwytujace stanowia duzg réznice dla strategii optymalizacji
maszyny wirtualnej Javy (ang. Java Virtual Machine — JVM). JVM optymalizuje lambdy za po-
mocg réznych strategii, w zaleznosci od ich rzeczywistego wzorca uzycia. Jesli nie sg przechwy-
tywane zadne zmienne, lambda moze sta¢ si¢ za kulisami prosta metoda static, osiagajac lepsza
wydajno$¢ niz alternatywne podejécia, takie jak klasy anonimowe. Implikacje przechwytywania
zmiennych dla wydajnosci nie s jednak tak jednoznaczne.

Jezeli kod przechwytuje zmienne, JVM moze przelozy¢ go na wiele sposobéw, co moze prowa-
dzi¢ do alokacji dodatkowych obiektow i wplywa¢ na wydajno$¢ oraz czasy dziatania mechanizmu
odzyskiwania pamieci (ang. garbage collector). Nie oznacza to, ze przechwytywanie zmiennych
jest z natury ztym wyborem projektowym. Gléwnymi celami bardziej funkcyjnego podejécia po-
winny by¢ poprawa produktywnosci, prostsze rozumowanie i bardziej zwiezly kod. Mimo to na-
lezy unika¢ niepotrzebnego przechwytywania, zwlaszcza jedli dazy sie do jak najmniejszej liczby
alokacji lub najlepszej mozliwej wydajnosci.

Kolejnym powodem do unikania przechwytywania zmiennych jest to, ze musza one by¢ efek-
tywnie finalne.

Imienne efektywnie finalne

JVM musi dolozy¢ wszelkich staran, aby bezpiecznie korzystaé z przechwyconych zmiennych
i osiagna¢ najlepsza mozliwa wydajno$¢. Dlatego zasadniczym wymogiem przechwytywania jest
to, ze moze ono odbywac sie tylko w przypadku zmiennych efektywnie finalnych.

Mowigc prosciej, kazda przechwytywana zmienna musi by¢ referencja niemutowalna, ktéra po
zainicjowaniu nie moze ulec zmianie. Finalno$¢ osiaga si¢ przez bezposrednie uzycie stowa klu-
czowego final lub niezmienianie zmiennej po jej zainicjowaniu — w ten sposéb staje sie ona
efektywnie finalna.

Nalezy pamietaé, ze wymag ten dotyczy w rzeczywisto$ci referencji do zmiennej, a nie samej
bazowej struktury danych. Referencja do List<String> moze by¢ final i dlatego moze by¢ wy-
korzystywana w wyrazeniach lambda, ale nadal mozna dodawa¢ do tej listy nowe elementy, jak
pokazatem w listingu 2.4. Zabronione jest jedynie ponowne przypisywanie zmiennej.

Listing 2.4. Zmiana danych kryjgcych si¢ pod zmienng finalng

final List<String> wordList = new ArraylList<>(); @

// KOMPILUJE SIE BEZ PROBLEMU
Runnable addItemInLambda = () -> wordlList.add("dodawanie jest w porzadku"); @

// NIE KOMPILUJE SIE
wordList = List.of("przypisywanie", "kolejnej", "List", "nie", "jest"); ©

@ ZmiennawordList jest bezposrednio final, przez co referencja jest niemutowalna.

@ Przechwytywanie i uzywanie tej zmiennej w wyrazeniach lambda dziala bez problemoéw. Stowo
kluczowe final nie wplywa jednak na samg List<String>, umozliwiajac dodawanie kolejnych
elementow.

© Ponowne przypisanie zmiennej jest zabronione ze wzgledu na stowo kluczowe final i sie nie
kompiluje.
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Najprostszym sposobem sprawdzenia, czy zmienna jest efektywnie finalna, jest zadeklarowanie
jej bezposrednio jako final. Jesli kod z dodatkowym stowem kluczowym final wcigz bedzie sie
kompilowat, skompiluje si¢ rowniez bez niego. Dlaczego wiec nie zadeklarowa¢ kazdej zmiennej
jako fina1? Skoro kompilator upewnia si¢, ze odwotania ,,poza cialo” sg efektywnie final, to
stowo kluczowe i tak nie pomoze w kwestii zapewnienia rzeczywistej niemutowalnosci. Deklaro-
wanie kazdej zmiennej jako final zmniejszyloby jedynie przejrzystoé¢ kodu bez oferowania
wiekszych korzysci. Dodanie modyfikatora, takiego jak final, zawsze powinno by¢ $wiadoma
decyzja, ktorej przy$wiecaja okreélone intencje.

Jesli uruchomisz w jshell ktérykolwiek z pokazanych przykladéw zmiennych
efektywnie finalnych, mogg one nie zachowywac sie zgodnie z oczekiwaniami. Jest
to spowodowane tym, ze jshell ma specjalng semantyke dotyczacg wyrazen i de-
klaracji najwyzszego poziomu, ktéra wplywa na wartosci final lub efektywnie
final na najwyzszym poziomie®. Nawet jesli mozesz ponownie przypisa¢ dowolna
referencje, czynigc je nieefektywnie final, mozesz nadal uzywac jej w wyrazeniach
lambda, o ile nie jeste$ w zakresie najwyzszego poziomu.

Ponowne finalizowanie referengji

Czasami referencja moze nie by¢ efektywnie finalna, ale mimo to mozesz chcie¢, aby byla do-
stepna w wyrazeniu lambda. Jesli refaktoryzacja kodu nie wchodzi w gre, istnieje prosta sztuczka
ponownego finalizowania (refinalizowania). Pamietaj, ze wymog ten dotyczy tylko referencji,
a nie samej bazowej struktury danych.

Mozna utworzy¢ nows efektywnie finalng referencje do nieefektywnie finalnej zmiennej; wystar-
czy odwota¢ sie do pierwotnej zmiennej i nie mutowac juz tej nowej referencji, jak pokazalem
w listingu 2.5.

Listing 2.5. Ponowne finalizowanie referencji

var nonEffectivelyFinal = 1 000L; @
nonEffectivelyFinal = 9 000L; @
var finalAgain = nonEffectivelyFinal; @

Predicate<Long> isOver9000 = input -> input > finalAgain;

@ Na tym etapie zmienna nonEffectivelyFinal jest nadal efektywnie finalna.

@ Zmutowanie zmiennej po jej zainicjowaniu sprawia, Ze nie nadaje si¢ ona do uzytku w wyraze-
niach lambda.

© DPrzez utworzenie nowej zmiennej i niemutowanie jej po zainicjowaniu ,refinalizujemy” odwota-
nie do bazowej struktury danych.

2 Oficjalna dokumentacja (https://oreil.ly/dvm]p) rzuca nieco $wiatla na specjalng semantyke i wymagania dla
wyrazen i deklaracji najwyzszego poziomu.
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Pamietaj, Ze ponowne finalizowanie referencji to tylko miejscowy opatrunek, a skoro go potrze-
bujesz, prawdopodobnie otarle$ sobie kolana. Najlepszym podejsciem jest wiec staranie sie, aby
ten opatrunek w ogoéle nie byt potrzebny. Preferowang opcja powinna by¢ zawsze refaktoryzacja
(przeprojektowanie) kodu zamiast naginania go do wlasnej woli za pomoca sztuczek, takich jak
refinalizowanie referencji.

Poczatkowo zabezpieczenia dotyczgce stosowania zmiennych w lambdach, takie jak wymog efek-
tywnej finalnosci, moga wydawac sie dodatkowym obciazeniem. Jednak zamiast przechwytywaé
zmienne ,,spoza ciala”, nalezy stara¢ sie, aby lambdy byty samowystarczalne i wymagaty podania
wszystkich niezbednych danych jako argumentéw. To automatycznie prowadzi do tworzenia
bardziej sensownego kodu, zwicksza mozliwosci wielokrotnego uzycia i pozwala na tatwiejsze
refaktoryzowanie i testowanie.

A co z klasami anonimowymi?

Poznale$ juz wyrazenia lambda i interfejsy funkcyjne, najprawdopodobniej zaczynasz wigc do-
strzega¢ ich podobienstwa do anonimowych klas wewnetrznych, ktore stanowig pofaczenie de-
klaracji i tworzenia instancji typow. Interfejs lub rozszerzang klase mozna zaimplementowac
»w locie” i nie jest do tego potrzebna osobna klasa Javy. Czym rézni si¢ wiec wyrazenie lambda
od klasy anonimowej, jesli jedno i drugie musi implementowaé konkretny interfejs?

Na pierwszy rzut oka interfejs funkcyjny zaimplementowany przez anonimowga klase wyglada dos¢
podobnie do jego postaci lambda, z wyjatkiem dodatkowego szablonowego kodu (ang. boilerplate
code), jak pokazalem w listingu 2.6.

Listing 2.6. Poréwnanie klasy anonimowej i wyrazenia lambda

// INTERFEJS FUNKCYJNY (domysiny)
interface HelloWorld {

String sayHello(String name);
}

// JAKO KLASA ANONIMOWA
var helloWorld = new HelloWorld() {
@Override

public String sayHello(String name) {
return "witaj, " + name + "I";
}
}s

// JAKO LAMBDA
HelloWorld helloWorldLambda = name -> "witaj, " + name + "!";

Czy to oznacza, ze wyrazenia lambda sg jedynie lukrem syntaktycznym do implementowania
interfejsu funkcyjnego jako klasy anonimowe;j?
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Lukier syntaktyczny

Termin ,,lukier syntaktyczny” oznacza dodatkowe funkcjonalnosci jezyka, ktére maja ,,ostodzi¢”
zycie programisty — pewne konstrukcje mogg by¢ wyrazane bardziej zwigzle, przejrzyscie lub
w alternatywny sposéb.

Peter J. Landin ukut ten termin w 1964 r.%, opisujgc, w jaki sposob stowo kluczowe where zasta-
pilo A w jezyku typu ALGOL.

Instrukcja import Javy pozwala na przyktad na uzywanie typéw bez ich w pelni kwalifikowa-
nych nazw. Innym przyktadem jest wnioskowanie (inferencja) typu przy uzyciu var dla referencji
lub operatora <> (tzw. diamentu) dla typéw sparametryzowanych. Obie te funkcjonalno$ci
upraszczaja kod i utatwiaja jego czytanie. Kompilator ,,$ciaga” lukier z kodu i radzi sobie bez-
posrednio z jego ,,gorycza”.

Wyrazenia lambda moga wygladac jak lukier syntaktyczny, ale w rzeczywistosci znacza o wiele
wigcej. Prawdziwa réznica — poza dlugoscig kodu — polega na generowanym kodzie bajtowym
(zobacz listing 2.7) i na tym, jak obstuguje go srodowisko uruchomieniowe.

Listing 2.7. Roznice miedzy klasami anonimowymi a wyrazeniami lambda w zakresie kodu bajtowego

// KLASA ANONIMOWA

new #7 //Klasa HelloWorldAnonymous$l @

dup

invokespecial #9 // Metoda HelloWorldAnonymous$1."<init>"()V @
astore_1

return

CXJ\I-I>UJO

// LAMBDA
0: invokedynamic #7, O //InvokeDynamic #0:sayHello:()LHelloWorld; €
5: astore_l
6: return
@ W zewnetrznej klasie HelloWor1dAnonymous$1 tworzony jest nowy obiekt anonimowej klasy we-
wnetrznej HelToWor1dAnonymous.

@ Wywolywany jest konstruktor klasy anonimowej. W JVM tworzenie obiektéw jest procesem dwu-
etapowym.
© Calg logike stojaca za tworzeniem wyrazenia lambda ukrywa kod operacyjny invokedynamic.

Oba warianty maja wspdlne wywolania: astore_1, ktdre zapisuje referencje w zmiennej lokalnej,
i return. Z tego powodu Zadne z nich nie bedzie cz¢scig analizowania kodu bajtowego.

* Peter J. Landin, The Mechanical Evaluation of Expressions, ,,The Computer Journal”, t. 6, nr 4 (1964), s. 308 - 320
(https://oreil ly/Ee6kW).
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Anonimowa wersja klasy tworzy nowy obiekt o anonimowym typie HelloWorldAnonymous$1,
czego rezultatem sg trzy kody operacyjne:

new
Tworzy nowa, niezainicjowang instancje typu.
dup
Umieszcza warto$¢ na szczycie stosu przez jej zduplikowanie.
invokespecial

Wywolanie metody konstruktora nowo utworzonego obiektu w celu sfinalizowania jego ini-
cjowania.

Z kolei wersja lambda nie musi tworzy¢ instancji, ktéra musi zosta¢ umieszczona na stosie.
Zamiast tego deleguje cale zadanie tworzenia lambdy do JVM za pomoca pojedynczego kodu
operacyjnego: invokedynamic.

Instrukcja invokedynamic

W Javie 7 wprowadzono nowy kod operacyjny invokedynamic* maszyny wirtualnej Javy, aby
umozliwi¢ bardziej elastyczne wywolywanie metod do obstugi jezykéw dynamicznych, takich
jak Groovy (https://oreil.ly/Db9Q4) lub JRuby (https://oreil.ly/gW1Uh). Kod operacyjny (ang.
opcode) jest bardziej wszechstronnym wariantem wywolania, poniewaz podczas fadowania klas
nieznany jest jego rzeczywisty cel, taki jak wywotanie metody lub wykonanie ciala wyrazenia
lambda. Zamiast dokonywac powigzania takiego obiektu docelowego w czasie kompilacji, JVM
faczy dynamiczne miejsce wywolywania (Cal1Site) z rzeczywista metoda docelowa.

Nastepnie srodowisko uruchomieniowe przy pierwszym wywotaniu invokedynamic uzywa
»metody fadowania poczatkowego™ (ang. bootstrap method), aby okreéli¢, ktora metoda po-
winna zosta¢ faktycznie wywotana.

Mozesz potraktowac to jak przepis na tworzenie wyrazen lambda, ktéry wykorzystuje reflek-
sje bezposrednio w JVM. W ten sposéb JVM moze optymalizowaé zadanie tworzenia za
pomoca réznych strategii, takich jak dynamiczne proxy, anonimowe klasy wewnetrzne lub
java.lang.invoke.MethodHandle.

Kolejng duza réznica miedzy wyrazeniami lambda a anonimowymi klasami wewnetrznymi jest
ich zakres. Klasa wewnetrzna tworzy wlasny zakres, ukrywajac swoje zmienne lokalne przed za-
kresem zewnetrznym. Dlatego stowo kluczowe this odwoluje si¢ do instancji klasy wewnetrznej,
a nie zewnetrznego zakresu. Natomiast lambdy sa w pelni dostepne w otaczajacym je zakresie.
Zmienne nie moga by¢ ponownie deklarowane z t3 samg nazwg, a this odnosi si¢ do instancji,
w ktorej lambda zostala utworzona, jeli nie jest statyczna (static).

Jak wida¢, wyrazenia lambda w Zaden sposob nie sg lukrem syntaktycznym.

* W Java Magazine znajdziesz artykul (https://oreil.ly/KrkQo) autorstwa mistrza Javy Bena Evansa, w ktérym wy-
jasnia on szerzej, na czym polega wywolywanie metod za pomoca invokedynamic.

° Zatworzenie ,metod tadowania poczatkowego” odpowiedzialna jest klasa java.lang. invoke.LambdaMetafactory
(https://oreil.ly/3E-fO).
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Wyrazenia lambda w dziataniu

Jak dowiedziale§ si¢ z lektury poprzedniego podrozdziatu, lambdy sg niezwyklym dodatkiem do
Javy, ktéry ma na celu poprawienie jej mozliwoéci programowania funkcyjnego, i s3 wiecej niz
tylko lukrem sktadniowym dla wczeséniej dostgpnych technik. Poniewaz sg typami pierwszokla-
sowymi, moga by¢ statycznie typowanymi, zwiezlymi i anonimowymi funkcjami, ktdre przypo-
minaja wszystkie pozostale zmienne. Chociaz sktadnia strzalkowa moze by¢ nowoscia, ogélny
wzorzec uzycia powinien by¢ znany kazdemu programiscie. W tym podrozdziale przejdziemy od
razu do uzywania wyrazen lambda i zobaczysz je w dzialaniu.

Tworzenie wyrazen lambda

Tworzone wyrazenie lambda musi reprezentowa¢ pojedynczy interfejs funkcyjny. Rzeczywisty
typ moze nie by¢ oczywisty, poniewaz wymagany typ jest dyktowany przez argument metody
odbierajacej lub inferowany przez kompilator, jesli jest to mozliwe.

Aby lepiej zrozumie¢ to zagadnienie, przyjrzyjmy sie jeszcze raz interfejsowi Predicate<T>.
Utworzenie nowej instancji wymaga zdefiniowania typu po lewej stronie:
Predicate<String> isNull = value -> value == null;

Nawet jedli dla argumentéw uzyjemy bezposrednio okreslonych typéw, nadal bedzie wymagany
typ interfejsu funkcyjnego:

// NIE SKOMPILUJE SIE
var isNull = (String value) -> value == null;

Sygnature metody SAM Predicate<String> mozna wywnioskowa¢:
boolean test(String input)

Kompilator Javy wymaga jednak konkretnego typu dla odniesienia, a nie tylko sygnatury me-
tody. To wymaganie wynika z zasady zapewniania przez Jave kompatybilnoéci wstecznej, o czym
wspomnialem juz wczeéniej. Wykorzystujac istniejacy system typowania statycznego, wyrazenia
lambda idealnie wpasowuja sie w Jave i oferujg takie samo bezpieczenstwo w czasie kompilacji,
jak kazdy inny typ lub jakiekolwiek wczedniejsze podejscie.

Stosowanie sie do systemu typéw sprawia jednak, ze wyrazenia lambda Javy sa mniej dynamiczne
niz ich odpowiedniki w innych jezykach. Nawet jesli dwie lambdy maja te samg sygnature SAM,
nie oznacza to, Ze s3 wymienne.

Wezmy na przyktad nastepujacy interfejs funkcyjny:

interface LikePredicate<T> {
boolean test(T value);

}

Mimo ze jego metoda SAM jest identyczna z SAM interfejsu Predicate<T>, typy te nie moga by¢
uzywane zamiennie, co pokazatem w ponizszym kodzie:
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LikePredicate<String> isNull = value -> value == null; @

Predicate<String> wontCompile = isNull; @

// Error:

// incompatible types: LikePredicate<java.lang.String> cannot be converted
// to java.util function.Predicate<java.lang.String>

@ Wyrazenie lambda jest tworzone tak jak poprzednio.

@ Proéba przypisania go do interfejsu funkcyjnego z identyczng metoda SAM nie kompiluje sie.

Ze wzgledu na te niekompatybilnoé¢, aby zmaksymalizowa¢ interoperacyjno$¢, nalezy raczej opie-
ra¢ sie na interfejsach dostepnych w pakiecie java.util.function, ktére oméwie w rozdziale 3.
Nadal bedziesz napotyka¢ interfejsy z wersji wczesniejszych niz Java 8, takie jak java.util.con
>current.Callable<V>, ktore sg identyczne z okreslonymi interfejsami Javy 8 (i nowszej); w tym
przypadku bedzie to java.util.function.Supplier<T>. Jesli znajdziesz sie w takiej sytuacji, mo-
zesz zastosowa’ zgrabny skrét do przetaczania lambdy na inny identyczny typ. Wiecej informacji
na ten temat znajdziesz w rozdziale 3.

Lambdy tworzone ad hoc jako argumenty metod i typy zwracane nie cierpig z powodu niezgod-
noéci typow, co pokazalem w ponizszym przykladzie:

List<String> filterl(List<String> values, Predicate<String> predicate) {
/...
}

List<String> filter2(List<String> values, LikePredicate<String> predicate) {
/...
}

var values = Arrays.asList("a", null, "c");
var resultl = filterl(values, value -> value != null);

var result2 = filter2(values, value -> value != null);

Kompilator inferuje typ lambdy ad hoc bezposérednio z sygnatury metody, dzieki czemu mozesz
skoncentrowa¢ si¢ na tym, co chcesz osiagna¢ za pomoca tego wyrazenia lambda. To samo
dotyczy typéw zwracanych:

Predicate<Integer> isGreaterThan(int value) {
return compareValue -> compareValue > value;

}

Skoro wiesz juz, jak tworzy¢ wyrazenia lambda, musisz nauczy¢ si¢ je wywolywac.

Wywotywanie wyrazen lambda

Lambdy sa konkretnymi implementacjami odpowiednich interfejséw funkcyjnych. Inne jezyki,
z wigksza sklonnoscig do funkcyjnosci, zazwyczaj traktujg lambdy bardziej dynamicznie. Dlatego
wzorce uzycia Javy moga rézni¢ si¢ od wzorcow takich jezykdow.
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W JavaScripcie mozna na przyktad wywola¢ wyrazenie lambda i przekazywa¢ argument bezpo-
$rednio, jak pokazalem w tym kodzie:

let helloWorldJs = name => "witaj, " + name + "!"

let resultds = helloWorldJs("Ben")

Jednak w Javie lambdy zachowuja sie jak wszystkie inne instancje interfejsu, dlatego trzeba bez-
posrednio wywola¢ ich metody SAM, jak wida¢ ponize;j:

Function<String, String> helloWorld = name -> "witaj, " + name + "!";

var result = helloWorld.apply("Ben");

Wywolywanie pojedynczej metody abstrakcyjnej moze nie by¢ tak zwiezle jak w innych, ale
zaletg Javy jest jej ciagla kompatybilno$¢ wsteczna.

Odwotywanie si¢ do metod

Oproécz wyrazen lambda w Javie 8 wprowadzono kolejng nowg funkcjonalnos¢ ze zmiang sktadni
jezyka jako nowy sposéb tworzenia lambd: odwolywanie sie do metod (referencje do metod).
Jest to lukier syntaktyczny, wykorzystujacy nowy operator podwojnego dwukropka (::) w celu
odwotywania si¢ do istniejacej metody zamiast tworzenia na jej podstawie wyrazenia lambda.
Pozwala to usprawni¢ kod funkcyjny.

W listingu 2.8 pokazalem, w jaki sposéb poprawia sie czytelno$¢ potoku strumienia dzieki prze-
ksztalceniu lambd na referencje do metod. Nie przejmuj si¢ szczegétami! Strumienie omowie
w rozdziale 6. Na razie potraktuj to po prostu jako ptynne wywotywanie za pomocg metod przyj-
mujacych lambdy.

Listing 2.8. Referencje do metod i strumienie

List<Customer> customers = ...;

// LAMBDY

customers.stream()
.filter(customer -> customer.isActive())
.map(customer -> customer.getName())
.map(name -> name.toUpperCase())
.peek(name -> System.out.printin(name))
.toArray(count -> new String[count]);

// REFERENCJE DO METOD

customers.stream()
.filter(Customer::isActive)
.map (Customer: :getName)
.map(String::toUpperCase)
.peek(System.out::printin)
.toArray(String[]::new);
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Zastapienie wyrazen lambda referencjami do metod usuwa wiele ,,szuméw” bez uszczerbku dla
czytelnosci lub zrozumialosci kodu. Nie ma potrzeby, aby argumenty wejsciowe mialy rzeczywi-
ste nazwy lub typy ani bezposrednio wywotywaly metodg referencyjng. Ponadto nowoczesne $ro-
dowiska IDE zwykle zapewniaja automatyczng refaktoryzacje w celu konwersji wyrazen lambda
na referencje do metod, jesli ma to zastosowanie.

Dostepne sg cztery typy referencji do metody, w zaleznosci od zastepowanego wyrazenia lambda
i rodzaju metody, do ktérej musimy sie odwota¢:

 odwolywanie si¢ do metody statycznej (static),
« odwolywanie si¢ do powigzanej metody niestatycznej,
« odwolywanie si¢ do niepowigzanej metody niestatycznej,

« odwotywanie si¢ do konstruktora.

Przyjrzymy sie tym kilku rodzajom referencji; dowiesz sie, jak i kiedy z nich korzystac.

Odwotywanie si¢ do metody statycznej

Odwolywanie si¢ do metody statycznej tworzy referencje do metody static okreslonego typu,
takiej jak metoda toHexString dostepna w klasie Integer:

// FRAGMENT ZACZERPNIETY Z java.lang.Integer
public class Integer extends Number {

public static String toHexString(int i) {
/...

}
}

// LAMBDA
Function<Integer, String> asLambda = i -> Integer.toHexString(i);

// REFERENCJA DO METODY STATYCZNE]
Function<Integer, String> asRef = Integer::toHexString;

Ogolna sktadnia dla referencji do metod statycznych jest nastepujaca: NazwaKlasy: :nazwaMeto
SdyStatycznej.

Odwotywanie si¢ do powiazanej metody niestatycznej

Aby odwola¢ si¢ do metody niestatycznej istniejacego obiektu, konieczna jest referencja do
powiazanej metody niestatycznej. Argumenty wyrazenia lambda sg przekazywane do metody
referencyjnej tego konkretnego obiektu jako argumenty metody:

var now = LocalDate.now();

// LAMBDA BAZUJACA NA ISTNIEJACYM OBIEKCIE
Predicate<LocalDate> isAfterNowAsLambda = date -> §.isAfter(now);

// REFERENCJA DO POWIAZANE] METODY NIESTATYCZNE]
Predicate<LocalDate> isAfterNowAsRef = now::isAfter;
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Niepotrzebna jest nawet zmienna posrednia; warto$¢ zwracang wywolania kolejnej metody lub
dostep do pola mozna potaczy¢ bezposrednio za pomoca operatora podwojnego dwukropka (: :):

// POWIAZANIE WARTOSCI ZWRACANE]
Predicate<LocalDate> isAfterNowAsRef = LocalDate.now()::isAfter;

// POWIAZANIE POLA STATYCZNEGO
Function<Object, String> castToStr = String.class::cast;

Do metod z biezacej instancji mozna odwolywac si¢ rowniez za pomoca this: : lub implemen-
tacji super przy uzyciu super: : w nastepujacy sposob:

public class SuperClass {

public String doWork(String input) {
return "super: " + input;
}
1

public class SubClass extends SuperClass {

@0verride
public String doWork(String input){
return "this: " + input;

}

public void superAndThis(String input) {
Function<String, String> thisWorker = this::doWork;
var thisResult = thisWorker.apply(input);
System.out.printin(thisResult);

Function<String, String> superWorker = SubClass.super::doWork;
var superResult = superWorker.apply(input);
System.out.printin(superResult);
}
1

new SubC]ass‘().superAndThis("Witaj, Swiecie!");

// DANE WY]JSCIOWE:

// this: Witaj, swiecie!

// super: Witaj, swiecie!
Referencje do metody powiazanej to §wietny sposéb na wykorzystanie metod juz istniejacych
w zmiennych, biezacej instancji lub implementacji super. Pozwala réwniez na refaktoryzacje nie-
trywialnych lub bardziej ztozonych wyrazen lambda do postaci metod i uzycie zamiast nich refe-
rencji do metod. Na poprawionej czytelnosci krétkich referencji do metod zyskuja w szczegélno-
$ci plynne potoki, takie jak strumienie (zobacz rozdzial 6.), lub typy Optional (zobacz rozdziat 9.).

Ogolna skladnia dla odwolan do powigzanych metod niestatycznych jest nastepujaca:

nazwaObiektu: :nazwaMetodyInstancji
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Odwotywanie sie do niepowigzanej metody niestatycznej

Jak sugeruje nazwa, odwolania do niepowiazanej metody niestatycznej to referencje, ktore nie
sa zwigzane z okreslonym obiektem. Zamiast tego odwoluja sie do metody instancji danego typu:

// FRAGMENT ZACZERPNIETY Z java.lang.String
public class String implements ... {

public String toLowerCase() {
/...

}
}

// LAMBDA
Function<String, String> tolLowerCaselLambda = str -> str.toLowerCase();

// REFERENCJA DO NIEPOWIAZANE] METODY NIESTATYCZNE]
Function<String, String> tolLowerCaseRef = String::toLowerCase;

Ogodlna sktadnia dla odwotan do niepowigzanych metod niestatycznych jest nastepujgca:
NazwaKlasy: :nazwaMetodyInstancji

Ten typ referencji do metody mozna pomyli¢ z odwotaniem do metody statycznej. Jednak w przy-
padku odwolania si¢ do niepowiazanej metody niestatycznej NazwaKlasy oznacza typ instancji,
w ktdrej zdefiniowana jest referencyjna metoda instancji. Jest to réwniez pierwszy argument wy-
razenia lambda. W ten sposéb metoda referencyjna jest wywolywana w instancji wejsciowej, a nie
w bezposérednim odwotaniu do instancji tego typu.

Odwotywanie sie do konstruktora

Ostatni typ odwolywania si¢ do metody to referencja do konstruktora danego typu. Odwotanie
do metody konstruktora wyglada nastepujaco:

// LAMBDA
Function<String, Locale> newLocalelLambda = Tanguage -> new Locale(language);

// ODWOLANIE DO KONSTRUKTORA
Function<String, Locale> newLocaleRef = Locale::new;

Na pierwszy rzut oka odwotania do metody konstruktora wygladaja jak referencje do metod sta-
tycznych lub niepowigzanych metod niestatycznych. Metoda referencyjna nie jest rzeczywista
metoda, ale odwotaniem do konstruktora za pomoca stowa kluczowego new.

Ogodlna sktadnia odwotan do metody konstruktora to NazwaKklasy: :new.

Koncepcje programowania funkcyjnego w Javie

W rozdziale 1. omdéwitem podstawowe koncepcje, ktore sprawiajg, ze z teoretycznego punktu
widzenia jezyk programowania mozna okresli¢ jako funkcyjny. Przyjrzyjmy sie im ponownie
z punktu widzenia programisty Javy.
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Funkgje czyste i transparentnos¢ referencyjna

Koncepcja funkcji czystych opiera si¢ na dwdch gwarancjach, ktére niekoniecznie sg zwigzane
z programowaniem funkcyjnym:

« Logika funkgji jest autonomiczna bez zadnego efektu ubocznego.

« Te same dane wejsciowe zawsze wygenerujg ten sam wynik. Dlatego powtarzajace si¢ wywolania
mozna zastapi¢ przez poczatkowy wynik, dzieki czemu wywolanie jest referencyjnie transparentne.

Te dwie zasady maja sens nawet w kodzie imperatywnym. Przez swoja autonomicznos¢ kod staje
sie przewidywalny i prostszy. Jak mozna osiagna¢ te wlasciwosci z perspektywy Javy?

Przede wszystkim nalezy dokona¢ sprawdzenia pod katem niepewnosci. Czy istnieje logika nie-
predykeyjna, ktéra nie zalezy od argumentdéw wejsciowych? Doskonalymi jej przyktadami sg ge-
neratory liczb losowych lub biezgca data. Uzycie takich danych w funkcji usuwa jej przewidywal-
no$¢, przez co staje sie ona funkcja nieczysta.

Nastepnie trzeba poszukaé skutkéw ubocznych i stanu mutowalnego:
o Czy dana funkcja wplywa na stan poza samg funkgja, taki jak instancja lub zmienna globalna?

o Czy funkcja zmienia wewnetrzne dane swoich argumentdw, np. dodajac nowe elementy do
kolekgji lub zmieniajac wlasciwosci obiektu?

 Czy wykonuje inne nieczyste dzialania, takie jak operacje wejscia-wyjscia?

Skutki uboczne nie s3 ograniczone wylacznie do stanu mutowalnego. Efektem ubocznym jest na
przyklad proste wywolanie System.out.printin, nawet jesli moze wygladac nieszkodliwie. Kazdy
rodzaj operacji wejscia-wyjscia, jak uzyskiwanie dostepu do systemu plikoéw lub wysylanie zadan
sieciowych, jest efektem ubocznym. Rozumowanie jest proste: w takich przypadkach powtarza-
jace sie wywolania z tymi samymi argumentami nie moga zosta¢ zastapione wynikiem pierwszej
ewaluacji. Dobrym wskaznikiem metody nieczystej jest typ zwracany void. Jezeli metoda niczego
nie zwraca, generuje jedynie skutki uboczne lub w ogole nic nie robi.

Funkcje czyste s3 z natury transparentne pod wzgledem referencyjnym. W zwiazku z tym kolejne
wywolania z tymi samymi argumentami mozna zastgpi¢ wyliczonym wczeéniej wynikiem. Ta wy-
miennoé¢ pozwala na zastosowanie techniki optymalizacji zwanej memoizacja. Nazwa wywodzi
sie z facinskiego stowa memorandum — do zapamigtania; technika ta opisuje ,,zapamietywanie”
warto$ciowanych wczeéniej wyrazen. Umozliwia zaoszczedzanie czasu obliczeniowego kosztem
przestrzeni pamieci.

Kompromis miedzy czasem i przestrzenia

Algorytmy zaleza od dwdch istotnych czynnikdw: przestrzeni (pamieci) i czasu (obliczeniowego
lub reakcji). W dzisiejszych czasach oba te zasoby moga by¢ dostepne w ogromnych ilo$ciach,
ale nadal s3 skoniczone.

Kompromis miedzy czasem i przestrzenia polega na tym, Ze mozna zmniejszy¢ wykorzystanie
jednego zasobu przez zwiekszenie zuzycia drugiego. Jezeli chcesz zaoszczedzi¢ czas, potrzebu-
jesz wigcej pamieci do przechowywania wynikéw. Potrzebng na biezaco pamieé mozesz tez za-
pisywac przez ciagle przeliczanie wynikow.
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Najprawdopodobniej wykorzystujesz juz w swoim kodzie ogdlng koncepcje przejrzystosci refe-
rencyjnej w postaci buforowania. Bez wzgledu na to, czy mamy do czynienia z dedykowanymi bi-
bliotekami buforowania, takimi jak Ehcache’, czy z prostymi tablicami wyszukiwania typu HashMap,
zawsze chodzi o ,,zapamietywanie” wartoéci dla okreslonych zestawdw argumentéw wejsciowych.

Kompilator Java nie obstuguje automatycznej memoizacji wyrazen lambda ani wywotan metod.
Niektdre frameworki zapewniajg adnotacje, takie jak @Cacheable frameworku Spring’ lub @Cached
w Apache Tapestry®, i automatycznie generujg wewnetrznie wymagany kod.

Tworzenie wlasnego buforowania wyrazen lambda réwniez nie jest zbyt trudne, dzieki uzytecz-
nym dodatkom do Javy 8 i jej nowszych wersji. Zrobmy to teraz.

Zbudowanie wlasnej memoizacji przez utworzenie tabeli wyszukiwania ,,na Zadanie” wymaga
udzielenia odpowiedzi na dwa pytania:

o W jaki spos6b jednoznacznie identyfikujemy funkcje i jej argumenty wejsciowe?

o W jaki sposdb mozemy zapisywaé ewaluowane wyniki?
Jesli wywolanie funkeji lub metody ma tylko jeden argument ze stala warto$cig hashCode lub inng
warto$cia deterministyczng, mozemy utworzy¢ prosta tabele wyszukiwania opartg na typie Map.

W przypadku wywolan wieloargumentowych nalezy najpierw zdefiniowa¢ sposéb tworzenia
klucza wyszukiwania.

W Javie 8 wprowadzono wiele funkcjonalnych dodatkéw do typu Map. Jednym z tych dodatkéw
jest metoda computeIfAbsent, niezwykle pomocna w tatwym implementowaniu memoizacji, jak
pokazalem w listingu 2.9.

Listing 2.9. Memoizacja z wykorzystaniem Map#computelfAbsent
Map<String, Object> cache = new HashMap<>(); @

<T> T memoize(String identifier, Supplier<T> fn) { @
return (T) cache.computeIfAbsent(identifier, key -> fn.get());
}

Integer expensiveCall(String arg0, int argl) { @
/...
}

Integer memoizedCall(String arg0, int argl) { @
var compoundKey = String.format("expensiveCall:%s-%d", arg0, argl);
return memoize(compoundKey, () -> expensiveCall(arg0, argl));

}
var calculated = memoizedCall("witaj, Swiecie!", 42); @

var cached = memoizedCall("witaj, Swiecie!", 42); @

¢ Ehcache (https://oreil.ly/5EOBT) to szeroko stosowana biblioteka buforowania Javy.

7 Wewngtrzne dziatanie i mechanizmy kluczy adnotacji @Cacheable wyjasnia oficjalna dokumentacja (https://
oreil.ly/30P7w).

® Adnotacja @Cached frameworku Tapestry (https://oreil.ly/taX6]) nie obstuguje buforowania opartego na klu-
czach, ale mozna ja powiaza¢ z polem.
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@ Wyniki sg buforowane w prostej strukturze HashMap<String, Object>, ktéra pozwala buforowa¢
kazdy rodzaj wywolania na podstawie identyfikatora. W zaleznosci od wymagan konieczne moze
by¢ uwzglednienie specjalnych kwestii, takich jak buforowanie wynikéw na zadania z aplikacji
internetowej lub zastosowanie koncepcji ,,czasu zycia pakietu” (ang. time-to-live — TTL). Ten
przyktad ma pokaza¢ najprostsza forme tablicy wyszukiwania.

@ Metodamemoize przyjmuje identyfikator oraz Supp1ier<T> na wypadek, gdyby pamie¢ podreczna
nie miala jeszcze zapisanego wyniku.

© expensiveCall to metoda, ktora zostaje zapamietana.

O Dla wygody istnieje wyspecjalizowana metoda zapamietywanych wywolan, wiec nie trzeba recznie
budowa¢ identyfikatora przy kazdym wywotaniu memoize. Ma ona te same argumenty co metoda
obliczania i deleguje rzeczywisty proces memoizacji.

© Tametoda pomocnicza pozwala zastgpi¢ nazwe metody wywotania, aby zamiast wersji oryginalnej
uzyc¢ tej zapamietane;j.

@ Drugie wywolanie natychmiast zwraca zbuforowany wynik bez dodatkowego warto$ciowania.

Ta implementacja jest do$¢ uproszczona i nie jest rozwigzaniem uniwersalnym. Daje jednak
ogolne wyobrazenie o koncepcji przechowywania wyniku wywolania za pomoca metody posred-
niej, ktéra wykonuje rzeczywista memoizacje.

Na tym nie koniczg si¢ jednak funkcyjne dodatki do typu Map. Oferuje on narzedzia, ktére m.in.
umozliwiaja tworzenie powiazan ,,w locie” i zapewniajg precyzyjniejszg kontrole nad tym, czy
okre$lona wartos¢ jest juz obecna. Szerzej omoéwig te kwestie w rozdziale 11.

Niemutowalnos¢

Klasyczne podejécie do Javy w programowaniu obiektowym opiera si¢ na mutowalnym stanie
programu, najdobitniej reprezentowanym przez obiekty JavaBeans i POJO, ktérym przyjrzymy sie
w rozdziale 4. Nie ma sprecyzowanej definicji, w jaki sposéb powinien by¢ obstugiwany w OOP
stan programu, a niemutowalnos¢ nie jest warunkiem wstepnym ani unikatowa cechg progra-
mowania funkcyjnego. Tak czy inaczej, mutowalny stan jest cierniem w oku wielu koncepcji pro-
gramowania funkcyjnego, poniewaz w celu zapewnienia integralnoéci danych i ogélnego bez-
piecznego ich uzywania wymagane sg niemutowalne struktury danych.

POJO (ang. Plain Old Java Object) to tzw. zwykte stare obiekty Javy, ktore nie sg
zwigzane zadnymi specjalnymi ograniczeniami, innymi niz te narzucone przez
jezyk Java. JavaBeans to szczegolny rodzaj obiektéw POJO. Wiecej informacji na
temat wspomnianych obiektéw znajdziesz w rozdziale 4., w podrozdziale ,Muto-
walno$¢ i struktury danych w OOP”.

W poréwnaniu z innymi jezykami w Javie obstuga niemutowalnosci jest do$¢ ograniczona. Dla-
tego Java musi egzekwowa¢ konstrukcje takie jak zmienne efektywnie finalne, ktére oméwitem
wczeséniej w tym rozdziale. Do obstugi ,,pelnej” niemutowalnosci trzeba zaprojektowa¢ od pod-
staw wlasne struktury danych jako niemutowalne, co moze by¢ klopotliwe i podatne na bledy.
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Aby zminimalizowa¢ wymagany kod boilerplate’owy i oprze¢ sie na przetestowanych w boju im-
plementacjach, czesto wybiera sie zewnetrzne biblioteki. W celu wypelnienia tej luki w Javie 14
wprowadzono w koncu niemutowalne klasy danych — rekordy (ang. records). Przyjrzymy sie im
w rozdziale 5.

Niemutowalnoé¢ to ztozony temat i oméwie go szerzej w rozdziale 4., z ktérego dowiesz sie wie-
cej o znaczeniu i sposobie wlasciwego stosowania niemutowalnosci za pomocg wbudowanych
narzedzi lub metodg ,,zréb to sam” (ang. Do It Yourself — DIY).

Typy pierwszoklasowe

Poniewaz wyrazenia lambda sa konkretnymi implementacjami interfejséw funkcyjnych, staja sie
typami pierwszoklasowymi i sg uzyteczne jako zmienne, argumenty i wartosci zwracane, jak po-
kazalem w listingu 2.10.

Listing 2.10. Pierwszoklasowe lambdy Javy
// PRZYPISANIE ZMIENNE]
UnaryOperator<Integer> quadraticFn = x -> x * x; @

quadraticFn.apply(5); @
//=>25

// ARGUMENT METODY

public Integer apply(Integer input, UnaryOperator<Integer> operation) {
return operation.apply(input); ©
}

// WARTOSC ZWRACANA

public UnaryOperator<Integer> multiplyWith(Integer multiplier) {
return x -> multiplier * x; @

}

UnaryOperator<Integer> multiplyWithFive = multiplyWith(5);
multiplyWithFive.apply(6);
//=>30

@ Przypisywanie wyrazenia lambda Javy do zmiennej quadraticFn.

@ Moze by¢ ona uzywana jak kazda inna ,,normalna” zmienna Javy przez wywolanie metody apply
jej interfejsu.

© Jak kazdy inny typ, wyrazenia lambda sg uzyteczne jako argumenty.

O Zwracanie lambdy jest jak zwracanie jakiejkolwiek innej zmiennej Javy.

Przyjmowanie lambd jako argument6w i zwracanie lambd jest niezbedne dla nastepnej koncepcji:
kompozycji funkcyjne;j.
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Kompozycja funkcyjna

Idea tworzenia ztozonych systemo6w przez komponowanie mniejszych komponentéw jest kamie-
niem wegielnym programowania, niezaleznie od stosowanego paradygmatu. W OOP obiekty
mogg sklada¢ sie z mniejszych obiektéw, budujgc bardziej ztozone interfejsy API. W programo-
waniu funkcyjnym dwie funkcje sa Iaczone w celu zbudowania nowej funkcji, ktéra potem moze
stac sie elementem kolejnej kompozycji.

Kompozycja funkcyjna jest prawdopodobnie jednym z najwazniejszych aspektéw programowa-
nia funkcyjnego. Pozwala budowac ztozone systemy przez komponowanie mniejszych funkeji
wielokrotnego uzytku w wigksze tancuchy, ktére wykonuja bardziej ztozone zadanie, jak poka-
zalem na rysunku 2.1.

Dostepne funkcje ,,samodzielne”

A 4 A4 v

Funkcja Funkgja Funkgja

Ztozone zadanie skomponowane z trzech funkgji

Rysunek 2.1. Komponowanie ztozonych zada# z wielu funkcji

Mozliwosci kompozycji funkcjonalnej Javy zalezg w duzym stopniu od konkretnych typow.
Laczenie réznych interfejsow funkcyjnych dostarczanych przez JDK oméwig w rozdziale 3.,
w podrozdziale ,Kompozycja funkcyjna”.

Ewaluacja leniwa
Chociaz — przynajmniej co do zasady — Java jest jezykiem ewaluowanym nieleniwie (gorliwie),
obstuguje wiele leniwych konstrukcji, do ktérych naleza:

« operatory logiczne ewaluacji minimalne;j,

o operator if-else i operator warunkowy (tréjargumentowy) :?,

o petle foriwhile.
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Prostym przykladem ewaluacji leniwej sa operatory logiczne wartosciowania minimalnego (ang.
short-circuit):

var resultl = simple() && complex();

var result2 = simple() || complex();

Ewaluacja metody complex (zlozonej) zalezy od wyniku klasy simple (prostej) i operatora logicz-
nego uzytego w og6lnym wyrazeniu. Dlatego JVM moze odrzuca¢ wyrazenia, ktére nie wymagaja
warto$ciowania, co omowie szczegélowo w rozdziale 11.

Podsumowanie

« Interfejsy funkcyjne sg konkretnymi typami i reprezentuja wyrazenia lambda Javy.

o Skladnia wyrazen lambda Javy jest zblizona do podstawowej notacji matematycznej rachunku
lambda.

o Lambdy moga by¢ wyrazane na wielu poziomach szczegétowosci, w zaleznosci od kontekstu
i wymagan. Krétszy kod nie zawsze jest tak ekspresyjny, jak powinien, zwlaszcza jesli Twdj
kod czytaja inne osoby.

o Wyrazenia lambda nie sg lukrem syntaktycznym dzieki temu, ze JVM wykorzystuje kod ope-
racyjny invokedynamic. Pozwala to na stosowanie wielu technik optymalizacji, aby uzyska¢
lepsza wydajnos¢, podobng do alternatywnych konstrukeji, takich jak klasy anonimowe.

o Aby zmienne zewnetrzne mogly by¢ wykorzystywane w wyrazeniach lambda, musza by¢
efektywnie finalne (final), ale to sprawia, Ze niemutowalne s3 tylko referencje, a nie bazowe
struktury danych.

e Odwolywanie si¢ do metod jest zwiezla alternatywa dla dopasowania sygnatur metod i defi-
nicji wyrazen lambda. Zapewnia nawet prosty sposéb uzycia ,,identycznych, ale niekompa-
tybilnych” typow interfejséw funkcyjnych.
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To obowigzkowa lektura dla kazdego programisty, ktory chce poprawic
swoje umiejetnosci i pozostac na biezaco z trendami w programowaniu!

A. N. M. Bazlur Rahman, inzynier oprogramowania i mistrz Javy

Aby napisac dobry kod, programisci musza wybrac optymalny
sposdb rozwigzania danedo problemu. Java jest znana ze sku-
tecznedo i przetestowanedo podejscia obiektowego (O0P),
jednak ten paradygmat nie zawsze okazuje sie wystarczajacy.
Zamiast wymuszac 00P w kazdym wypadku, warto wdrozyc
w swoim kodzie zasady programowania funkcyjnedo (FP),

aby zapewnic sobie najlepsze korzysci ptynace ze stosowania
obydwoch paradygmatow.

Dzieki tej ksigZce zrozumiesz bazowe koncepcje programowania
funkcyjnego i przekonasz sie, Zze mozesz wtaczac je do kodu

bez rezygnacji z paradygmatu obiektowego. Dowiesz sie rowniez,
kiedy w swojej codziennej pracy uzywac takich opcji jak niemuto-
walnosc i funkcje czyste i dlaczedo warto to robic. Poznasz rézne
aspekty FP: kompozycje, ekspresyjnos¢, modutowosé, wydajnoscé
i efektywne manipulowanie danymi. Nauczysz sie korzystac

z FP w celu zapewnienia wyZszedo bezpieczenstwa i tatwiejszego
utrzymywania kodu. Te wszystkie cenne umiejetnosci utatwig Ci
pisanie bardziej zwieztedo, rozsgdnedo i przysztosciowedo kodu.

W ksigzce miedzy innymi:
e zasady programowania
funkcyjnego

® przedlad typdw programowania
funkcyjnedo dostepnych w Javie

* rdzne koncepcje FP
i sposoby ich zastosowania

® rozszerzanie kodu Javy
o0 aspekty FP bez przechodzenia
na petng funkcyjnosc

e doskonalenie wtasnedo stylu
programowania niezaleznie
od jezyka lub paradygmatu
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