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3
Interfejsy i wyra enia lambda

W tym rozdziale

 3.1. Interfejsy

 3.2. Metody statyczne i domy lne

 3.3. Przyk ady interfejsów

 3.4. Wyra enia lambda

 3.5. Referencje do metod i konstruktora

 3.6. Przetwarzanie wyra e  lambda

 3.7. Wyra enia lambda i zasi g zmiennych

 3.8. Funkcje wy szych rz dów

 3.9. Lokalne klasy wewn trzne

 wiczenia

Java zosta a zaprojektowana jako obiektowy j zyk programowania w latach 90. ubieg ego
wieku, w czasie gdy programowanie obiektowe by o najwa niejszym paradygmatem w two-
rzeniu oprogramowania. Interfejsy s  kluczow  funkcjonalno ci  w programowaniu obiekto-
wym. Pozwalaj  na okre lenie, co ma zosta  wykonane bez konieczno ci tworzenia imple-
mentacji.

D ugo przed pojawieniem si  programowania obiektowego istnia y funkcjonalne j zyki
programowania (takie jak Lisp), w których to funkcje, a nie obiekty, by y najwa niejszym
mechanizmem tworz cym struktur  programu. Ostatnio programowanie funkcjonalne jest
coraz wa niejsze, poniewa  dobrze sprawdza si  w przypadku programowania równoleg ego
i zdarzeniowego („reaktywnego”). Java wspiera wyra enia funkcyjne, które stanowi  wygodne
po czenie pomi dzy programowaniem obiektowym a funkcjonalnym. W tym rozdziale
opowiemy o interfejsach i wyra eniach lambda.
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Najwa niejsze punkty tego rozdzia u:

 Interfejs okre la zestaw metod, które klasa implementuj ca musi dostarczy .

 Interfejs stanowi typ nadrz dny (ang. supertype) dla ka dej klasy, która go
implementuje. Dlatego mo na przypisa  instancje klasy do zmiennych, których
typ jest okre lony interfejsem.

 Interfejs mo e zawiera  metody statyczne. Wszystkie zmienne interfejsu
s  automatycznie uznawane za statyczne i ostateczne (ang. final).

 Interfejs mo e zawiera  domy lne metody, które implementuj ca klasa mo e
odziedziczy  lub przes oni .

 Interfejsy Comparable i Comparator s  u ywane do porównywania obiektów.

 Wyra enie lambda opisuje blok kodu, który mo e by  wykonany pó niej.

 Wyra enia lambda s  konwertowane na interfejsy funkcjonalne.

 Referencje metod i konstruktorów odwo uj  si  do metod lub konstruktorów
bez ich wykonywania.

 Wyra enia lambda i lokalne klasy wewn trzne mog  uzyskiwa  dost p do zmiennych
typu final znajduj cych si  w zasi gu klasy zewn trznej.

3.1. Interfejsy
Interfejs to mechanizm pozwalaj cy na zapisanie kontraktu pomi dzy dwoma stronami:
dostawc  us ug i klasami, które chc , by ich obiekty mog y by  wykorzystywane z us ug .
W kolejnych podrozdzia ach zobaczysz, jak definiowa  i wykorzystywa  interfejsy w j zyku
Java.

3.1.1. Deklarowanie interfejsu

Popatrzmy na us ug , która operuje na ci gu liczb ca kowitych, daj c informacj  o redniej
z pierwszych n warto ci:

public static double average(IntSequence seq, int n)

Takie sekwencje mog  przyjmowa  wiele form. Oto przyk ady:

 ci g liczb ca kowitych wpisany przez u ytkownika,

 ci g wylosowanych liczb ca kowitych,

 ci g liczb pierwszych,

 ci g elementów w tablicy zmiennych typu ca kowitego,

 ci g kodów znaków w postaci ci gu znaków (ang. string),

 ci g cyfr w liczbie.
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Chcemy zaimplementowa  jeden mechanizm obs uguj cy wszystkie powy sze rodzaje danych.

Najpierw zobaczmy, jakie wspólne cechy maj  ci gi liczb ca kowitych. Aby móc obs u y  taki
ci g, potrzebne s  co najmniej dwie metody:

 sprawdzaj ca, czy istnieje kolejny element,

 pobieraj ca kolejny element.

Aby zadeklarowa  interfejs, dostarczasz nag ówki metod w taki sposób:
public interface IntSequence {
    boolean hasNext();
    int next();
}

Nie musisz implementowa  tych metod, ale je li chcesz, mo esz dopisa  domy ln  imple-
mentacj  — patrz podrozdzia  3.2.2, „Metody domy lne”. Je li nie ma domy lnej implemen-
tacji, mówimy, e metoda jest abstrakcyjna.

Wszystkie metody interfejsu automatycznie staj  si  publiczne. Dzi ki temu nie trzeba
dopisywa  przy metodach hasNext i next modyfikatora public. Niektórzy programi ci

dopisuj  to dla zwi kszenia przejrzysto ci kodu.

Metody w interfejsie wystarcz  do zaimplementowania metody wyliczaj cej redni  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 ? 0 : sum / count;
}

3.1.2. Implementowanie interfejsu

Popatrzmy teraz na drug  stron  medalu: klasy, które maj  by  wykorzystywane przez metod
average. Musz  one implementowa  interfejs IntSequence. Oto przyk ad takiej klasy:

public class SquareSequence implements IntSequence {
    private int i;

    public boolean hasNext() {
        return true;
    }

    public int next() {
        i++;
        return i * i;
    }
}
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Istnieje niesko czenie wiele liczb, które s  kwadratem innej liczby ca kowitej, a obiekt tej
klasy mo e zwraca  kolejne takie liczby.

S owo kluczowe implements mówi o tym, e klasa SquareSequence b dzie obs ugiwa a interfejs
IntSequence.

Klasa implementuj ca musi deklarowa  metody interfejsu jako publiczne. W przeciw-
nym wypadku b d  one mia y zasi g pakietu. Poniewa  interfejs wymaga, by metoda

by a publiczna, kompilator zg osi b d.

Poni szy kod oblicza redni  ze 100 pierwszych kwadratów:
SquareSequence squares = new SquareSequence();
double avg = average(squares, 100);

Wiele klas implementuje interfejs IntSequence. Na przyk ad poni sza klasa zwraca sko czony
ci g, a dok adniej: cyfry dodatniej liczby ca kowitej, pocz wszy od najmniej znacz cej:

public class DigitSequence implements IntSequence {
    private int number;

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

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

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

    public int rest() {
        return number;
    }
}

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

Klasy SquareSequence i DigitSequence implementuj  wszystkie metody interfejsu
IntSequence. Je li klasa implementuje tylko niektóre z metod, musi by  zadeklaro-

wana z modyfikatorem abstract. W rozdziale 4. znajdziesz wi cej informacji na temat
klas abstrakcyjnych.

3.1.3. Konwersja do typu interfejsu

Poni szy fragment kodu oblicza redni  z warto ci ci gu cyfr:
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IntSequence digits = new DigitSequence(1729);
double avg = average(digits, 100);
    // Przejrzy tylko cztery pierwsze warto ci z ci gu

Popatrz na zmienn  digits. Jej typ to IntSequence, nie DigitSequence. Zmienna typu Int
Sequence odwo uje si  do obiektu dowolnej klasy implementuj cej interfejs IntSequence.

Mo esz zawsze przypisa  do zmiennej obiekt, którego typ jest okre lony implementowanym
interfejsem, lub przekaza  go do metody oczekuj cej zmiennej z takim interfejsem.

A oto odrobina przydatnej terminologii. Typ S to typ nadrz dny typu T (podtypu), je li dowolna
warto  podtypu mo e by  przypisana do zmiennej typu nadrz dnego bez konwersji. Na
przyk ad interfejs IntSequence jest typem nadrz dnym klasy DigitSequence.

Cho  mo na deklarowa  zmienne, u ywaj c interfejsu jako ich typu, nie jest mo liwe
utworzenie instancji obiektu, którego typem b dzie interfejs. Wszystkie obiekty musz

by  instancjami klas.

3.1.4. Rzutowanie i operator instanceof

Czasem b dziesz potrzebowa  odwrotnej konwersji — z typu nadrz dnego do podtypu. Wtedy
zastosuj rzutowanie. Na przyk ad je li zdarzy si , e obiekt wskazywany przez zmienn
typu IntSequence jest w rzeczywisto ci typu DigitSequence, mo esz wykona  konwersj  typu
w taki sposób:

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

W tej sytuacji rzutowanie by o potrzebne, poniewa  rest to metoda klasy DigitSequence, ale
nie ma jej w IntSequence.

W wiczeniu 2. znajduje si  lepszy przyk ad.

Mo esz wykona  rzutowanie obiektu jedynie do typu jego rzeczywistej klasy lub jednego
z jego typów nadrz dnych. Je li wykonasz nieprawid owe rzutowanie, zostanie zg oszony b d
kompilacji lub wyj tek rzutowania klasy:

String digitString = (String) sequence;
    // Nie mo e zadzia a  — IntSequence nie jest typem nadrz dnym dla String
RandomSequence randoms = (RandomSequence) sequence;
    // Mo e zadzia a , zwróci wyj tek class cast exception, je li si  nie powiedzie

Aby unikn  zg oszenia wyj tku, mo esz przed wykonaniem rzutowania sprawdzi , czy jest
to mo liwe za pomoc  operatora instanceof. Wyra enie

obiekt instanceof Typ

zwraca true, je li obiekt jest instancj  klasy, dla której Typ jest typem nadrz dnym. Warto to
sprawdza  przed wykonaniem rzutowania.
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if (sequence instanceof DigitSequence) {
    DigitSequence digits = (DigitSequence) sequence;
    ...
}

3.1.5. Rozszerzanie interfejsów

Interfejs mo e rozszerza  inny interfejs, dok adaj c dodatkowe metody do oryginalnych. Na
przyk ad Closeable to interfejs z jedn  metod :

public interface Closeable {
    void close();
}

Jak zobaczysz w rozdziale 5., jest to wa ny interfejs wykorzystywany do zwalniania zasobów
w sytuacji, gdy wyst pi wyj tek.

Interfejs Channel rozszerza ten interfejs:
public interface Channel extends Closeable {
    boolean isOpen();
}

Klasa, która implementuje interfejs Channel, musi obs ugiwa  obie metody, a jej obiekty
mog  by  konwertowane do obu typów interfejsów.

3.1.6. Implementacja wielu interfejsów

Klasa mo e implementowa  dowoln  liczb  interfejsów. Na przyk ad klasa FileSequence, która
wczytuje liczby ca kowite z pliku, mo e implementowa  interfejs Closeable i IntSequence:

public class FileSequence implements IntSequence, Closeable {
    ...
}

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

3.1.7. Sta e

Ka da zmienna zdefiniowana w interfejsie automatycznie otrzymuje atrybuty public static
final.

Na przyk ad interfejs SwingConstants definiuje sta e opisuj ce kierunki na kompasie:
public interface SwingConstants {
    int NORTH = 1;
    int NORTH_EAST = 2;
    int EAST = 3;
    ...
}
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Mo esz odwo ywa  si  do nich za pomoc  pe nej nazwy SwingConstants.NORTH. Je li Twoja
klasa zechce implementowa  interfejs SwingConstants, mo esz opu ci  przedrostek Swing

Constants i napisa  jedynie NORTH. Nie jest to jednak cz sto wykorzystywane. Du o lepiej
w przypadku zestawu sta ych wykorzysta  typ wyliczeniowy — patrz rozdzia  4.

Nie mo esz umie ci  w interfejsie zmiennych instancji. Interfejs okre la zachowanie,
a nie stan obiektu.

3.2. Metody statyczne i domy lne
W starszych wersjach j zyka Java wszystkie metody interfejsu musia y by  abstrakcyjne —
to znaczy bez implementacji. Obecnie mo esz doda  metody z implementacj  na dwa spo-
soby: jako metody statyczne i metody domy lne. Poni sze podrozdzia y opisuj  tego typu
metody.

3.2.1. Metody statyczne

Nigdy nie by o technicznych przeszkód, aby interfejs móg  posiada  metody statyczne, ale nie
pasowa y one do roli interfejsów jako abstrakcyjnej specyfikacji. To podej cie si  zmieni o.
Szczególnie metody wytwórcze pasuj  do interfejsów. Na przyk ad interfejs IntSequence
mo e mie  statyczn  metod  digitsOf generuj c  ci g cyfr z przekazanej liczby ca kowitej:

IntSequence digits = IntSequence.digitsOf(1729);

Metoda zwraca instancj  klasy implementuj cej interfejs IntSequence, ale przy wywo ywaniu
nie ma znaczenia, która to b dzie klasa.

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

W przesz o ci cz sto umieszczano metody statyczne w dodatkowej klasie. W biblio-
tece standardowej  mo na znale  pary zawieraj ce interfejs i dodatkow  klas ,

takie jak Collection/Collections lub Path/Paths. Taki podzia  nie jest ju  konieczny.

3.2.2. Metody domy lne

Mo esz dostarczy  domy ln  implementacj  dowolnej metody interfejsu. Musisz oznaczy
tak  metod  modyfikatorem default.

public interface IntSequence {
    default boolean hasNext() { return true; }
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        // Domy lnie sekwencje s  niesko czone
    int next();
}

Klasa implementuj ca ten interfejs mo e przes oni  metod  hasNext lub odziedziczy  domy ln
implementacj .

Wprowadzenie mo liwo ci definiowania metod domy lnych czyni przestarza ym
klasyczny wzorzec polegaj cy na tworzeniu interfejsu i klasy, która implementuje

wi kszo  lub wszystkie jego metody zastosowany w przypadku Collection/AbstractCol
lection czy WindowListener/WindowAdapter w Java API. Obecnie nale y po prostu imple-

mentowa  metody w interfejsie.

Wa nym zastosowaniem domy lnych metod jest umo liwienie modyfikowania interfejsów.
Popatrzmy przyk adowo na interfejs Collection, który jest cz ci  j zyka Java od wielu lat.
Za ó my, e jaki  czas temu utworzy e  klas

public class Bag implements Collection

Pó niej, w Java 8, do interfejsu dodano metod  stream.

Za ó my, e metoda stream nie ma domy lnej implementacji. W takiej sytuacji klasa Bag nie
skompiluje si , poniewa  nie implementuje nowej metody. Dodanie metody bez domy lnej
implementacji do interfejsu powoduje, e nie zostanie zachowana kompatybilno  róde
(ang. source-compatible).

Za ó my jednak, e nie rekompilujesz klasy i po prostu korzystasz ze starego pliku JAR
zawieraj cego skompilowan  klas . Klasa nadal b dzie si  adowa , nawet bez brakuj cej
metody. Programy wci l mog  tworzy  instancje klasy Bag i nic nie b dzie si  dzia o.
(Dodanie metody do interfejsu zachowuje kompatybilno  binariów (ang. binary-compatible)).
Je li jednak program wywo a metod  stream na instancji klasy Bag, wyst pi b d Abstract

MethodError.

Uczynienie metody domy ln  rozwi zuje oba problemy. Klasa Bag znowu b dzie si  kom-
pilowa a. A je li klasa b dzie za adowana bez ponownej kompilacji i zostanie wywo ana
metoda stream na instancji klasy Bag, wykonany zostanie kod metody Collection.stream.

3.2.3. Rozstrzyganie konfliktów metod domy lnych

Je li klasa implementuje dwa interfejsy, z których jeden ma domy ln  metod , a drugi metod
(domy ln  lub nie) z tak  sam  nazw  i typami parametrów, musisz rozstrzygn  konflikt.
Nie zdarza si  to zbyt cz sto i zazwyczaj do  atwe jest rozwi zanie tej sytuacji.

Popatrzmy na przyk ad. Za ó my, e mamy interfejs Person z metod  getId:
public interface Person {
    String getName();
    default int getId() { return 0; }
}
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Za ó my te , e mamy interfejs Identified, równie  obejmuj cy tak  metod :
public interface Identified {
    default int getId() { return Math.abs(hashCode()); }
}

Dzia anie metody hashCode zobaczysz w rozdziale 4. Na razie wa ne jest tylko to, e zwraca
ona liczby ca kowite pobrane z obiektu.

Co si  dzieje, gdy tworzysz klas  implementuj c  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 móg  wybra , która z nich jest lepsza. Kompilator zg asza b d
i pozostawia Tobie rozwi zanie tego problemu. Utwórz metod  getId w klasie Employee
i zaimplementuj w asny mechanizm nadawania identyfikatorów lub przeka  to do jednej
z wywo uj cych konflikt metod w taki sposób:

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

S owo kluczowe super pozwala na wywo anie metody typu nadrz dnego. W takim przy-
padku musimy okre li , który typ nadrz dny chcemy wykorzysta . Sk adnia mo e nie

wygl da  najlepiej, ale jest spójna ze sk adni  wywo ywania metod klasy nadrz dnej,
któr  zobaczysz w rozdziale 4.

Za ó my, e interfejs Identified nie zawiera domy lnej implementacji getId:
interface Identified {
    int getId();
}

Czy klasa Employee mo e odziedziczy  metod  domy ln  z interfejsu Person? Na pierwszy
rzut oka mo e to si  wyda  rozs dne. Ale sk d kompilator ma wiedzie , czy metoda Person.

getId robi dok adnie to, czego oczekuje si  od metody Identifier.getId? Mo e ona
przecie  zwraca  na przyk ad informacj  o tym, z czym dana osoba si  identyfikuje, a nie
jej numer identyfikacyjny.

Projektanci j zyka Java postawili na bezpiecze stwo i spójno . Nie ma znaczenia, jaki
konflikt wyst puje mi dzy dwoma interfejsami; je li przynajmniej jeden z interfejsów zawiera
implementacj , kompilator zg asza b d i pozostawia programi cie rozwi zanie problemu.

Je li aden z interfejsów nie zawiera domy lnej lub wspó dzielonej metody, konflikt
si  nie pojawi. Implementuj c klas , mo na zaimplementowa  metod  lub pozostawi

j  bez implementacji i zadeklarowa  klas  jako abstrakcyjn .
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Je li klasa rozszerza klas  nadrz dn  (patrz rozdzia  4.) i implementuje interfejs,
dziedzicz c tak  sam  metod  z obu, regu y s  prostsze. W takim przypadku licz  si

tylko metody klasy nadrz dnej, a metody domy lne z interfejsu s  po prostu ignorowane.
Jest to w rzeczywisto ci cz stszy przypadek ni  konflikty mi dzy interfejsami. Szczegó y
mo esz zobaczy  w rozdziale 4.

3.3. Przyk ady interfejsów
Na pierwszy rzut oka interfejsy nie robi  zbyt wiele. Interfejs to po prostu zestaw metod,
które klasa musi zaimplementowa . Dla podkre lenia znaczenia interfejsów w kolejnych
podrozdzia ach przedstawione zostan  cztery przyk ady cz sto wykorzystywanych interfejsów
z biblioteki standardowej j zyka Java.

3.3.1. Interfejs Comparable

Za ó my, e chcesz posortowa  tablic  obiektów. Algorytm sortuj cy porównuje kolejno
elementy i zmienia ich kolejno , je li jest niew a ciwa. Oczywi cie regu y porównywania s
inne dla ka dej klasy, a algorytm sortuj cy powinien po prostu wywo a  metod  dostarczon
przez klas . Dopóki wszystkie klasy b d  zgodne co do tego, któr  metod  nale y wywo a ,
algorytm sortuj cy mo e dzia a . I tutaj w a nie wkraczaj  na scen  interfejsy.

Je li klasa chce umo liwi  sortowanie swoich obiektów, powinna implementowa  interfejs
Comparable. W tym interfejsie wykorzystana jest dodatkowa sztuczka techniczna. Chcemy
porównywa  ci gi znaków z ci gami znaków, pracowników z pracownikami itd. Dlatego inter-
fejs Comparable ma parametryzowany typ.

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

Na przyk ad klasa String implementuje Comparable<String>, wi c metoda compareTo ma
nag ówek

int compareTo(String other)

Typ danych zawieraj cy pola o parametryzowanych typach, taki jak Comparable czy
ArrayList, jest typem uogólnionym. Wi cej na temat typów uogólnionych (ang.

generic type) dowiesz si  z rozdzia u 6.

Przy wywo aniu x.compareTo(y) metoda compareTo zwraca warto  ca kowit , pozwalaj c
okre li , czy pierwsze stwo ma x, czy y. Warto  dodatnia (nie musi by  to 1) oznacza, e ele-
ment x powinien znale  si  za elementem y. Liczba ujemna (nie musi by  to -1) jest zwracana,
gdy element x powinien znale  si  przed elementem y. Je li x i y zostan  uznane za równe,
zwrócona zostanie warto  0.
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Zauwa , e warto ci  zwracan  mo e by  dowolna liczba ca kowita. Taka elastyczno  si
przydaje, poniewa  pozwala zwróci  ró nic  nieujemnych liczb ca kowitych.

public class Employee implements Comparable<Employee> {
    ...
    public int compareTo(Employee other) {
        return getId() - other.getId(); // Poprawne dla identyfikatorów wi kszych lub
równych 0
    }
}

Zwracanie ró nicy liczb ca kowitych mo e spowodowa  wyst pienie b du, gdy liczby
mog  przyjmowa  warto ci ujemne. W takiej sytuacji mo na przekroczy  zakres przy

du ych operandach ró nych znaków. W takim wypadku nale y skorzysta  z metody Integer.
compare, która dzia a poprawnie dla wszystkich liczb ca kowitych.

Gdy porównujesz liczby zmiennoprzecinkowe, nie mo esz po prostu zwróci  ró nicy. Zamiast
tego nale y skorzysta  ze statycznej metody Double.compare. Dzia a ona poprawnie nawet dla
warto ci niesko czonych i NaN.

Poni ej znajduje si  klasa Employee z implementacj  interfejsu Comparable porz dkuj ca
pracowników wed ug wynagrodzenia:

public class Employee implements Comparable<Employee> {
    ...
    public int compareTo(Employee other) {
        return Double.compare(salary, other.salary);
    }
}

Metoda compare ma prawo odwo ywa  si  do zmiennej other.salary. W j zyku Java
metoda mo e uzyska  dost p do prywatnych w a ciwo ci dowolnego obiektu swojej

klasy.

Klasa String, tak jak ponad 100 innych klas w bibliotece j zyka Java, implementuje interfejs
Comparable. Mo esz wykorzysta  metod  Arrays.sort, by posortowa  tablic  obiektów typu
Comparable:

String[] friends = { "Piotrek", "Pawe ", "Maria" };
Arrays.sort(friends);  // Teraz zmienna friends ma warto  ["Maria", "Pawe ", "Piotr"]

Niestety, metoda Arrays.sort nie sprawdza podczas kompilacji, czy przekazany do
niej parametr jest tablic  obiektów typu Comparable. Zg asza wyj tek, je li trafi na

element klasy, która nie implementuje interfejsu Comparable.

3.3.2. Interfejs Comparator

Teraz za ó my, e chcemy uszeregowa  ci gi znaków nie w kolejno ci alfabetycznej,
a wed ug d ugo ci (rosn co). Nie mo emy zaimplementowa  w klasie String metody com

pareTo na dwa sposoby ani, w adnym wypadku, nie mo emy jej zmodyfikowa , poniewa
nie jest to nasza klasa.
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Aby sobie z tym poradzi , skorzystamy z innej wersji metody Arrays.sort, której parametry
to tablica i komparator — instancja klasy, która implementuje interfejs Comparator.

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

Aby porówna  d ugo ci ci gów znaków, nale y zdefiniowa  klas  implementuj c  Comparator
<String>:
class LengthComparator implements Comparator<String> {
    public int compare(String first, String second) {
        return first.length() - second.length();
    }
}

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

Porównaj to wywo anie z words[i].compareTo(words[j]). Metoda compare jest wywo ywana
na obiekcie komparatora, a nie na samym ci gu znaków.

Cho  obiekt LengthComparator nie ma stanu, musisz utworzy  instancj , by wywo a
metod  compare — nie jest to metoda statyczna.

Aby posortowa  tablic , przeka  obiekt LengthComparator do metody Arrays.sort:
String[] friends = { "Piotrek", "Pawe ", "Maria" };
Arrays.sort(friends, new LengthComparator());

Teraz tablica ma posta  ["Pawe ", "Maria", "Piotrek"] lub ["Maria", "Pawe ", "Piotrek"].

W podrozdziale 3.4.2, „Interfejsy funkcjonalne”, zobaczysz, jak mo na du o pro ciej korzy-
sta  z klasy Comparator dzi ki u yciu wyra enia lambda.

3.3.3. Interfejs Runnable

W czasach, gdy prawie ka dy procesor ma wiele rdzeni, warto je wszystkie wykorzysta .
Mo esz zechcie  uruchomi  poszczególne zadania w oddzielnych w tkach lub przekaza  je
do wykonania w puli w tków. Aby zdefiniowa  zadanie, nale y zaimplementowa  interfejs
Runnable. Ten interfejs ma tylko jedn  metod .

class HelloTask implements Runnable {
    public void run() {
        for (int i = 0; i < 1000; i++) {
            System.out.println("Hello, World!");
        }
    }
}
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Je li zechcesz wykona  takie zadanie w nowym w tku, utwórz w tek z obiektu typu Runnable
i uruchom go.

Runnable task = new HelloTask();
Thread thread = new Thread(task);
thread.start();

W takiej sytuacji metoda run jest wykonywana w odr bnym w tku, a bie cy w tek mo e
kontynuowa  wykonywanie innych zada .

W rozdziale 10. zobaczysz inne sposoby wykonywania obiektów typu Runnable.

Istnieje te  interfejs Callable<T> dla zada , który zwraca wynik typu T.

3.3.4. Wywo ania zwrotne interfejsu u ytkownika

W graficznym interfejsie u ytkownika musisz okre li  akcje, jakie maj  by  wykonane,
gdy u ytkownik kliknie przycisk, wybierze opcj  z menu, przeci gnie suwak itp. O wywo-
aniach takich funkcji mówi si , e s  to wywo ania zwrotne (ang. callback), poniewa

fragment kodu jest wywo ywany w odpowiedzi na dzia anie u ytkownika.

W bibliotekach GUI j zyka Java w wywo ywanych funkcjach wykorzystywane s  interfejsy.
Na przyk ad w JavaFX do zg aszania zdarze  u ywany jest poni szy interfejs:

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

Jest to równie  uogólniony interfejs, w którym T oznacza typ zg aszanego zdarzenia, takiego
jak ActionEvent przy klikni ciu przycisku.

Aby okre li  dzia anie, zaimplementuj interfejs:
class CancelAction implements EventHandler<ActionEvent> {
    public void handle(ActionEvent event) {
        System.out.println("Och, nie!");
    }
}

Nast pnie utwórz obiekt tej klasy i dodaj go do przycisku:
Button cancelButton = new Button("Anuluj");
cancelButton.setOnAction(new CancelAction());

Poniewa  Oracle promuje JavaFX na nast pc  biblioteki Swing, w swoich przyk adach
wykorzystuj  JavaFX. (Nie martw si  — nie musisz wiedzie  na temat JavaFX wi cej,

ni  zobaczy e  w powy szych instrukcjach). Niewa ne s  szczegó y; w ka dej bibliotece
s u cej do tworzenia interfejsu, czy to Swing, JavaFX, czy Android, musisz okre li  dla
utworzonego przycisku kod, który b dzie wykonany po jego klikni ciu.
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Oczywi cie ten sposób definiowania akcji przycisku jest do  k opotliwy. W innych j zykach
po prostu okre lasz funkcj  do wykonania po klikni ciu przycisku bez zamieszania z definio-
waniem i tworzeniem klasy. W kolejnym podrozdziale zobaczysz, jak zrobi  to samo w j -
zyku Java.

3.4. Wyra enia lambda
„Wyra enie lambda” jest blokiem kodu, który mo esz przekaza  do pó niejszego wykonania,
raz lub kilka razy. We wcze niejszych podrozdzia ach widzia e  wiele sytuacji, gdzie taki
blok kodu by si  przyda :

 do przekazania metody porównuj cej do Arrays.sort,

 do uruchomienia zadania w oddzielnym w tku,

 do okre lenia akcji, jaka powinna zosta  wykonana po klikni ciu przycisku.

Java jest jednak j zykiem obiektowym, w którym (praktycznie) wszystko jest obiektem.
W Javie nie ma typów funkcyjnych. Zamiast tego funkcje maj  posta  obiektów, instancji klas
implementuj cych okre lony interfejs. Wyra enia lambda udost pniaj  wygodn  sk adni
do tworzenia takich instancji.

3.4.1. Sk adnia wyra e  lambda

Ponownie zajmijmy si  przyk adem sortowania z podrozdzia u 3.3.2, „Interfejs Comparator”.
Przekazujemy kod sprawdzaj cy, czy jeden ci g znaków jest krótszy od innego. Obliczamy:

pierwszy.length() - drugi.length()

Czym s  pierwszy i drugi? S  to ci gi znaków. Java jest j zykiem o silnym typowaniu
i musimy okre li  równie  to:

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

W a nie zobaczy e  swoje pierwsze wyra enie lambda. Takie wyra enie jest po prostu
blokiem kodu z opisem zmiennych, które musz  zosta  do niego przekazane.

Sk d taka nazwa? Wiele lat temu, zanim pojawi y si  komputery, zajmuj cy si  logik
Alonzo Church chcia  formalnie opisa , co oznacza w przypadku funkcji matematycznej to, e
jest ona obliczalna. (Co ciekawe, istniej  takie funkcje, w których przypadku nikt nie wie, jak
obliczy  ich warto ). Church u y  greckiej litery lambda ( ) do oznaczenia parametrów
w taki sposób:

pierwszy. drugi[ASt6]. pierwszy.length() - drugi.length()
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Dlaczego ? Czy sko czy y mu si  litery alfabetu? W rzeczywisto ci w czcigodnej
ksi dze Principia mathematica (http://pl.wikipedia.org/wiki/Principia_mathematica)

do oznaczenia parametrów funkcji wykorzystano znak ^, co by o inspiracj  do tego, by
u y  wielkiej litery lambda ( ). W ko cu jednak wykorzysta  on ma  liter . Od tego
czasu wyra enia z parametryzowanymi zmiennymi s  nazywane wyra eniami lambda.

Je li oblicze  wyra enia lambda nie da si  zapisa  w jednym wyra eniu, nale y zapisa  je
w taki sam sposób jak przy tworzeniu metody — wewn trz nawiasów {} z jawnie zapisan
instrukcj  return. Na przyk ad:

(String pierwszy, String drugi) -> {
    int ró nica = pierwszy.length() < drugi.length();
    if (ró nica < 0) return -1;
    else if (ró nica > 0) return 1;
    else return 0;
}

Je li wyra enie lambda nie ma parametrów, nale y umie ci  puste nawiasy, jak w przypadku
metody bez parametrów:

Runnable task = () -> { for (int i = 0; i < 1000; i++) doWork(); }

Je li typy parametrów wyra enia lambda mog  by  jednoznacznie ustalone, mo na je pomin .
Na przyk ad:

Comparator<String> comp
    = (pierwszy, drugi) -> pierwszy.length() - drugi.length();
   // Zadzia a jak (String pierwszy, String drugi)

W tym przypadku kompilator mo e okre li , e zmienne pierwszy i drugi musz  by  typu
String, poniewa  wyra enie lambda jest przypisane do komparatora dla tego typu. (Przyj-
rzymy si  temu dok adniej w kolejnym podrozdziale).

Je li metoda ma jeden parametr domy lnego typu, mo esz nawet pomin  nawiasy:
EventHandler<ActionEvent> listener = event ->
    System.out.println("Oh, nie!");
        // Zamiast (event) -> lub (ActionEvent event) ->

Nigdy nie okre la si  typu warto ci zwracanej przez wyra enie lambda. Kompilator jednak
ustala go na podstawie tre ci kodu i sprawdza, czy zgadza si  on z oczekiwanym typem. Na
przyk ad wyra enie

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

mo e by  u yte w kontek cie, w którym oczekiwany jest wynik typu int (lub typu kompa-
tybilnego, jak Integer, long czy double).

3.4.2. Interfejsy funkcyjne

Jak ju  widzia e , w j zyku Java istnieje wiele interfejsów okre laj cych dzia ania, takich jak
Runnable czy Comparator. Wyra enia lambda s  kompatybilne z tymi interfejsami.
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Mo esz umie ci  wyra enie lambda wsz dzie tam, gdzie oczekiwany jest obiekt implemen-
tuj cy jedn  metod  abstrakcyjn . Taki interfejs nazywany jest interfejsem funkcjonalnym.

Aby zademonstrowa  konwersj  do interfejsu funkcjonalnego, przyjrzyjmy si  metodzie
Arrays.sort. Jej drugi parametr wymaga instancji interfejsu Comparator zawieraj cego jedn
metod . Wstawmy tam po prostu wyra enie lambda:

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

W tle drugi parametr metody Arrays.sort zamieniany jest na obiekt pewnej klasy imple-
mentuj cej Comparator<String>. Wywo anie metody Compare na tym obiekcie powoduje
wykonanie tre ci wyra enia lambda. Zarz dzanie takimi obiektami i klasami jest w pe ni
zale ne od implementacji i dobrze zoptymalizowane.

W wi kszo ci j zyków programowania obs uguj cych litera y funkcyjne mo esz deklarowa
typy funkcyjne takie jak (String, String) -> int, co powoduje umieszczenie w tak zadekla-
rowanej zmiennej funkcji i jej wykonanie. W j zyku Java wyra enie lambda mo na wyko-
rzysta  tylko w jeden sposób: umie ci  je w zmiennej, której typem jest interfejs funkcjonalny,
tak by zosta a zamieniona w instancj  tego interfejsu.

Nie mo esz przypisa  wyra enia lambda do zmiennej typu Object, wspólnego typu
nadrz dnego dla wszystkich klas j zyka Java (patrz rozdzia  4.). Object to klasa, a nie

interfejs funkcjonalny.

Biblioteka standardowa udost pnia du  liczb  interfejsów funkcjonalnych (patrz podroz-
dzia  3.6.2, „Wybieranie interfejsu funkcjonalnego”). Jednym z nich jest

public interface Predicate<T> {
    boolean test(T t);
    // Dodatkowe domy lne i statyczne metody
}

Klasa ArrayList ma metod  removeIf, której parametrem jest Predicate. Jest to zaprojek-
towane z my l  o zastosowaniu wyra enia lambda. Na przyk ad poni sze wyra enie usuwa
wszystkie warto ci null z tablicy ArrayList.

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

3.5. Referencje do metod i konstruktora
Zdarza si , e jest ju  metoda wykonuj ca dzia anie, które chcia by  wykorzysta  w innym
miejscu kodu. Istnieje specjalna sk adnia dla referencji do metod, która jest nawet krótsza ni
wyra enie lambda wywo uj ce metod . Podobny skrót stosuje si  w przypadku konstruktorów.
Oba rozwi zania zobaczysz w kolejnych podrozdzia ach.
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3.5.1. Referencje do metod

Za ó my, e chcesz sortowa  ci gi znaków bez zwracania uwagi na wielko  liter. Pow-
iniene  wywo a

Arrays.sort(strings, (x, y) -> x.compareToIgnoreCase(y));

Zamiast tego mo esz te  przekaza  takie wyra enie:
Arrays.sort(strings, String::compareToIgnoreCase);

Wyra enie String::compareToIgnoreCase jest referencj  metody, która stanowi odpowiednik
wyra enia lambda (x, y) -> x.compareToIgnoreCase(y).

Oto inny przyk ad. Klasa Objects definiuje metod  isNull. Wywo anie Objects.isNull(x) po
prostu zwraca warto  x == null. Nie wida , aby warto by o w tym przypadku tworzy
metod , ale zosta o to zaprojektowane w taki sposób, by przekazywa  tu metod . Wywo anie

list.removeIf(Objects::isNull);

usuwa wszystkie warto ci null z listy.

Jako inny przyk ad za ó my, e chcesz wy wietli  wszystkie elementy listy. Klasa ArrayList
ma metod  forEach wykonuj c  funkcj  na ka dym jej elemencie. Móg by  wywo a

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

Przyjemniej jednak by oby, gdyby  móg  przekaza  po prostu metod  println do metody
forEach. Mo esz to zrobi  tak:

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

Jak mo esz zobaczy  w tych przyk adach, operator :: oddziela nazw  metody od nazwy klasy
czy obiektu. Istniej  trzy rodzaje:

1. Klasa::metodaInstancji

2. Klasa::metodaStatyczna

3. obiekt::metodaInstancji

W pierwszym przypadku pierwszy parametr staje si  odbiorc  metody i wszystkie inne para-
metry s  przekazywane do metody. Na przyk ad String::compareToIgnoreCase oznacza to
samo co (x, y) -> x.compareToIgnoreCase(y).

W drugim przypadku wszystkie parametry s  przekazywane do metody statycznej. Wyra enie
metody Objects::isNull jest równowa ne x -> Objects.isNull(x).

W trzecim przypadku metoda jest wywo ywana na danym obiekcie i parametry s  przeka-
zywane do metody instancji. W tej sytuacji System.out::println jest równowa ne z x ->
System.out.println(x).
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Gdy istnieje wiele prze adowanych metod z t  sam  nazw , kompilator na podstawie
kontekstu b dzie próbowa  ustali , któr  z nich chcesz wywo a . Na przyk ad istnieje

wiele wersji metody println. Po przekazaniu do metody forEach zmiennej typu ArrayList
<String> zostanie wybrana metoda println(String).

W referencji do metody mo esz wykorzysta  parametr this. Na przyk ad this::equals jest
równowa ne z x -> this.equals(x).

W klasie wewn trznej mo esz wykorzysta  referencj  this do klasy zewn trznej
poprzez KlasaZewn trzna.this::metoda. Mo esz te  wykorzysta  super — patrz

rozdzia  4.

3.5.2. Referencje konstruktora

Referencje konstruktora s  odpowiednikami referencji metod, tyle e w ich przypadku nazw
metody jest new. Na przyk ad Employee::new jest referencj  do konstruktora klasy Employee.
Je li klasa ma wi cej ni  jeden konstruktor, od kontekstu zale y, który z nich zostanie
wywo any.

Poni ej znajduje si  przyk ad wykorzystania takiej referencji konstruktora. Za ó my, e masz
list  ci gów znaków:

List<String> names = ...;

Potrzebujesz listy pracowników, jednej dla ka dej nazwy. Jak zobaczysz w rozdziale 8.,
mo esz wykorzysta  strumienie, by wykona  to samo bez p tli: zamieni  list  na strumie
i wywo a  metod  map. Powoduje to wykonanie funkcji i zbiera wszystkie rezultaty.

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

Poniewa  names.stream() zawiera obiekty String, kompilator wie, e Employee::new odwo-
uje si  do konstruktora Employee(String).

Mo esz tworzy  referencje do konstruktora z typami tablicowymi. Na przyk ad int[]::new
jest referencj  do konstruktora z jednym parametrem: d ugo ci  tablicy. Jest to odpowiednik
wyra enia lambda n -> new int[n].

Referencje konstruktora z typami tablicowymi pozwalaj  na omini cie ograniczenia j zyka
Java polegaj cego na tym, e nie jest mo liwe skonstruowanie tablicy zmiennych typu prostego.
(Szczegó y znajdziesz w rozdziale 6.). Z tego powodu metody takie jak Stream.toArray
zwracaj  tablic  zmiennych typu Object, a nie tablic  zmiennych takiego samego typu jak
zmienne znajduj ce si  w strumieniu:

Object[] employees = stream.toArray();

Nie jest to jednak satysfakcjonuj ce. U ytkownik potrzebuje tablicy pracowników, nie obiek-
tów. Aby rozwi za  ten problem, inna wersja toArray akceptuje referencje do konstruktora:

Employee[] buttons = stream.toArray(Employee[]::new);
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Metoda toArray wywo uje ten konstruktor, by uzyska  tablic  odpowiedniego typu. Nast pnie
wype nia j  i zwraca dane w tablicy.

3.6. Przetwarzanie wyra e  lambda
Wiesz ju , jak tworzy  wyra enia lambda i przekaza  je do metody, która oczekuje interfejsu
funkcjonalnego. W kolejnych podrozdzia ach zobaczysz, jak napisa  metody, które mog
korzysta  z wyra e  lambda.

3.6.1. Implementacja odroczonego wykonania

Celem korzystania z wyra e  lambda jest odroczone wykonanie. W ko cu je li chcia by
wykona  jakie  polecenia w danym miejscu kodu bezzw ocznie, zrobi by  to bez opako-
wywania go w wyra enie lambda. Istnieje wiele powodów opó nienia wykonania kodu —
s  to:

 wykonanie kodu w oddzielnym w tku,

 wielokrotne wykonanie kodu,

 wykonanie kodu we w a ciwym miejscu algorytmu (na przyk ad operacja
porównania przy sortowaniu),

 wykonanie kodu w reakcji na zdarzenie (klikni cie przycisku, odebranie danych itd.),

 wykonanie kodu tylko w razie potrzeby.

Popatrzmy na prosty przyk ad. Za ó my, e chcesz powtórzy  dzia anie n razy. Dzia anie
i licznik s  przekazywane do metody repeat:

repeat(10, () -> System.out.println("Witaj, wiecie!"));

Aby wykorzysta  wyra enie lambda, musimy wybra  (lub w rzadkich przypadkach utworzy )
interfejs funkcjonalny. W takim przypadku mo emy u y  na przyk ad Runnable:

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

Zauwa , e kod z wyra enia lambda wykonywany jest po wywo aniu action.run().

Skomplikujmy teraz ten przyk ad. Chcemy do dzia ania przekaza  informacj  o numerze
iteracji, w której jest wywo ywane. W takim przypadku musimy wybra  interfejs funkcjonalny,
który ma metod  z parametrem int i zwraca void. Zamiast tworzenia w asnego mocno pole-
cam wykorzystanie jednego ze standardowych interfejsów opisanych w kolejnym podroz-
dziale. Standardowym interfejsem do przetwarzania warto ci 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 i = 0; i < n; i++) action.accept(i);
}

A wywo uje si  j  w taki sposób:
repeat(10, i -> System.out.println("Odliczanie: " + (9 - i)));

3.6.2. Wybór interfejsu funkcjonalnego

W wi kszo ci funkcyjnych j zyków programowania typy funkcyjne s  strukturalne. Aby
okre li  funkcj  mapuj c  dwa ci gi znaków na liczby ca kowite, korzystasz z typu wygl da-
j cego tak: Funkcja2<String, String, Integer> lub tak: (String, String) -> int. W j zyku
Java zamiast tego deklarujesz intencj  funkcji za pomoc  interfejsu funkcjonalnego takiego jak
Comparator<String>. W teorii j zyków programowania nazywane jest to typowaniem nomi-
nalnym (ang. nominal typing).

Oczywi cie b dzie wiele sytuacji, w których zechcesz przyj  „dowoln  funkcj ” bez specjalnej
semantyki. Istnieje szereg prostych typów funkcyjnych, które mo na do tego wykorzysta
(patrz tabela 3.1), i bardzo dobrym pomys em jest korzystanie z nich, gdy tylko jest to
mo liwe.

Tabela 3.1. Popularne interfejsy funkcjonalne

Interfejs
funkcjonalny

Typy
parametrów

Typ
zwracany

Nazwa metody
abstrakcyjnej Opis Inne metody

Runnable brak void Run Uruchamia dzia anie bez
parametrów i warto ci 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 warto ci typu T i U 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 T i U andThen

UnaryOperator<T> T T Apply Operator jednoargumentowy
dla typu T

compose,
andThen,
identity

BinaryOperator<T> T, T T Apply Operator dwuargumentowy
dla typu T

andThen,
maxBy, minBy

Predicate<t> T boolean Test Funkcja zwracaj ca warto
logiczn

and, or,
negate,
isEqual

BiPredicate<T, U> T, U boolean Test Dwuargumentowa funkcja
zwracaj ca warto  logiczn

and, or,
negate
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Dla przyk adu za ó my, e piszesz metod  przetwarzaj c  pliki spe niaj ce zadane kryteria.
Czy powiniene  u y  klasy java.ioFileFilter czy Predicate<File>? Bardzo polecam korzy-
stanie ze standardowego Predicate<File>. Jedynym powodem, by tego nie robi , mo e by
sytuacja, gdy masz ju  wiele u ytecznych metod tworz cych instancje FileFilter.

Wi kszo  standardowych interfejsów funkcjonalnych ma metody nieabstrakcyjne
do tworzenia lub czenia funkcji. Na przyk ad Predicate.isEqual(a) jest odpowied-

nikiem a::equals, ale dzia a równie  w sytuacji, gdy a ma warto  null. Istniej  domy lne
metody: and, or, negate do czenia predykatów. Na przyk ad Predicate.isEqual(a).or

(Predicate.isEqual(b)) jest równowa ne z x -> a.equals(x) || b.equals(x).

Tabela 3.2 pokazuje 34 dost pne specjalizacje dla typów prostych: int, long i double. Warto
korzysta  z tych specjalizacji, by unika  automatycznych przekszta ce . Dlatego w a nie
wykorzysta em IntConsumer zamiast Consumer<Integer> w poprzednim podrozdziale.

Tabela 3.2. Interfejsy funkcjonalne dla typów prostych
p, q to int, long, double; P, Q to Int, Long, Double

Interfejs funkcjonalny Typy parametrów Typ zwracany Nazwa metody abstrakcyjnej

BooleanSupplier brak Boolean getAsBoolean

PSupplier brak P getAsP

PConsumer p Void accept

ObjPConsumer<T> T, p Void accept

PFunction<t> p T apply

PToQFunction p Q applyAsQ

ToPFunction<T> T P applyAsP

ToPBiFunction<T, U> T, U P applyAsP

PUnaryOperator p P applyAsP

PBinaryOperator p, p P applyAsP

PPredicate p Boolean test

3.6.3. Implementowanie w asnych interfejsów funkcjonalnych

Niezbyt cz sto znajdziesz si  w sytuacji, gdy aden ze standardowych interfejsów funkcjo-
nalnych nie b dzie odpowiedni. Wtedy b dzie trzeba stworzy  w asny.

Za ó my, e chcesz wype ni  obraz kolorowymi wzorami, dla których u ytkownik okre la
funkcj  zwracaj c  kolor ka dego piksela. Nie ma standardowego typu mapuj cego (int, int)
-> Color. Móg by  u y  BiFunction<Integer, Integer, Color>, ale to grozi automatycznym
opakowywaniem (ang. autoboxing).

W takim przypadku warto zdefiniowa  nowy interfejs
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@FunctionalInterface
public interface PixelFunction {
    Color apply(int x, int y);
}

Powiniene  oznacza  interfejsy funkcjonalne adnotacj  @FunctionalInterface. Ma
to dwie zalety. Po pierwsze, kompilator sprawdza, czy oznaczony w ten sposób

kod jest interfejsem z jedn  metod  abstrakcyjn . Po drugie, dokumentacja wygene-
rowana przez javadoc zawiera informacj  o tym, e jest to interfejs funkcjonalny.

Mo esz ju  teraz zaimplementowa  metod :
BufferedImage utwórzObraz (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());
        }
    return image;
}

Aby j  wywo a , utwórz wyra enie lambda zwracaj ce warto  koloru dla dwóch liczb ca -
kowitych:

BufferedImage francuskaFlaga = createImage(150, 100,
    (x, y) -> x < 50 ? Color.BLUE : x < 100 ? Color.WHITE : Color.RED);

3.7. Wyra enia lambda i zasi g zmiennych
Z kolejnych podrozdzia ów dowiesz si , w jaki sposób zmienne zachowuj  si  wewn trz
wyra e  lambda. S  to szczegó y techniczne, ale istotne przy pracy z wyra eniami lambda.

3.7.1. Zasi g zmiennej lambda

Tre  wyra enia lambda ma taki sam zasi g jak zagnie d ony blok kodu. Takie same regu y
stosuje si  przy konflikcie nazw i przes anianiu. Nie mo na deklarowa  parametru lub zmien-
nej lokalnej w wyra eniu lambda o takiej samej nazwie jak zmienna lokalna.

int first = 0;
Comparator<String> comp = (first, second) -> first.length() - second.length();
    // B d: jest ju  zmienna o takiej nazwie

Wewn trz metody nie mo esz mie  dwóch zmiennych lokalnych o tej samej nazwie, dlatego
nie mo esz te  wprowadza  takich zmiennych w wyra eniu lambda.
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Inn  konsekwencj  zasady „tego samego zasi gu” jest to, e s owo this w wyra eniu
lambda oznacza parametr this metody, która tworzy wyra enie lambda. Dla przyk adu
rozwa my

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

Wyra enie this.toString() wywo uje metod  toString obiektu Application, a nie instancji
Runnable. Nie ma nic nietypowego w dzia aniu this w wyra eniu lambda. Zasi g wyra enia
lambda jest zagnie d ony wewn trz metody doWork, a this ma takie samo znaczenie w ka -
dym miejscu tej metody.

3.7.2. Dost p do zmiennych zewn trznych

Cz sto w wyra eniu lambda poztrabny jest dost p do zmiennych z metody lub klasy wywo-
uj cej. Rozwa my taki przyk ad:

public static void powtórzKomunikat(String tekst, int liczba) {
    Runnable r = () -> {
        for (int i = 0; i < liczba; i++) {
            System.out.println(tekst);
        }
    };
    new Thread(r).start();
}

Zauwa , e wyra enie lambda uzyskuje dost p do zmiennych przekazanych jako parametr
w szerszym kontek cie, a nie w samym wyra eniu lambda.

Rozwa  wywo anie:
powtórzKomunikat("Witaj", 1000); // Wy wietla Witaj 100 razy w oddzielnym w tku

Popatrzmy teraz na zmienne liczba i tekst w wyra eniu lambda. Wida , e tutaj dzieje si
co  nieoczywistego. Kod tego wyra enia lambda mo e by  wykonywany jeszcze d ugo po
tym, jak wywo anie metody powtórzKomunikat si  zako czy i zmienne parametrów przestan
by  dost pne. W jaki sposób zmienne tekst i liczba pozostaj  dost pne przy wykonywaniu
wyra enia lambda?

Aby zrozumie , co si  tutaj dzieje, musimy zmieni  swoje podej cie do wyra e  lambda.
Wyra enie lambda ma trzy sk adniki:

1. blok kodu,

2. parametry,

3. warto ci wolnych zmiennych — czyli takich zmiennych, które nie s  parametrami
i nie s  zdefiniowane w kodzie.
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W naszym przyk adzie wyra enie lambda ma dwie wolne zmienne, tekst i liczba. Struktura
danych reprezentuj ca wyra enie lambda musi przechowywa  warto ci tych zmiennych —
w naszym przypadku "Witaj" i 1000. Mówimy, e te warto ci zosta y przej te przez wyra enie
lambda. (Sposób, w jaki zostanie to wykonane, zale y od implementacji. Mo na na przyk ad
zamieni  wyra enie lambda na obiekt z jedn  metod  i warto ci wolnych zmiennych skopio-
wa  do zmiennych instancji tego obiektu).

Techniczny termin okre laj cy blok kodu z warto ciami wolnych zmiennych to
domkni cie (ang. closure). W j zyku Java wyra enia lambda s  domkni ciami.

Jak widzia e , wyra enie lambda ma dost p do zmiennych zdefiniowanych w wywo uj cym
je kodzie. Dla upewnienia si , e taka warto  jest poprawnie zdefiniowana, istnieje wa ne
ograniczenie. W wyra eniu lambda masz dost p tylko do zmiennych zewn trznych, których
warto  si  nie zmienia. Czasem t umaczy si  to, mówi c, e wyra enie lambda przechwytuje
warto ci, a nie zmienne. Na przyk ad poni szy kod wygeneruje b d przy kompilacji:

for (int i = 0; i < n; i++) {
    new Thread(() -> System.out.println(i)).start();
        // B d — nie mo na pobra  i
}

Wyra enie lambda próbuje wykorzysta  zmienn  i, ale nie jest to mo liwe, poniewa  ona
si  zmienia. Nie ma okre lonej warto ci do pobrania. Zasad  jest, e wyra enie lambda
mo e uzyska  dost p jedynie do zmiennych lokalnych z otaczaj cego kodu, które efektywnie
s  sta ymi (ang. effective final). Taka zmienna nie jest modyfikowana — jest lub mog aby
by  zdefiniowana z modyfikatorem final.

To samo dotyczy zmiennych u ywanych w lokalnej klasie wewn trznej (patrz pod-
rozdzia  3.9, „Lokalne klasy wewn trzne”). Dawniej ograniczenie by o silniejsze —

pobrane zmienne musia y by  zadeklarowane z modyfikatorem final. Zosta o to zmienione.

Zmienna rozszerzonej p tli for jest faktycznie sta , poniewa  ma zasi g poje-
dynczej iteracji. Poni szy kod jest w pe ni poprawny:

for (String arg : args) {
    new Thread(() -> System.out.println(arg)).start();
        // Mo na pobra  arg
}

Nowa zmienna arg jest tworzona przy ka dej iteracji i ma przypisywan  kolejn  warto
z tablicy args. W odró nieniu od tego zasi giem zmiennej i w poprzednim przyk adzie by a
ca a p tla.

Konsekwencj  regu y nakazuj cej stosowanie „efektywnie sta ych” zmiennych jest to, e
wyra enie lambda nie mo e zmodyfikowa  adnej z wykorzystywanych warto ci. Na przyk ad:

public static void powtórzKomunikat(String tekst, int liczba, int w tki) {
    Runnable r = () -> {
        while (liczba > 0) {
            liczba--; // B d: nie mo na modyfikowa  przechwyconej warto ci
            System.out.println(tekst);
        }
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    };
    for (int i = 0; i < w tki; i++) new Thread(r).start();
}

Jest to w rzeczywisto ci pozytywna cecha. Jak zobaczysz w rozdziale 10., w sytuacji gdy
dwa w tki aktualizuj  jednocze nie warto  zmiennej liczba, jej warto  pozostaje nie-
okre lona.

Nie licz, e kompilator wychwyci wszystkie b dy dost pu zwi zane z równoczesnym
dost pem. Zakaz modyfikowania dotyczy tylko zmiennych lokalnych. Je li zmienna

liczba b dzie zmienn  instancji lub zmienn  statyczn  zewn trznej klasy, b d nie zostanie
zg oszony, nawet je li wynik dzia ania b dzie nieokre lony.

Mo na obej  ograniczenie uniemo liwiaj ce wykonywanie operacji modyfikuj cych
warto , korzystaj c z tablicy o d ugo ci 1:

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

Dzi ki takiej konstrukcji zmienna licznik ma w tym kodzie sta  warto  — nigdy si
nie zmienia, poniewa  ca y czas wskazuje na t  sam  tablic  i mo esz uzyska  do niej
dost p w wyra eniu lambda.

Oczywi cie taki kod nie b dzie bezpieczny przy operacjach wielow tkowych. Poza ewen-
tualnym zastosowaniem w jednow tkowym interfejsie u ytkownika jest to bardzo z e
rozwi zanie. Implementacj  bezpiecznego licznika w zastosowaniach wielow tkowych
poka emy w rozdziale 10.

3.8. Funkcje wy szych rz dów
W funkcyjnych j zykach programowania funkcje s  bardzo wa ne. Tak samo jak przeka-
zujesz liczby do metod i tworzysz metody generuj ce liczby, mo esz mie  te  parametry
i zwracane warto ci, które s  funkcjami. Funkcje, które przetwarzaj  lub zwracaj  funkcje,
s  nazywane funkcjami wy szych rz dów. Brzmi to abstrakcyjnie, ale jest bardzo u yteczne
w praktyce. Java nie jest w pe ni j zykiem funkcyjnym, poniewa  wykorzystuje interfejsy
funkcjonalne, ale zasada jest taka sama. W kolejnych podrozdzia ach popatrzymy na przy-
k ady i przeanalizujemy funkcje wy szego rz du w interfejsie Comparator.

3.8.1. Metody zwracaj ce funkcje

Za ó my, e czasem chcemy posortowa  tablic  ci gów znaków rosn co, a czasem malej co.
Mo emy stworzy  metod , która utworzy w a ciwy komparator:

public static Comparator<String> compareInDirecton(int direction) {
    return (x, y) -> direction * x.compareTo(y);
}
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Wywo anie compareInDirection(1) zwraca komparator do sortowania rosn co, a wywo anie
compareInDirection(-1) zwraca komparator do sortowania malej co.

Wynik mo e by  przekazany do innej metody (takiej jak Arrays.sort), która pobiera taki
interfejs:

Arrays.sort(friends, compareInDirection(-1));

Generalnie mo na mia o pisa  metody tworz ce funkcje (lub, dok adniej, instancje klas
implementuj cych interfejs funkcjonalny). Przydaje si  to do generowania funkcji, które s
przekazywane do metod z interfejsami funkcjonalnymi.

3.8.2. Metody modyfikuj ce funkcje

W poprzednim podrozdziale widzia e  metody, które zwracaj  komparator zmiennych typu
String do sortowania rosn co lub malej co. Mo emy to uogólni , odwracaj c ka dy kom-
parator:

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

Ta metoda dzia a na funkcjach. Pobiera funkcj  i zwraca j  zmodyfikowan . Aby uzyska
niezale ny od wielko ci znaków porz dek malej cy, u yj:

reverse(String::compareToIgnoreCase)

Interfejs Comparator ma domy ln  metod  reversed, która w a nie w ten sposób
tworzy odwrotny komparator.

3.8.3. Metody interfejsu Comparator

Interfejs Comparator ma wiele u ytecznych metod statycznych, które s  funkcjami wy szego
rz du generuj cymi komparatory.

Metoda comparing pobiera funkcj  tworz c  klucz (ang. key extractor), mapuj c  zmienn
typu T na zmienn  typu, który da si  porówna  (takiego jak String). Funkcja jest wywo ywana
dla obiektów, które maj  by  porównane, i porównywane s  zwrócone klucze. Na przyk ad
za ó my, e masz tablic  obiektów klasy Person. Mo esz je posortowa  wed ug nazwy
w taki sposób:

Arrays.sort(people, Comparator.comparing(Person::getName));

Komparatory mo na czy  w a cuch za pomoc  metody thenComparing, która jest wywo y-
wana, gdy pierwsze porównanie nie pozwala okre li  kolejno ci. Na przyk ad:

Arrays.sort(people, Comparator
    .comparing(Person::getLastName)
    .thenComparing(Person::getFirstName));

Poleć książkęKup książkę

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


Rozdzia  3.    Interfejsy i wyra enia lambda 131

Je li dwóch ludzi ma takie samo nazwisko, wykorzystywany jest drugi komparator.

Istnieje kilka odmian tych metod. Mo esz okre li  komparator, który ma by  wykorzysty-
wany dla kluczy tworzonych przez metody comparing i thenComparing. Na przyk ad mo emy
posortowa  ludzi wed ug d ugo ci ich nazwisk:

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

Co wi cej, zarówno metoda comparing, jak i thenComparing istniej  w wersji umo liwiaj cej
unikni cie opakowywania warto ci: int, long i double. Prostszym sposobem sortowania po
d ugo ci nazwy b dzie u ycie

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

Je li utworzona przez Ciebie funkcja klucza mo e zwróci  null, polubisz adaptery
nullsFirst i nullsLast. Te statyczne metody bior  istniej cy komparator i modyfikuj  go
w taki sposób, e nie wywo uje on wyj tku, gdy pojawi si  warto  null, ale uznaje j  za
mniejsz  lub wi ksz  ni  normalne warto ci. Na przyk ad za ó my, e funkcja getMiddleName
zwraca null, je li osoba nie ma drugiego imienia. W takiej sytuacji mo esz wykorzysta
Comparator.comparing(Person::getMiddleName(), Comparator.nullsFirst(...)).

Metoda nullsFirst potrzebuje komparatora — w tym przypadku takiego, który porównuje
dwa ci gi znaków. Metoda naturalOrder tworzy komparator dla dowolnej klasy implemen-
tuj cej interfejs Comparable. Poni ej znajduje si  pe ne polecenie sortuj ce z wykorzystaniem
drugiego imienia, które potencjalnie mo e mie  warto  null. Dla zachowania czytelno ci
korzystam ze statycznie importowanego java.util.Comparator.*. Zauwa , e typ zmiennej
naturalOrder jest ustalany z kontekstu.

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

Statyczna metoda reverseOrder odwraca kolejno .

3.9. Lokalne klasy wewn trzne
D ugo przed pojawieniem si  wyra e  lambda j zyk Java mia  mechanizmy do atwego defi-
niowania klas implementuj cych interfejs (lub interfejs funkcjonalny). W przypadku inter-
fejsów funkcjonalnych powiniene  koniecznie u ywa  wyra e  lambda, ale czasem mo esz
potrzebowa  zgrabnej sk adni dla interfejsu, który nie jest interfejsem funkcjonalnym. Kla-
syczne rozwi zania mo esz te  napotka , przegl daj c istniej cy kod.

3.9.1. Klasy lokalne

Mo esz definiowa  klas  wewn trz metody. Taka klasa jest nazywana klas  lokaln . Powi-
niene  korzysta  z tego tylko w przypadku klas, które s  jedynie konstrukcj . Jest tak cz sto,
gdy klasa implementuje interfejs, a przy wywo aniu metody wa ny jest tylko implementowany
interfejs, nie za  sama klasa.
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Na przyk ad rozwa my metod
public static IntSequence randomInts(int low, int high)

która generuje niesko czony ci g losowych liczb ca kowitych w zadanym zakresie.

Poniewa  IntSequence jest interfejsem, metoda musi zwróci  obiekt pewnej klasy imple-
mentuj cej ten interfejs. Kod wywo uj cy metod  nie zwraca uwagi na sam  klas , wi c mo e
ona by  zadeklarowana wewn trz samej metody:

private static Random generator = new Random();

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

    return new RandomSequence();
}

Klasa lokalna nie jest deklarowana jako publiczna lub prywatna, poniewa  nie jest
dost pna spoza metody.

Tworzenie klasy lokalnej ma dwie zalety. Po pierwsze, jej nazwa jest ukryta wewn trz
metody. Po drugie, metody klasy mog  uzyska  dost p do zmiennych zewn trznych, tak jak
w przypadku wyra e  lambda.

W naszym przyk adzie metoda next korzysta z trzech zmiennych: low, high i generator. Je li
zmieniasz RandomInt w klas  zagnie d on , b dziesz musia  utworzy  jawny konstruktor
pobieraj cy te warto ci i zapisuj cy je w zmiennych instancji (patrz wiczenie 15.).

3.9.2. Klasy anonimowe

W przyk adzie z poprzedniego podrozdzia u nazwa RandomSequence by a wykorzystana
dok adnie raz: do utworzenia zwracanej warto ci. W tym przypadku mo esz utworzy  klas
anonimow :

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

Wyra enie
new Interfejs() { metody }

oznacza: zdefiniuj klas  implementuj c  interfejs, który ma dane metody, i skonstruuj jeden
obiekt tej klasy.
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Jak zawsze nawiasy () w wyra eniu new oznaczaj  parametry konstruktora. Wywo y-
wany jest domy lny konstruktor klasy anonimowej.

Zanim w j zyku Java pojawi y si  wyra enia lambda anonimowe, klasy wewn trzne by y
najbardziej zgrabn  sk adni  umo liwiaj c  tworzenie obiektów funkcjonalnych z interfejsami
Runnable czy komparatorów. Przegl daj c stary kod, b dziesz je cz sto spotyka .

Obecnie s  one potrzebne jedynie w sytuacji, gdy musisz utworzy  dwie lub wi cej metod,
jak w powy szym przyk adzie. Je li interfejs IntSequence ma domy ln  metod  hasNext, jak
w wiczeniu 15., mo esz po prostu wykorzysta  wyra enie lambda:

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

wiczenia
1. Utwórz interfejs Measurable z metod  double getMeasure(), która dostarcza jak

metryk  obiektu. Zaimplementuj interfejs Measurable w klasie Employee. Utwórz
metod  double average(Measurable[] objects), która oblicza redni  metryk.
Wykorzystaj j  do obliczenia redniego wynagrodzenia pracowników, których dane
s  zapisane w tablicy.

2. Kontynuuj c poprzednie wiczenie, utwórz metod  Measurable
largest(Measurable[] objects). Wykorzystaj j  do ustalenia nazwiska pracownika
z najwy szym wynagrodzeniem. Do czego u yjesz rzutowania?

3. Jaki jest typ nadrz dny dla typu String? Dla typu Scanner? Typu ImageOutputStream?
Zauwa , e ka dy typ ma typ nadrz dny. Klasa lub interfejs bez zadeklarowanego
typu nadrz dnego otrzymuje jako typ nadrz dny Object.

4. Zaimplementuj statyczn  metod  of w klasie IntSequence, która zwraca ci g
parametrów. Na przyk ad IntSequence.of(3, 1, 4, 1, 5, 9) zwraca ci g sze ciu
warto ci. Dodatkowe punkty mo esz dosta  za zwrócenie instancji wewn trznej
klasy anonimowej.

5. Zaimplementuj metod  statyczn  constant w klasie IntSequence, która zwraca
niesko czony ci g sta ych. Na przyk ad IntSequence.constant(1) zwraca warto ci
1 1 1 ..., w niesko czono . Dodatkowe punkty za wykonanie tego za pomoc
wyra enia lambda.

6. W tym wiczeniu masz za zadanie sprawdzi , co si  stanie po dodaniu metody
do interfejsu. W Java 7 zaimplementuj klas  DigitSequence, która implementuje
Iterator<Integer>, nie IntSequence. Utwórz metody hasNext, next i nierobi c
niczego metod  remove. Napisz program, który wy wietla elementy instancji. W Java 8
klasa Iterator ma inn  metod , forEachRemaining. Czy Twój kod nadal si  kompiluje
po przej ciu na Java 8? Je li umie cisz klas  z Java 7 w pliku JAR i nie b dziesz
jej kompilowa  ponownie, czy zadzia a w Java 8? A co, je li wywo asz metod
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forEachRemaining? Poza tym metoda remove sta a si  domy ln  metod  w Java 8
wywo uj c  wyj tek UnsupportedOperationException. Co si  stanie, je li metoda
remove zostanie wywo ana na instancji Twojej klasy?

7. Zaimplementuj metod  void luckySort(ArrayList<String> strings,
Comparator<String> comp), która wywo uje Collections.shuffle na tablicy
typu ArrayList do chwili, gdy elementy b d  uporz dkowane rosn co w sposób
okre lony przez komparator.

8. Zaimplementuj klas  Greeter, która implementuje interfejs Runnable i w której metoda
run wy wietla n kopii tekstu "Witaj, " + target, gdzie n i target s  ustawiane
w konstruktorze. Stwórz dwie instancje z ró nymi komunikatami i wykonaj je
równolegle w dwóch w tkach.

9. Zaimplementuj metody:
public static void runTogether(Runnable... tasks)
public static void runInOrder(Runnable... tasks)

Pierwsza metoda powinna uruchomi  ka de zadanie w oddzielnym w tku i zako czy
dzia anie. Druga metoda powinna uruchomi  wszystkie zadania w bie cym w tku
i zako czy  dzia anie po zako czeniu ostatniego z nich.

10. Korzystaj c z metod listFiles(FileFilter) i isDirectory z klasy java.io.File,
napisz metod  zwracaj c  wszystkie podkatalogi wskazanego katalogu. Wykorzystaj
wyra enie lambda zamiast obiektu FileFilter. Wykonaj to samo za pomoc
wyra enia z metod  i anonimowej klasy wewn trznej.

11. Korzystaj c z metody list(FilenameFilter) klasy java.io.File, napisz metod
zwracaj c  wszystkie pliki ze wskazanego katalogu ze wskazanym rozszerzeniem.
U yj wyra enia lambda, a nie FilenameFilter. Jakie zmienne zewn trzne
wykorzystasz?

12. Maj c tablic  obiektów File, posortuj je w taki sposób, by katalogi znalaz y si
przed plikami, a w ka dej grupie elementy zosta y posortowane wed ug nazwy.
U yj wyra enia lambda przy implementowaniu interfejsu Comparator.

13. Napisz metod , która pobiera tablic  instancji klas implementuj cych interfejs
Runnable i zwraca instancj  Runnable, której metoda run wykonuje kolejno kod
instancji obiektów zapisanych w tablicy. Zwró  wyra enie lambda.

14. Napisz wywo anie Arrays.sort, które sortuje pracowników wed ug wynagrodzenia,
a w przypadku takich samych wynagrodze  wed ug nazwiska. U yj Comparator.

thenComparing. Nast pnie wykonaj to samo w odwrotnej kolejno ci.

15. Zaimplementuj RandomSequence z podrozdzia u 3.9.1, „Klasy lokalne”, jako klas
zagnie d on  poza metod  randomInts.
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modyfikuj ce funkcje, 130
NavigableSet<E>, 228
pobieraj ce, 403
pomostowe, 207
prze adowane, 403
rejestrowania danych, 189
skryptowe, 400
statyczne, 23, 35, 64, 85, 111
uogólnione, 199
wytwórcze, 86
zwracaj ce funkcje, 129

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

modyfikowanie
daty, 362
kolekcji, 261

monitor, 319
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420 Java 8. Przewodnik do wiadczonego programisty

N
nag ówek metody, 64, 75
nazwy

parametrów, 165
zmiennych, 31

normalizacja, 382
notacja kropkowa, 403

O
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

cz ce, 328
niemodyfikowalne, 307
po rednicz ce, 136
rozpakowane, 58
tworzenie, 78, 167

obliczanie permutacji, 413
obliczenia asynchroniczne, 325
obs uga

interfejsu u ytkownika, 325
nieprzechwyconych wyj tków, 321
tablic, 55
w a ciwo ci, 167
wyj tków, 176

oczekiwanie warunkowe, 319, 320
odnajdywanie dopasowa , 286
odno niki, 99
odroczone wykonanie, 123
odwiedzanie katalogów, 277
ograniczania, 306

typów, 200
uogólnie , 209

okno terminala, 25
okre lanie

lokalizacji, 375
odbiorców, 342

operacja czna, 256
operacje

bezstanowe, 259
kolejek blokuj cych, 312
ko cz ce, 247

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 pakietów, 100

P
pakiet, 23, 86

domy lny, 87
java.lang.reflect, 168

pakiety
wy szych rz dów, 386
zasobów, 385

parametr, 65
odbiorcy, 343
opisuj cy typ, 197
T, 197

parametry
tablicowe, 65
wiersza polece , 61

partycjonowanie, 254, 307
p tla

do/while, 51
for, 51
rozszerzona for, 59
while, 51, 52

p tle
kontynuacja, 52
przerywanie, 52

pierwszy program, 22
pliki

.class, 160
blokowanie, 273
kopiowanie, 276
mapowane w pami ci, 272
o swobodnym dost pie, 272
opcje operacji, 277
przenoszenie, 276
usuwanie, 276
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p ytka kopia obiektu, 150, 151
podstrumienie, 246
pola, 135, 154
polecenia pow oki, 410
polecenie

javac, 24, 355
load, 402

po czenia URL, 280
porównywanie, 382

ci gów znaków, 41
obiektów, 106

powi zania, 399
pow oka bash, 411
poziomy

logowania, 192
rejestrowania danych, 189

pozyskiwanie strumieni, 265
predefiniowane klasy znaków, 285
preferencje, 389
procesy, 329
program

javadoc, 70, 101
SocketHandler, 192
wczytuj cy klasy, 162

programowanie
obiektowe, 69
uogólnione, 197
wspó bie ne, 297

programy
do adowania us ug, 163
wczytuj ce klasy, 160

przechwytywanie
komunikatów diagnostycznych, 397
symboli wieloznacznych, 205
wyj tków, 180

przeci anie, 79
przekierowanie wej cia i wyj cia, 399
przekszta cenia strumieni, 247
przes anianie metod, 137
przetwarzanie, 367

adnotacji, 349, 352
wyra e  lambda, 123

przypisania klas nadrz dnych, 139
przypisanie, 33

R
redukcje, 247, 256
referencja this, 69, 76, 343
referencje

do obiektu, 72
konstruktora, 122
metody, 121

refleksje, 165, 215
rejestrowanie danych, 188

filtry, 194
formaty, 194
konfiguracja mechanizmów, 191
mechanizmy, 188
metody, 189
poziomy, 189
programy, 192

REPL, 402
repozytorium Preferences, 389
rozszerzanie

interfejsów, 110
klas, 136, 408

równoleg e operacje na tablicach, 309
rzutowanie, 109, 140, 207

S
sekcja krytyczna, 316
serializacja, 289
silnik skryptowy Nashorn, 398, 410, 401
sk adnia wyra e

lambda, 118
regularnych, 282

skrypty, 397
kompilowanie, 401
pow oki, 410
silnik Nashorn, 401
wprowadzanie danych, 412

s owo kluczowe
final, 31
return, 75
super, 135, 139
synchronized, 317

sta e, 31, 110
statyczne, 83
wyliczeniowe, 156

statyczne
bloki inicjalizacyjne, 84
klasy zagnie d one, 92

stos wywo a , 185
stosy, 234
strefa czasowa, 365
struktury

kontrolne, 21
programistyczne, 21

strumienie, 241
równoleg e, 259, 308
typów prostych, 257
uporz dkowane, 260
wej ciowe, 264
wyj ciowe, 264
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422 Java 8. Przewodnik do wiadczonego programisty

style formatowania, 368
suma kontrolna, 149
symbole wieloznaczne, 201

nieograniczone, 205
przechwytywanie, 205

symbole wieloznaczne
typów nadrz dnych, 202
w typach podrz dnych, 202
ze zmiennymi typami, 203

synchronizowanie metod, 319
system plików ZIP, 280

cie ka
bezwzgl dna, 274
klas, 88
wzgl dna, 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 podrz dnej, 139
map, 252
obiektów, 78, 167, 403
plików i katalogów, 275
procesu, 329
silnika skryptowego, 398
strumienia, 244
tablic, 56, 212
warto ci Optional, 250

typ
BigInteger, 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

typowanie nominalne, 124
typy

ca kowite, 27
danych, 21
parametryzowane, 198
proste, 27, 58, 209
uogólnione, 216
zmiennoprzecinkowe, 28

U
Unicode, 45
uogólnienia, 214, 215
URL, 280
uruchamianie

kompilacji, 394
Nashorna, 402
procesu, 331
programu, 24, 26
w tku, 321
zada , 299

usuwanie dopasowa , 287
UTC, Coordinated Universal Time, 365
UTF-16, 45
uzupe nianie ci gów znaków, 411
u ywanie

asercji, 186
adnotacji, 338

W
waluty, 379
warto ci atomowe, 314
warto

null, 148, 312
Optional, 249, 250

w tek, 299
demon, 324
przerywanie, 322
stany, 324
struktury danych, 310
uruchamianie, 321
widoczno , 302
w a ciwo ci, 324
wy cigi, 304
zmienne lokalne, 323

wczytywanie
bajtów, 265
danych binarnych, 271
danych tekstowych, 269
danych wej ciowych, 46
klasy, 160, 162
plików ród owych, 395
zasobów, 158
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wej cie, 46
wersjonowanie, 293
widoki, 235

niemodyfikowalne, 237
puste, 236
synchronizowane, 237
typu singleton, 236
zakresy, 236

wiersz polece , 61, 402
w a ciwo ci, 167, 231

systemowe, 232
w tku, 324

w czanie asercji, 187
wprowadzanie rzutowania, 207
wska nik, 272
wspó bie no , 306
wstawianie komentarzy, 97
wybór interfejsu funkcjonalnego, 124
wycinanie

ci gów znaków, 40
komentarzy, 101
podstrumieni, 246

wyj tek
ArrayIndexOutOfBoundsException, 56
CloneNotSupportedException, 152

wyj tki, 214, 409
deklarowanie, 179
hierarchia, 177
kontrolowane, 152

czenie, 183
przechwytywanie, 180
wyrzucanie, 176, 183

wyj cie, 46
wyliczanie elementów klasy, 165
wyliczenia, 153
wy czanie asercji, 187
wymazywanie typów, 206, 213
wyra enia lambda, 118, 407

przetwarzanie, 123
sk adnia, 118

wyra enia regularne, 282
alternatywy, 283
ci gi, 283
dopasowanie granic, 284
flagi, 288
grupowanie, 284
grupy, 286
klasy znaków, 283
kwalifikatory, 284
odnajdywanie dopasowa , 286
predefiniowane klasy znaków, 285
sk adnia, 282
usuwanie dopasowa , 287
zast powanie dopasowa , 287

znaki, 282
wyra enie

outer, 96
switch, 50, 156, 157
try, 181

wyszukiwanie metod, 139
wy cig, 305
wywo ania

kompilatora, 394
metod, 25, 144
metod instancji, 76
zwrotne, 117

wywo anie przez warto , 77
wywo ywanie

funkcji i metod, 400
konstruktora, 80
metod, 166
metod statycznych, 64

Z
zadania wspó bie ne, 298
zakleszczenie, 317
zapis kropkowy, 26
zapisywanie

danych binarnych, 266, 271
skompilowanego kodu, 396
w pami ci, 396

zarz dzanie
kolekcjami, 222
pami ci , 306
zasobami, 347

zasi g
pakietu, 90
silnika, 399
zmiennej lambda, 126
zmiennych lokalnych, 54

zasoby, 157
zawarto  elementów, 155
zestaw wait, 320
zestawy, 226

bitów, 231
skrótów, 227
wyliczeniowe, 233

ZIP, 280
zmienna

lambda, 126
liczba parametrów, 65

zmienne, 30, 69
chwilowe instancji, 291
instancji, 69, 74, 81, 135
lokalne, 54, 323
opisuj ce typ klasy, 213
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424 Java 8. Przewodnik do wiadczonego programisty

zmienne
opisuj ce typy, 210
statyczne, 83, 135
statyczne, 70

zmienno  typów, 201
znacznik @see, 100
znaki formatuj ce, 48
zwracanie

warto ci, 65
typów powi zanych, 138
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