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ROZDZIA  4.

System typów Javy

W tym rozdziale przechodzimy od podstaw programowania obiektowego przy u yciu klas
do dalszych poj , których znajomo  równie  jest potrzebna ka demu, kto chce efektywnie
wykorzystywa  statyczny system typów j zyka Java.

J zyk programowania o statycznej kontroli typów to taki, w którym zmienne maj
okre lone typy i przypisanie warto ci do zmiennej nieodpowiedniego typu powo-
duje b d kompilacji. Przyk adem takiego j zyka jest Java. J zyki, w których zgod-
no  typów jest sprawdzana dopiero w czasie dzia ania programu, nazywaj  si  j -
zykami o dynamicznej kontroli typów. Przyk adem takiego j zyka jest JavaScript.

System typów Javy sk ada si  nie tylko z klas i typów podstawowych, ale równie  z innych
rodzajów typów referencyjnych, które s  zwi zane z podstawow  koncepcj  klas, tylko ró -
ni  si  od nich pod ró nymi wzgl dami i zazwyczaj s  traktowane przez kompilator javac
lub maszyn  wirtualn  w specjalny sposób.

W poprzednich rozdzia ach opisali my ju  tablice i klasy, czyli dwa najcz ciej u ywane rodzaje
typów referencyjnych j zyka Java. W tym rozdziale zaczynamy opis kolejnego wa nego typu
referencyjnego — interfejsów. Potem przejdziemy do typów ogólnych (generycznych), które
równie  pe ni  bardzo wa n  funkcj  w systemie typów Javy. Uzbrojeni w t  wiedz  przej-
dziemy do ró nic mi dzy typami czasu kompilacji i czasu wykonywania programu.

Aby dope ni  obrazu typów referencyjnych j zyka Java, przyjrzymy si  te  dwóm specjalnym
rodzajom klas i interfejsów — wyliczeniom i adnotacjom. Na ko cu rozdzia u dowiesz si ,
czym s  typy zagnie d one, i poznasz wprowadzone w Javie 8 wyra enia lambda.

Zaczniemy od interfejsów, które s  chyba najwa niejszym po klasach typem referencyjnym
w Javie i stanowi  kluczowy sk adnik budowy ca ego systemu typów tego j zyka.

Interfejsy
W rozdziale 3. opisali my poj cie dziedziczenia. Napisali my te , e w Javie ka da klasa mo e
dziedziczy  bezpo rednio tylko po jednej klasie. Jest to do  powa ne ograniczenie dla rodzajów
programów obiektowych, jakie mo na pisa . Projektanci Javy zdawali sobie z tego spraw ,
ale chcieli, aby mechanizmy obiektowo ci w ich j zyku by y prostsze ni  np. w j zyku C++.
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132 Rozdzia  4. System typów Javy

Postanowili wi c zastosowa  inne rozwi zanie — o nazwie interfejs. Interfejs podobnie jak
klasa stanowi definicj  nowego typu referencyjnego. Zgodnie z nazw  reprezentuje on tylko
interfejs API — a wi c dostarcza opisu typu i metod (oraz sygnatury), które klasy implemen-
tuj ce go powinny definiowa .

Ogólnie rzecz bior c, interfejs w Javie nie dostarcza adnego kodu implementacyjnego dla
opisywanych przez siebie metod. Ich implementacja jest obowi zkowa dla ka dej klasy, któ-
ra implementuje dany interfejs.

Ale interfejs mo e te  zawiera  metody oznaczone jako opcjonalne, które nie musz  zosta
zdefiniowane w klasie implementuj cej ten interfejs. Do oznaczania takich metod s u y s owo
kluczowe default. Metody oznaczone tym modyfikatorem musz  mie  w interfejsie domy ln
definicj , która b dzie u ywana we wszystkich implementacjach, w których nie zostan  zdefi-
niowane.

Mo liwo  tworzenia metod opcjonalnych w interfejsach jest nowo ci  wprowadzon
w Javie 8. Szerzej na temat metod opcjonalnych interfejsów piszemy w podrozdziale
„Metody domy lne”.

Nie da si  bezpo rednio utworzy  obiektu interfejsu ani sk adowej typu interfejsowego. Zamiast
tego nale y utworzy  klas  implementuj c  dany interfejs i w niej zdefiniowa  niezb dne
metody.

Wszystkie egzemplarze takiej klasy s  obiektami zarówno typu zdefiniowanego przez t  klas ,
jak i typu zdefiniowanego przez interfejs. Obiekty nienale ce do tej samej klasy lub nadklasy
i tak mog  by  tego samego typu dzi ki implementacji tego samego interfejsu.

Definiowanie interfejsu
Definicja interfejsu wygl da bardzo podobnie do definicji klasy, w której wszystkie (nieb d ce
domy lnymi) metody s  abstrakcyjne, a s owo kluczowe class zast piono s owem interface. Na
przyk ad poni ej znajduje si  definicja interfejsu o nazwie Centered. Klasa Shape, np. taka jak
przedstawiona w przyk adach w rozdziale 3., mo e implementowa  ten interfejs, je li progra-
mista chce umo liwi  ustawianie i sprawdzanie wspó rz dnych rodka:

interface Centered {
  void setCenter(double x, double y);
  double getCenterX();
  double getCenterY();
}

Sk adowe interfejsu podlegaj  pewnym ograniczeniom:

 Wszystkie obowi zkowe metody interfejsu standardowo s  abstrakcyjne i zamiast tre ci
musz  mie  tylko rednik. Mo na stosowa  modyfikator abstract, ale zwyczajowo si  go
opuszcza.

 Interfejs definiuje publiczny interfejs API. Wszystkie sk adowe s  wi c publiczne i zwy-
czajowo opuszcza si  modyfikator public. Definicja metody chronionej lub prywatnej
w interfejsie jest b dem, który zostanie wychwycony w czasie kompilacji.
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Interfejsy 133

 Interfejs nie mo e zawiera  definicji pól egzemplarzowych. Pola s  szczegó em imple-
mentacyjnym, a interfejs jest specyfikacj , nie implementacj . W interfejsach dopuszczal-
ne s  jedynie sta e, zarazem statyczne, jak i finalne.

 Nie mo na tworzy  egzemplarzy interfejsów, wi c interfejs nie mo e zawiera  konstruktora.

 Interfejsy mog  zawiera  typy zagnie d one, które domy lnie s  statyczne i publiczne.
Szczegó owy opis typów zagnie d onych znajduje si  w podrozdziale „Typy zagnie d one”.

 Od Javy 8 interfejs mo e zawiera  metody statyczne. W poprzednich wersjach j zyka by o
to niedozwolone i powszechnie uwa ano to za wad  projektow  tego j zyka programowania.

Rozszerzanie interfejsów
Interfejs mo e rozszerza  inny interfejs i podobnie jak klasa mo e w definicji zawiera  klau-
zul  extends. Gdy jeden interfejs rozszerza inny, dziedziczy po nim wszystkie metody i sta e
oraz mo e zawiera  dodatkowe w asne metody i sta e. Ale w odró nieniu od klas klauzula
extends interfejsu mo e zawiera  wi cej ni  jedn  nazw  nadinterfejsu. Poni ej znajduje si
kilka przyk adów interfejsów rozszerzaj cych inne interfejsy:

interface Positionable extends Centered {
  void setUpperRightCorner(double x, double y);
  double getUpperRightX();
  double getUpperRightY();
}
interface Transformable extends Scalable, Translatable, Rotatable {}
interface SuperShape extends Positionable, Transformable {}

Interfejs rozszerzaj cy kilka interfejsów dziedziczy wszystkie metody i sta e ka dego z nich oraz
mo e dodatkowo zawiera  w asne metody i sta e. Klasa implementuj ca taki interfejs musi
implementowa  metody abstrakcyjne zdefiniowane bezpo rednio przez ten interfejs i wszystkie
odziedziczone ze wszystkich nadinterfejsów.

Implementowanie interfejsu
Podobnie jak za pomoc  s owa kluczowego extends oznacza si  nadklas  klasy, za pomoc
s owa kluczowego implements oznacza si  interfejsy, które ona implementuje. S owo kluczowe
implements mo e si  znajdowa  w definicji klasy za klauzul  extends. Po nim wypisuje si
rozdzielan  przecinkami list  implementowanych przez klas  interfejsów.

Deklaracja interfejsu w klauzuli implements klasy oznacza, e dana klasa implementuje (tzn.
zawiera tre  g ówn  definicji) ka d  obowi zkow  metod  tego interfejsu. Je eli klasa im-
plementuje interfejs, ale nie dostarcza implementacji wszystkich jego obowi zkowych metod,
to dziedziczy te metody abstrakcyjne i sama musi by  zadeklarowana jako abstrakcyjna. Je li
klasa implementuje wi cej ni  jeden interfejs, musi implementowa  wszystkie obowi zkowe
metody ka dego z tych interfejsów (albo by  zadeklarowana jako abstrakcyjna).

Poni ej znajduje si  definicja klasy CenteredRectangle, która rozszerza klas  Rectangle z roz-
dzia u 3. i implementuje interfejs Centered:

public class CenteredRectangle extends Rectangle implements Centered {
  // nowe pola egzemplarzowe
  private double cx, cy;

  // konstruktor
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134 Rozdzia  4. System typów Javy

  public CenteredRectangle(double cx, double cy, double w, double h) {
    super(w, h);
    this.cx = cx;
    this.cy = cy;
  }

  // Klasa dziedziczy wszystkie metody klasy Rectangle, ale musi zawiera  implementacje wszystkich metod interfejsu Centered.
  public void setCenter(double x, double y) { cx = x; cy = y; }
  public double getCenterX() { return cx; }
  public double getCenterY() { return cy; }
}

Za ó my, e w podobny sposób zaimplementowali my te  klasy CenteredCircle i CenteredSqu-
are. Ka da z nich rozszerza klas  Shape, wi c egzemplarze tych klas mo na traktowa  jak eg-
zemplarze klasy Shape. Jako e ka da z nich implementuje interfejs Centered, to ich egzemplarze
mo na te  traktowa  jako obiekty tego typu. W poni szym przyk adzie pokazano, e obiekty
mog  by  jednocze nie typu klasowego i interfejsowego:

Shape[] shapes = new Shape[3];  // tworzy tablic  do przechowywania kszta tów

// tworzy kilka wycentrowanych kszta tów i zapisuje je w tablicy Shape[]
// Nie trzeba stosowa  rzutowania: wszystko to s  konwersje rozszerzaj ce.
shapes[0] = new CenteredCircle(1.0, 1.0, 1.0);
shapes[1] = new CenteredSquare(2.5, 2, 3);
shapes[2] = new CenteredRectangle(2.3, 4.5, 3, 4);
// oblicza rednie pole powierzchni kszta tów i
// redni  odleg o  od pocz tku uk adu wspó rz dnych
double totalArea = 0;
double totalDistance = 0;
for( int i = 0; i < shapes.length; i++) {
  totalArea += shapes[i].area();  // oblicza pole powierzchni kszta tów

  // Uwaga: zasadniczo u ycie operatora instanceof w celu sprawdzenia
  // typu czasu wykonywania obiektu cz sto jest oznak  problemów projektowych programu.
  if (shapes[i] instanceof Centered) { // Kszta t jest typu Centered.
    // Zwró  uwag  na rzutowanie z typu Shape na Centered (nie by oby potrzebne
    // do konwersji z typu CenteredSquare na Centered).
    Centered c = (Centered) shapes[i];

    double cx = c.getCenterX();  // pobranie wspó rz dnych rodka
    double cy = c.getCenterY();  // obliczenie odleg o ci od pocz tku uk adu
    totalDistance += Math.sqrt(cx*cx + cy*cy);
  }
}
System.out.println(" rednie pole powierzchni: " + totalArea/shapes.length);
System.out.println(" rednia odleg o : " + totalDistance/shapes.length);

W Javie interfejsy, podobnie jak klasy, s  typami danych. Gdy klasa implementuje inter-
fejs, to egzemplarze tej klasy mo na przypisywa  do zmiennych typu tego interfejsu.

Nie nale y interpretowa  tego przyk adu w ten sposób, e konieczne jest przypisanie obiektu ty-
pu CenteredRectangle do zmiennej typu Centered przed wywo aniem metody setCenter() ani do
zmiennej typu Shape przed wywo aniem metody area(). Klasa CenteredRectangle zawiera defi-
nicje tych metod odziedziczone po nadklasie Rectangle, wi c mo na je wywo ywa  w dowol-
nym momencie.
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Implementowanie kilku interfejsów
Za ó my, e potrzebne s  obiekty kszta tów, które mo na pozycjonowa  nie tylko wzgl dem
punktu rodkowego, ale i prawego górnego rogu. Dodatkowo powiedzmy, e potrzebna jest
mo liwo  zmniejszania i zwi kszania tych kszta tów. Przypomnijmy, e wprawdzie klasa
mo e bezpo rednio dziedziczy  tylko po jednej klasie, ale mo e implementowa  dowoln  licz-
b  interfejsów. Przy za o eniu, e istniej  odpowiednie interfejsy UpperRightCornered i Scalable,
klas  o danych w a ciwo ciach mo na zadeklarowa  w nast puj cy sposób:

public class SuperDuperSquare extends Shape
  implements Centered, UpperRightCornered, Scalable {
  // Sk adowe klasy zosta y pomini te.
}

Implementacja kilku interfejsów przez klas  oznacza tylko tyle, e klasa ta musi zawiera  imple-
mentacje wszystkich abstrakcyjnych (obowi zkowych) metod ze wszystkich tych interfejsów.

Metody domy lne
W j zyku Java 8 pojawi a si  mo liwo  definiowania w interfejsach metod zawieraj cych
implementacj . S  to metody opcjonalne w reprezentowanym przez interfejs API i najcz ciej
nazywa si  je metodami domy lnymi. Ich poznawanie zaczniemy od przeanalizowania po-
wodów, dla których s  one w ogóle potrzebne.

Zgodno  wsteczna
Twórcy platformy Java od zawsze du o uwagi po wi caj  kwestiom zgodno ci nowych wer-
sji ze starszymi. To sprawia, e kod napisany (a nawet skompilowany) dla starszej wersji
platformy musi dzia a  na nowszych wersjach. Zasada ta daje programistom pewno , e
nowe wydanie pakietu JDK lub rodowiska JRE nie spowoduje, i  aktualnie dzia aj cy program
nagle przestanie dzia a .

Zgodno  wsteczna jest wielk  zalet  platformy Java, ale jej utrzymanie wi e si  z pewnymi
niedogodno ciami. Jedn  z nich jest to, e do interfejsów nie mo na dodawa  nowych obo-
wi zkowych metod.

Powiedzmy np., e chcemy wzbogaci  interfejs Positionable o mo liwo  okre lania tak e
pozycji lewego dolnego rogu:

public interface Positionable extends Centered {
  void setUpperRightCorner(double x, double y);
  double getUpperRightX();
  double getUpperRightY();
  void setLowerLeftCorner(double x, double y);
  double getLowerLeftX();
  double getLowerLeftY();
}

Je li po wprowadzeniu tych zmian spróbujemy u y  tego interfejsu z wcze niej napisanym
kodem, to kod ten nie zadzia a, poniewa  b dzie w nim brakowa o obowi zkowych metod
setLowerLeftCorner(), getLowerLeftX() i getLowerLeftY().

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/rt/javpi6
http://helion.pl/rf/javpi6


136 Rozdzia  4. System typów Javy

Opisywany problem mo na atwo zaobserwowa  we w asnym kodzie. Wystarczy skom-
pilowa  plik klasy implementuj cej interfejs, a potem doda  do tego interfejsu now
obowi zkow  metod  i spróbowa  uruchomi  program z t  now  wersj  interfejsu i sta-
rym plikiem klasy. Powinna nast pi  awaria programu z b dem NoClassDefError.

Ograniczenie to stanowi o problem dla projektantów Javy 8, poniewa  jednym z ich celów by o
uaktualnienie rdzennych bibliotek kolekcji i wprowadzenie metod u ywaj cych wyra e
lambda.

Rozwi zanie wymaga o wprowadzenia nowego mechanizmu umo liwiaj cego modyfikowa-
nie interfejsów o dodatek nowych opcjonalnych metod bez uniemo liwiania dzia ania starym
programom.

Implementacja metod domy lnych
Aby doda  nowe metody do interfejsu i nie spowodowa  niezgodno ci ze starszymi progra-
mami, konieczne by o dostarczenie implementacji tych metod, która pozwoli aby tym pro-
gramom dzia a  tak jak dotychczas. Zastosowano rozwi zanie w postaci metod domy lnych,
które wprowadzono w Javie 8.

Metod  domy ln  (czasami nazywan  metod  opcjonaln ) mo na doda  do ka dego
interfejsu. Musi ona zawiera  tzw. implementacj  domy ln , któr  wpisuje si  bez-
po rednio w definicji interfejsu.

Podstawowe cechy metod domy lnych s  nast puj ce:

 Klasa implementuj ca mo e implementowa  metod  domy ln , ale nie musi tego robi .

 Je eli klasa implementuje metod  domy ln , to u ywana jest implementacja z tej klasy.

 Je li nie zostanie znaleziona inna implementacja metody, stosowana jest implementacja
domy lna.

Przyk adem metody domy lnej jest metoda sort(). Zosta a ona dodana do interfejsu java.util.List
w JDK 8, a jej definicja wygl da tak:

// Napis <E> to sposób zapisu typów ogólnych w Javie — szerzej na ich

// temat piszemy w nast pnym podrozdziale. Je li nie wiesz, czym s  typy ogólne,
// na razie zignoruj ten szczegó .
interface List<E> {
  // pozosta e sk adowe pomini to

  public default void sort(Comparator<? super E> c) {
    Collections.<E>sort(this, c);
  }
}

W efekcie od Javy 8 ka dy obiekt implementuj cy interfejs List ma metod  egzemplarzow
sort(), za pomoc  której mo na posortowa  list  przy u yciu odpowiedniego komparatora.
Jako e typ zwrotny to void, mo na podejrzewa , i  metoda ta wykonuje sortowanie na miej-
scu, i jest to s uszne podejrzenie.
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Interfejsy znacznikowe
Czasami potrzebny jest kompletnie pusty interfejs. Jego implementacja przez klas  polega
tylko na wymienieniu jego nazwy w klauzuli implements, bez konieczno ci pisania definicji ja-
kichkolwiek metod. Sprawia to, e egzemplarze tej klasy automatycznie staj  si  te  egzempla-
rzami tego interfejsu. W Javie mo na sprawdzi , czy dany obiekt jest egzemplarzem wybranego
interfejsu, za pomoc  operatora instanceof, wi c technika ta pozwala na dostarczenie pewnych
dodatkowych informacji o obiekcie.

Przyk adem interfejsu znacznikowego jest java.io.Serializable. Implementuje si  go w klasie
po to, by poinformowa  strumie  ObjectOutputStream, e egzemplarze tej klasy mo na bez-
piecznie serializowa . Innym przyk adem jest interfejs java.util.RandomAccess. Implementuj
go niektóre implementacje interfejsu java.util.List, aby informowa , e daj  szybki dost p
swobodny do elementów listy. Na przyk ad klasa ArrayList implementuje interfejs RandomAccess,
a klasa LinkedList nie. W algorytmach, w których wa na jest szybko  operacji dost pu swo-
bodnego, mo na sprawdza  implementacj  interfejsu RandomAccess w nast puj cy sposób:

// Przed posortowaniem elementów dowolnie d ugiej tablicy warto
// sprawdzi , czy umo liwia ona szybki swobodny dost p do elementów.
// Je li nie, to szybszym rozwi zaniem mo e by  wykonanie kopii z szybkim
// dost pem losowym i potem wykonanie sortowania. Nie jest to jednak konieczne,
// gdy u ywa si  metody java.util.Collections.sort().
List l = ...;  // jaka  lista
if (l.size() > 2 && !(l instanceof RandomAccess)) l = new ArrayList(l);
sortListInPlace(l);

Jak poka emy pó niej, system typów Javy jest bardzo ci le powi zany z nazwami typów —
rozwi zanie to nazywa si  typowaniem nominalnym (ang. nominal typing). Dobrym przy-
k adem tego jest interfejs znacznikowy, który nie ma nic oprócz nazwy.

Typy ogólne
Jedn  z wielkich zalet platformy Java jest jej biblioteka standardowa. Zawiera ona wiele bar-
dzo przydatnych elementów, a w szczególno ci solidne implementacje cz sto u ywanych
struktur danych. Ich obs uga jest w miar  atwa, a poza tym istnieje dobra dokumentacja. Biblio-
teki te nazywaj  si  kolekcjami Javy (ang. Java Collections) i po wi cili my im du  cz  roz-
dzia u 8. Je li jednak kto  potrzebuje znacznie obszerniejszego materia u, to mo e zaopatrzy
si  w ksi k  Java Generics and Collections Maurice’a Naftalina i Philipa Wadlera (O’Reilly).

Wprawdzie wczesne wersje kolekcji te  by y przydatne, ale mia y pewn  powa n  wad .
Polega a ona na tym, e struktura danych (cz sto nazywana kontenerem) w istocie ukrywa a
typ przechowywanych w niej danych.

Ukrywanie i hermetyzacja to fundamenty programowania obiektowego, ale w tym
przypadku nieprzezroczysto  kontenera sprawia a programistom wiele problemów.

Zaczniemy od na wietlenia tego problemu i poka emy, jak wprowadzenie typów ogólnych
pozwoli o go rozwi za  i u atwi  prac  rzeszom programistów Javy.
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Wprowadzenie do typów ogólnych
Je li kto  chce utworzy  kolekcj  egzemplarzy klasy Shape, to do ich przechowywania mo e
u y  struktury danych List:

List shapes = new ArrayList();  // utworzenie listy do przechowywania kszta tów

// utworzenie paru wycentrowanych kszta tów i zapisanie ich w li cie
shapes. add( new CenteredCircle(1.0, 1.0, 1.0));
// Taki kod jest dozwolony, ale stanowi bardzo z y wybór.
shapes. add( new CenteredSquare(2.5, 2, 3));

// List::get() zwraca obiekt typu Object, wi c aby otrzyma
// obiekt typu CenteredCircle, nale y zastosowa  rzutowanie.
CenteredCircle c = (CentredCircle)shapes. get(0);

// Poni szy wiersz spowoduje b d wykonywania programu.
CenteredCircle c = (CentredCircle)shapes. get(1);

Problem w tym kodzie dotyczy konieczno ci przeprowadzenia rzutowania, aby otrzyma  obiekt
w nadaj cej si  do u ytku postaci — struktura List „nie wie”, jakiego typu obiekty zawiera. Po-
nadto mo liwe jest zapisanie w jednym kontenerze obiektów ró nych typów i wszystko b dzie
w porz dku, dopóki kto  nie wykona niedozwolonego rzutowania, które spowoduje awari
programu.

Potrzebna jest taka wersja listy, która rozpoznaje przechowywane w niej typy obiektów.
Wówczas kompilator javac móg by wykrywa  niepoprawne argumenty przekazywane do
metod listy i powodowa  b d kompilacji, zamiast odk ada  t  nieuchronn  katastrof  do
czasu wykonywania programu.

W Javie istnieje sk adnia pozwalaj ca rozwi za  ten problem. Aby zaznaczy , e dany typ jest
kontenerem przechowuj cym egzemplarze pewnego typu referencyjnego, nale y umie ci
nazw  typu adunku tego kontenera w nawiasie trójk tnym:

// utworzenie listy obiektów typu CenteredCircle
List<CenteredCircle> shapes = new ArrayList<CenteredCircle>();

// utworzenie paru wycentrowanych kszta tów i zapisanie ich w li cie
shapes. add( new CenteredCircle(1.0, 1.0, 1.0));

// Poni szy wiersz spowoduje b d kompilacji.
shapes. add( new CenteredSquare(2.5, 2, 3));

// List<CenteredCircle>::get() zwraca obiekt typu CenteredCircle, wi c nie trzeba rzutowania.
CenteredCircle c = shapes. get(0);

Dzi ki tej sk adni mo liwe jest przechwytywanie ju  na etapie kompilacji du ej grupy b dów.
Taki te  jest oczywi cie cel tworzenia statycznego systemu typów — eliminowanie na etapie
kompilacji masy b dów, które inaczej wyst pi yby w czasie dzia ania programu.

Typy kontenerowe zazwyczaj nazywa si  typami ogólnymi (generycznymi), a deklaruje si  je
nast puj co:

interface Box<T> {
  void box(T t);
  T unbox();
}
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To oznacza, e interfejs Box jest konstrukcj  ogóln , w której mo na przechowywa  dane do-
wolnego typu. Sam w sobie interfejs nie jest kompletny — jest raczej ogólnym opisem ca ej ro-
dziny interfejsów, po jednej dla ka dego typu, którego nazw  mo na wpisa  w miejsce pa-
rametru T.

Typy ogólne i parametry typów
Wiesz ju , jak u y  typu ogólnego, aby zwi kszy  poziom bezpiecze stwa programu przez
wykorzystanie wiedzy dost pnej w czasie kompilacji w celu zapobie enia powstaniu b dów
podczas dzia ania programu. W tym podrozdziale dok adniej poznasz w a ciwo ci typów
ogólnych.

Sk adnia <T> ma specjaln  nazw  — parametr typu — a inna nazwa typów ogólnych to typy
parametryzowane. Odnosi si  to do faktu, e typ kontenerowy (np. List) jest parametryzowany
przez inny typ (przechowywanych w nim danych). Pisz c typ taki jak Map<String, Integer>,
programista przypisuje parametrom typu konkretne warto ci.

Przy tworzeniu typu parametryzowanego nale y uwa a , aby nie zakodowa  w nim ad-
nych za o e  dotycz cych parametrów typu. Zatem typ List w ogólnej wersji to List<E>. Para-
metr typu E s u y jako symbol reprezentuj cy nazw  rzeczywistego typu, którego dane pro-
gramista b dzie przechowywa  w tej strukturze.

Parametry typu zawsze reprezentuj  typy referencyjne. Nie mo na w ich miejsce
wstawi  typu prostego.

Parametru typu mo na u ywa  w sygnaturach i tre ci metod, tak jakby by  prawdziwym ty-
pem, np.:

interface List<E> extends Collection<E> {
  boolean add(E e);
  E get(int index);
  // pozosta e metody zosta y pomini te
}

Nale y zauwa y , e parametr typu E mo e by  stosowany zarówno jako parametr typu zwrot-
nego, jak i argumentu metody. Programista nie przyjmuje adnego za o enia, e typ adunku
ma jakiekolwiek konkretne w a ciwo ci, a jedynie zak ada podstawow  spójno  — e typ
wstawiony do kontenera zostanie te  potem z niego pobrany.

Sk adnia diamentowa
W wyra eniu tworz cym egzemplarz typu ogólnego prawa strona przypisania zawiera powtó-
rzenie warto ci parametru typu. Najcz ciej jest to niepotrzebne, poniewa  kompilator mo e
wydedukowa  warto ci parametrów typu. W nowych wersjach Javy mo na opu ci  powta-
rzaj ce si  warto ci typów przy u yciu tzw. sk adni diamentowej.

Zobaczmy, jak zastosowa  t  sk adni , przepisuj c jeden z wcze niejszych przyk adów:
// utworzenie listy obiektów typu CenteredCircle
List<CenteredCircle> shapes = new ArrayList<>();
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Jest to drobna poprawa, je li chodzi o rozwlek o  instrukcji przypisania — uda o si  zaoszcz -
dzi  wpisywania paru znaków. Do tematu dedukcji typów wrócimy jeszcze przy okazji opisu
wyra e  lambda pod koniec tego rozdzia u.

Wymazywanie typów
W podrozdziale „Metody domy lne” napisali my, e w a ciciele Javy bardzo dbaj  o zgodno
nowych wersji platformy ze starszymi. Dodatek typów ogólnych w Javie 5 jest kolejnym przy-
k adem sytuacji, w której utrzymanie zgodno ci wstecznej sprawia o problemy.

Najwa niejsz  kwesti  do rozwi zania by o to, jak stworzy  system typów pozwalaj cy na u y-
wanie starych, nieogólnych klas kolekcji razem z nowymi kolekcjami ogólnymi. Postanowiono
zastosowa  rzutowanie:

List someThings = getSomeThings();
// Niebezpieczne rzutowanie, ale wiadomo, e zawarto  listy someThings stanowi  a cuchy.
List<String> myStrings = (List<String>)someThings;

To oznacza, e typy List i List<String> s  ze sob  zgodne przynajmniej na pewnym poziomie.
Zgodno  t  w Javie uzyskano dzi ki wymazywaniu typów. Polega to na tym, e ogólne para-
metry typu s  widoczne tylko w czasie kompilacji, a kompilator javac je usuwa, dzi ki czemu
w kodzie bajtowym s  ju  nieobecne1.

Nieogólny typ List nazywa si  typem surowym. Typów surowych nadal mo na u y-
wa , nawet je li maj  uogólnione odpowiedniki. Jednak ich obecno  prawie zawsze
wiadczy o niskiej jako ci kodu.

Sposób dzia ania mechanizmu wymazywania typów sprawia, e kompilator javac dzia a na nieco
innym systemie typów ni  maszyna wirtualna — szerzej tematem tym zaj li my si  w podroz-
dziale „Typy czasu kompilacji i wykonywania programu”.

Ponadto wymazywanie typów uniemo liwia stosowanie pewnych definicji, które wydaj  si  po-
prawne. W poni szym kodzie intencj  programisty by o policzenie zamówie  znajduj cych
si  w dwóch troch  ró nych strukturach danych:

// nie da si  skompilowa
interface OrderCounter {
  // nazwa odnosi si  do listy numerów zamówie
  int totalOrders(Map<String, List<String>> orders);

  // nazwa odnosi si  do liczby wszystkich z o onych do tej pory zamówie
  int totalOrders(Map<String, Integer> orders);
}

Ten kod wygl da na poprawny, a jednak nie przejdzie kompilacji. Problem polega na tym, e
mimo i  obie te metody wygl daj  jak normalne przeci one wersje, to po wymazywaniu ty-
pów ich sygnatury b d  wygl da  tak:

int totalOrders(Map);

                                                       
1 Pewne lady pozostaj , co mo na sprawdzi  przy u yciu refleksji.
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Po wymazaniu typów pozostaje surowy typ kontenera, którym w tym przypadku jest Map.
System wykonawczy nie b dzie w stanie odró ni  tych dwóch metod po sygnaturach, przez
co sk adnia ta jest niedozwolona w specyfikacji j zyka.

Symbole wieloznaczne
Typ parametryzowany, taki jak ArrayList<T>, nie umo liwia tworzenia egzemplarzy. Jest tak
dlatego, e <T> to tylko parametr typu, symbol zast pczy rezerwuj cy miejsce dla nazwy praw-
dziwego typu. Dopiero po wstawieniu w jego miejsce konkretnej warto ci (np. ArrayList<String>)
typ staje si  kompletny i mo na tworzy  jego egzemplarze.

To powoduje problem, je li typ jest nieznany w czasie kompilacji, ale na szcz cie w systemie
typów Javy istnieje na to sposób. Utworzono specjaln  konstrukcj  do jawnego oznaczania nie-
znanego typu — <?>. Jest to najprostszy przyk ad typu wieloznacznego (ang. wildcard) j zyka
Java.

Oto przyk ad wyra enia z u yciem typu nieznanego:
ArrayList<?> mysteryList = unknownList();
Object o = mysteryList.get(0);

Jest to prawid owy kod w j zyku Java — ArrayList<?> to w odró nieniu od formy ArrayList<T>
kompletny typ zmiennej. Nic nie wiadomo o typie mo liwej zawarto ci listy mysteryList, ale
nie sprawia to problemu w tym kodzie. Z u ywaniem typu nieznanego wi  si  pewne
ograniczenia. Na przyk ad poni szy kod nie przejdzie kompilacji:

// To nie przejdzie kompilacji.
mysteryList.add(new Object());

Powód jest prosty — nie wiadomo, jakiego typu dane b d  przechowywane w mysteryList!
Gdyby si  np. okaza o, e mysteryList jest egzemplarzem typu ArrayList<String>, to nie mo-
gliby my si  spodziewa  mo liwo ci zapisania w tej li cie obiektów typu Object.

Jedyna warto , któr  zawsze mo na wstawi  do kontenera, to null — jak wiadomo, mo e ona
zast pi  ka dy typ referencyjny. Nie jest to jednak zbyt przydatne, wi c w specyfikacji Javy
zabroniono tworzenia egzemplarzy kontenerów o nieznanym typie zawarto ci. Na przyk ad:

// To nie przejdzie kompilacji.
List<?> unknowns = new ArrayList<?>();

Bardzo wa ne zastosowanie typów nieznanych wynika z pytania: „Czy List<String> jest
podtypem typu List<Object>?”. Innymi s owy: czy mo na napisa  taki kod?

// Czy to jest dozwolone?
List<Object> objects = new ArrayList<String>();

Na pierwszy rzut oka mo e si  wydawa , e ma to sens — String jest podklas  klasy Object,
wi c wiadomo, e ka dy element typu String jest jednocze nie poprawnym obiektem typu
Object. Ale spójrz na poni szy kod:

// Czy to jest dozwolone?
List<Object> objects = new ArrayList<String>();

// Je eli tak, to co zrobi  z tym?
objects.add( new Object());

Ze wzgl du na to, e typ kontenera objects zosta  zadeklarowany jako List<Object>, powinno
da  si  wstawi  do niego egzemplarz typu Object. Poniewa  jednak rzeczywisty egzemplarz
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tego kontenera przechowuje a cuchy, próba dodania obiektu typu Object oznacza aby nie-
zgodno  typów, wi c kod ten spowodowa by b d wykonywania programu.

Nale y sobie u wiadomi , e mimo i  dozwolone (bo typ String dziedziczy po typie Object) jest
napisanie takiego kodu:

Object o = new String("X");

nie znaczy to, e analogiczna instrukcja dla kontenera ogólnego równie  jest dozwolona:
// To nie przejdzie kompilacji.
List<Object> objects = new ArrayList<String>();

Inaczej mo na powiedzie  w ten sposób, e List<String> nie jest podtypem typu List<Object>.
Je li potrzebna jest taka relacja mi dzy kontenerami, nale y u y  typu nieznanego:

// To jest dozwolone.
List<?> objects = new ArrayList<String>();

To oznacza, e List<String> jest podtypem typu List<?>, mimo i  w takim przypisaniu jak
powy sze zostan  utracone pewne informacje o typie. Na przyk ad typem zwrotnym metody
get() jest teraz Object. Ponadto nale y podkre li , e List<?> nie jest podtypem adnego typu
List<T> dla jakiejkolwiek warto ci T.

Typ nieznany sprawia niektórym programistom k opoty, wywo uj c pytania w rodzaju:
„Czemu zamiast typu nieznanego nie mo na po prostu u y  typu Object?”. Jak jednak pokazali-
my, mo liwo  tworzenia relacji podtypowych mi dzy typami ogólnymi wymaga istnienia

poj cia typu nieznanego.

Symbole wieloznaczne z ograniczeniami
Tak naprawd  typy wieloznaczne w j zyku Java nie ko cz  si  na typie nieznanym. Istniej
jeszcze typy wieloznaczne z ograniczeniami, zwane te  ograniczeniami parametrów typu.
Umo liwiaj  one okre lenie, jakie typy mog  zosta  wstawione w miejsce parametru typu.

U ywa si  ich do opisywania hierarchii dziedziczenia g ównie typów nieznanych i tworzenia
stwierdze  w rodzaju: „Nic nie wiem o tym typie oprócz tego, e musi implementowa  interfejs
List”. Stwierdzenie to nale a oby wyrazi  jako ? extends List w parametrze typu. Mo e to
by  przydatna pomoc dla programisty, który zamiast u ywa  kompletnie nieznanego typu,
wie przynajmniej, jakie s  jego niektóre w a ciwo ci.

S owa kluczowego extends u ywa si  zawsze, niezale nie od tego, czy typ ograniczaj cy
jest typem klasowym, czy interfejsowym.

Jest to przyk ad koncepcji zwanej wariancj  typów, która jest ogóln  teori  opisuj c  relacje
mi dzy typami kontenerów i dziedziczeniem typów przechowywanych w nich danych.

Kowariancja typów
Oznacza, e typy kontenerów czy taka sama relacja jak typy przechowywanych w nich
danych. Wyra a si  to za pomoc  s owa kluczowego extends.

Kontrawariancja typów
Oznacza, e typy kontenerów czy odwrotna relacja ni  typy przechowywanych w nich
danych. Wyra a si  to za pomoc  s owa kluczowego super.
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Zasady te s  wspominane w opisach typów kontenerów pe ni cych funkcj  producentów lub
konsumentów typów. Na przyk ad je eli Cat rozszerza Pet, to List<Cat> jest podtypem typu
List<? extends Pet>. List odgrywa rol  producenta obiektów typu Cat i odpowiednim s owem
kluczowym jest extends.

W przypadku kontenera b d cego jedynie konsumentem egzemplarzy jakiego  typu nale a oby
u y  s owa kluczowego super.

Opisane zasady zosta y sformu owane przez Joshu  Blocha i wyst puj  pod nazw
PECS (ang. Producer Extends, Consumer Super).

W rozdziale 8. przekonasz si , e kowariancja i kontrawariancja spotykane s  w ca ej bibliotece
kolekcji Javy. Ich najwa niejszym zadaniem jest zapewnienie poprawnego i niezaskakuj cego
dzia ania typów ogólnych.

Kowariancja tablic
W pocz tkowych wersjach Javy, zanim w ogóle wprowadzono biblioteki kolekcji, problem
dotycz cy wariancji typów kontenerowych wyst powa  w odniesieniu do tablic. Bez wariancji
typów trudno by o poprawnie napisa  nawet tak prost  metod  jak sort():

Arrays. sort(Object[] a);

Dlatego tablice w Javie s  kowariantne — w tamtych czasach uznano to za z o konieczne,
które niestety powodowa o powstanie luki w statycznym systemie typów:

// Ten kod jest jak najbardziej poprawny.
String[] words = {"Witaj, wiecie!" };
Object[] objects = words;

// A niech to, b d wykonawczy.
objects[0] = new Integer(42);

Badania przeprowadzone na nowoczesnych otwartych bazach kodu sugeruj , e kowariancja
tablic jest bardzo rzadko spotykana i prawie zawsze stanowi usterk  w projekcie j zyka pro-
gramowania2. Powinno si  jej unika  przy pisaniu nowego kodu.

Metody ogólne
Metoda ogólna to taka metoda, która przyjmuje jako argumenty obiekty dowolnego typu re-
ferencyjnego.

Na przyk ad poni sza metoda imituje dzia anie operatora , (przecinek) z j zyka C, który s u y
do czenia wyra e  maj cych skutki uboczne:

// Ta klasa nie jest ogólna.
public class Utils
  public static <T> T comma(T a, T b) {
    return a;
  }
}

                                                       
2 Raoul-Gabriel Urma, Janina Voigt, Using the OpenJDK to Investigate Covariance in Java, „Java Magazine”, maj

– czerwiec 2012, s. 44 – 47.
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Mimo e w definicji metody u yto parametru typu, zawieraj ca j  klasa nie jest ogólna. W tym
przypadku specjaln  sk adni  zastosowano tylko po to, by zaznaczy , e metody mo na u ywa
w dowolny sposób oraz e jej typ zwrotny jest taki sam jak typ zwrotny argumentu.

U ywanie i projektowanie typów ogólnych
Przy pracy z typami ogólnymi w Javie czasami dobrze jest my le  w kategoriach dwóch po-
ziomów wtajemniczenia:

Praktyk
Praktyk u ywa istniej cych bibliotek ogólnych i tworzy stosunkowo proste w asne klasy
ogólne. Programista taki powinien tak e posiada  podstawow  wiedz  o wymazywaniu
typów, poniewa  niektóre cechy sk adni Javy trudno jest zrozumie  bez przynajmniej ele-
mentarnej wiedzy o tym, jak system wykonawczy obs uguje typy ogólne.

Projektant
Projektant nowych bibliotek zawieraj cych typy ogólne musi dysponowa  o wiele szersz
wiedz  na ich temat. W specyfikacji wyst puj  pewne trudniejsze cz ci, jak np. pe ny opis
typów wieloznacznych, i s  opisane zaawansowane zagadnienia, takie jak wiadomo ci
o b dach „capture of”.

Typy ogólne to jedna z najbardziej skomplikowanych cz ci specyfikacji j zyka Java. Zawiera
wiele pu apek, o których nie ka dy programista musi wiedzie , przynajmniej nie przy pierwszym
zetkni ciem z t  cz ci  systemu.

Typy czasu kompilacji i wykonywania programu
Spójrz na poni szy fragment kodu:

List<String> l = new ArrayList<>();
System.out.println(l);

Mo na zada  pytanie: jakiego typu jest l? Odpowied  zale y od tego, czy interesuje nas l w cza-
sie kompilacji (tzn. typ widziany przez kompilator javac), czy l w czasie dzia ania programu
(typ widziany przez maszyn  wirtualn ).

Dla kompilatora javac l b dzie list  a cuchów i te informacje wykorzysta do sprawdzenia,
czy nie ma b dów sk adniowych, np. próby dodania niedozwolonego typu.

Natomiast dla maszyny wirtualnej l b dzie obiektem typu ArrayList, jak wida  w wyniku in-
strukcji println(). W czasie wykonywania programu zmienna l ma typ surowy dzi ki wy-
mazywaniu typów.

Oznacza to, e typy czasu wykonywania i kompilacji nieco si  mi dzy sob  ró ni . Najdziw-
niejsze jest jednak to, e pod pewnymi wzgl dami typ czasu wykonywania jest jednocze nie
bardziej i mniej konkretny ni  typ czasu kompilacji.

Typ czasu wykonywania jest mniej specyficzny ni  typ czasu kompilacji, poniewa  utracona
zosta a informacja o typie przechowywanych danych — znikn a w wyniku wymazywania
typów i pozosta  tylko typ surowy.
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Typ czasu kompilacji jest mniej specyficzny ni  typ czasu wykonywania, gdy  nie wiadomo
dok adnie, jaki konkretny typ b dzie mie  l — wiadomo tylko, e b dzie to jaki  typ zgodny
z typem List.

Wyliczenia i adnotacje
W Javie istniej  specjalne rodzaje klas i interfejsów odgrywaj ce specjalne role w systemie typów.
S  to typy wyliczeniowe i typy adnotacyjne, które zazwyczaj krócej nazywa si  po prostu
wyliczeniami (ang. enum) i adnotacjami (ang. annotation).

Wyliczenia
Wyliczenia s  rodzajem klas o ograniczonej funkcjonalno ci i tylko niewielkiej liczbie mo li-
wych warto ci.

Za ó my np., e trzeba zdefiniowa  typ do reprezentowania kolorów czerwonego, zielonego
i niebieskiego oraz e s  to jedyne dopuszczalne warto ci tego typu. Taki typ mo na zdefinio-
wa  przy u yciu s owa kluczowego enum:

public enum PrimaryColor {
  // Na ko cu listy egzemplarzy nie musi by  znaku ;.
  CZERWONY, ZIELONY, NIEBIESKI
}

Do pól wyliczenia PrimaryColor mo na si  teraz odwo ywa  tak, jakby by y polami statycznymi:
PrimaryColor.CZERWONY, PrimaryColor.ZIELONY i PrimaryColor.NIEBIESKI.

W innych j zykach programowania, np. C++, do tego celu najcz ciej u ywa si  sta ych
warto ci ca kowitoliczbowych, ale technika zastosowana w Javie zapewnia lepsze bez-
piecze stwo typów i wi ksz  elastyczno . Na przyk ad jako e wyliczenia s  specjalnym
rodzajem klas, mog  zawiera  pola i metody sk adowe. Je li maj  tre  g ówn  (sk a-
daj c  si  z pól i metod), to na ko cu listy sk adowych wymagany jest rednik.

Za ó my np., e potrzebne jest wyliczenie zawieraj ce kilka wielok tów foremnych (figur
geometrycznych, w których wszystkie boki i k ty s  równe), na których mo na wykonywa
pewne dzia ania (za pomoc  metod). Mo na w tym celu utworzy  wyliczenie przyjmuj ce
warto  jako parametr:

public enum RegularPolygon {
  // W wyliczeniach z parametrami rednik jest potrzebny.
  TRIANGLE(3), SQUARE(4), PENTAGON(5), HEXAGON(6);

  private Shape shape;

  public Shape getShape() {
    return shape;
  }

  private RegularPolygon( int sides) {
    switch (sides) {
      case 3:
        // Zak adamy, e mamy kilka ogólnych konstruktorów
        // kszta tów, które pobieraj  jako parametry
        // d ugo  boku i miar  k ta w stopniach.
        shape = new Triangle(1, 1, 1, 60, 60, 60);
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        break;
      case 4:
        shape = new Rectangle(1, 1);
        break;
      case 5:
        shape = new Pentagon(1, 1, 1, 1, 1, 108, 108, 108, 108, 108);
        break;
      case 6:
        shape = new Hexagon(1, 1, 1, 1, 1, 1, 120, 120, 120, 120, 120, 120);
        break;
    }
  }
}

Parametry te (w tym przyk adzie tylko jeden) s  przekazywane do konstruktora w celu
utworzenia poszczególnych egzemplarzy wyliczenia. Jako e egzemplarze wyliczenia s  two-
rzone przez system wykonawczy Javy i nie mog  by  tworzone z zewn trz, konstruktor zosta
zadeklarowany jako prywatny.

Wyliczenia maj  pewne specjalne w a ciwo ci:

 Wszystkie niejawnie rozszerzaj  klas  java.lang.Enum.

 Nie mog  by  ogólne.

 Mog  implementowa  interfejsy.

 Nie mog  by  rozszerzane.

 Mog  zawiera  metody abstrakcyjne tylko wtedy, gdy wszystkie warto ci wyliczenia s
zaimplementowane.

 Mog  mie  tylko prywatny konstruktor.

Adnotacje
Adnotacje to specjalny rodzaj interfejsu, który jak sama nazwa wskazuje, opatruje przypisem
pewn  cz  programu.

We my np. adnotacj  @Override. By a ju  u ywana w niektórych wcze niejszych przyk adach
i mo e zastanawia e  si , co to jest.

Najkrótsza i do  zaskakuj ca odpowied  jest taka, e adnotacja ta nic nie robi.

Nieco d u sza (i mniej powa na) odpowied  jest taka, e @Override, jak wszystkie inne adnotacje,
nie wywo uje bezpo rednich efektów, tylko s u y jako dodatkowa informacja na temat metody,
której dotyczy — w tym przypadku oznacza, e metoda przes ania metod  z nadklasy.

Jest to przydatna wskazówka dla kompilatorów i zintegrowanych rodowisk programistycz-
nych — je li programista pomyli si  przy wpisywaniu nazwy przes anianej metody, to obec-
no  adnotacji @Override przy metodzie, która nie przes ania adnej innej metody, zaalarmuje
kompilator, e co  jest nie tak.

Adnotacje nie mog  zmienia  semantyki programu, a ich jedynym zadaniem jest dostarcza-
nie dodatkowych metainformacji. ci le rzecz bior c, oznacza to, e adnotacje nie powinny
wp ywa  na sposób wykonywania programu, a tylko przekazywa  informacje dla kompilatora
i innych narz dzi dzia aj cych przed rozpocz ciem wykonywania programu.
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Kilka podstawowych adnotacji platformy jest zdefiniowanych w pakiecie java.lang. Pocz tko-
wo istnia y tylko adnotacje @Override, @Deprecated i @SuppressWarnings, oznaczaj ce odpowiednio
przes oni cie metody, metod , której u ywania si  nie zaleca, oraz to, e dana metoda generuje
pewne ostrze enia, które nale y st umi .

W Javie 7 dodano do tego zestawu adnotacj  @SafeVarargs (rozszerzone t umienie ostrze e
dla metod o zmiennej liczbie argumentów), a w Javie 8 — @FunctionalInterface. Adnotacja
@FunctionalInterface oznacza, e dany interfejs mo e by  u ywany jako cel dla wyra enia
lambda — jest przydatnym znacznikiem, chocia  nie ma obowi zku jego stosowania.

W porównaniu ze zwyk ymi interfejsami adnotacje maj  pewne specjalne w a ciwo ci:

 Wszystkie niejawnie rozszerzaj  interfejs java.lang.annotation.Annotation.

 Nie mog  by  ogólne.

 Nie mog  rozszerza  adnego innego interfejsu.

 Mog  definiowa  tylko metody nieprzyjmuj ce argumentów.

 Nie mog  definiowa  metod zg aszaj cych wyj tki.

 Maj  ograniczony zestaw typów zwrotnych dla metod.

 Mog  mie  domy ln  warto  zwrotn  dla metod.

Definiowanie w asnych adnotacji
Definiowanie w asnych adnotacji do u ytku w swoich programach nie jest trudne. S u y do
tego s owo kluczowe @interface, którego u ywa si  bardzo podobnie jak s ów kluczowych
class i interface.

Kluczem do pisania w asnych adnotacji jest wykorzystanie „metaadnotacji”. Jest to
specjalny rodzaj adnotacji wyst puj cych w definicjach nowych typów adnotacji.

Metaadnotacje s  zdefiniowane w pakiecie java.lang.annotation i umo liwiaj  zdefiniowanie
zasady dotycz cej tego, gdzie dany typ adnotacji mo e by  u ywany oraz jak powinien by
traktowany przez kompilator i system wykonawczy.

Istniej  dwie podstawowe metaadnotacje, które s  w zasadzie niezb dne przy tworzeniu nowego
typu adnotacji: @Target i @Retention. Obie przyjmuj  warto ci reprezentowane jako wyliczenia.

Metaadnotacja @Target okre la, gdzie dana adnotacja mo e by  u ywana w kodzie ród owym.
Wyliczenie ElementType ma nast puj cy zestaw dopuszczalnych warto ci: TYPE, FIELD, METHOD,
PARAMETER, CONSTRUCTOR, LOCAL_VARIABLE, ANNOTATION_TYPE, PACKAGE, TYPE_PARAMETER oraz TYPE_USE.

Druga metaadnotacja to @Retention. Okre la ona, w jaki sposób kompilator javac i system wy-
konawczy Javy maj  przetwarza  dan  adnotacj . Mo e mie  jedn  z trzech warto ci reprezento-
wanych przez wyliczenie RetentionPolicy:

SOURCE
Adnotacje z t  zasad  zatrzymania s  odrzucane przez kompilator javac w czasie kompilacji.
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CLASS
To oznacza, e adnotacja b dzie obecna w pliku klasy, ale niekoniecznie b dzie dost pna
w czasie wykonywania programu przez maszyn  wirtualn . Ustawienia tego u ywa si
rzadko, ale czasami mo na je spotka  w narz dziach do statycznej analizy kodu bajtowego.

RUNTIME
To oznacza, e adnotacja b dzie dost pna w kodzie u ytkownika w czasie dzia ania pro-
gramu (przy u yciu refleksji).

Spójrz na prosty przyk ad definicji adnotacji o nazwie @Nickname, która umo liwia programi cie
zdefiniowanie dodatkowej nazwy dla metody, aby u atwi  jej znalezienie w czasie dzia ania
programu za pomoc  refleksji:

@Target(ElementType.METHOD)
@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface Nickname {
    String[] value() default {};
}

To ca y kod definicji adnotacji. Okre lono w nim element sk adni, przy którym adnotacja ta
mo e wyst powa , zasad  zatrzymywania oraz nazw  elementu. Jako e celem jest umo liwie-
nie dodania alternatywnej nazwy dla metody, konieczne by o te  zdefiniowane metody w tej
adnotacji. Mimo to definicje nowych w asnych adnotacji s  bardzo zwi z e.

Oprócz dwóch opisanych podstawowych metaadnotacji istniej  jeszcze metaadnotacje @Inherited
i @Documented. S  one znacznie rzadziej u ywane, a ich szczegó owy opis mo na znale  w do-
kumentacji platformy.

Adnotacje typów
W Javie 8 do wyliczenia ElementType dodano dwie nowe warto ci — TYPE_PARAMETER i TYPE_USE.
Umo liwiaj  one stosowanie adnotacji w nowych, wcze niej niedost pnych miejscach, a kon-
kretnie wsz dzie tam, gdzie u yty jest jaki  typ. To pozwala programi cie na pisanie takiego
kodu jak poni szy:

@NotNull String safeString = getMyString();

Dodatkowe informacje o typie przekazywane przez adnotacj  @NotNull mog  zosta  wykorzystane
przez specjalny system sprawdzania typów do wykrywania nieprawid owo ci (w tym przypad-
ku potencjalnego wyj tku NullPointerException) i przeprowadzania dodatkowej analizy statycznej.
Podstawowa dystrybucja Javy 8 zawiera kilka podstawowych narz dzi do sprawdzania ty-
pów w formie wtyczek, ale dodatkowo udost pnia te  infrastruktur  umo liwiaj c  progra-
mistom tworzenie w asnych takich narz dzi.

W tym podrozdziale opisali my typy wyliczeniowe i adnotacyjne j zyka Java. Teraz przecho-
dzimy do opisu nast pnej wa nej cz ci systemu typów Javy: typów zagnie d onych.

Typy zagnie d one
Wszystkie klasy, interfejsy i wyliczenia pokazane do tej pory to typy najwy szego poziomu. To
znaczy, e s  bezpo rednimi sk adnikami pakietów, a ich definicje s  niezale ne od innych ty-
pów. Ale definicje typów mo na te  zagnie d a  w innych definicjach typów. W efekcie powstaj
tzw. typy zagnie d one, cz sto nazywane „klasami wewn trznymi”, które stanowi  bardzo
wa ny element j zyka programowania Java.
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Typów zagnie d onych u ywa si  do dwóch ró nych celów, z których oba wi  si  z her-
metyzacj :

 Typ mo e zosta  zagnie d ony, gdy potrzebuje dost pu na szczególnych zasadach do wn -
trza innego typu — b d c typem sk adowym, ma takie same prawa jak zmienne i metody
sk adowe, wi c mo e nagina  zasady hermetyzacji.

 Dany typ mo e by  potrzebny tylko do ci le okre lonego celu i w bardzo ograniczonej
cz ci kodu. Ta cis a izolacja jest potrzebna dlatego, e typ ten stanowi szczegó  imple-
mentacyjny i powinien by  oddzielony od reszty systemu.

Typy zagnie d one mo na te  sobie wyobra a  jako konstrukcje, które s  w jaki  sposób zwi -
zane z innym typem — nie mog  istnie  ca kiem niezale nie od pewnej jednostki. Typ mo na
zagnie dzi  w innym typie na cztery sposoby:

Statyczne typy sk adowe
Statyczny typ sk adowy to typ zdefiniowany jako sk adowa statyczna innego typu. Sta-
tycznie s  zawsze zagnie d one interfejsy, wyliczenia i adnotacje (nawet je li programista
nie u yje s owa kluczowego static).

Niestatyczne klasy sk adowe
Niestatyczny typ sk adowy to po prostu typ sk adowy niezadeklarowany jako statyczny.
W ten sposób mo na deklarowa  tylko klasy.

Klasy lokalne
Klasa lokalna to taka, która jest zdefiniowana i widoczna tylko w bloku kodu Java. Lokal-
nie nie mo na definiowa  interfejsów, wylicze  i adnotacji.

Klasy anonimowe
Klasa anonimowa to rodzaj klasy lokalnej pozbawionej nazwy maj cej jakie  znaczenie
w j zyku Java. Interfejsy, wyliczenia i adnotacje nie mog  by  anonimowe.

Termin „typy zagnie d one” jest poprawny i precyzyjny, ale programi ci u ywaj  go rzadko.
Zamiast tego wi kszo  u ytkowników Javy stosuje znacznie mniej dok adne okre lenie:
„klasa wewn trzna”. W zale no ci od sytuacji mo e ono oznacza  niestatyczn  klas  sk adow ,
klas  lokaln  lub klas  anonimow , ale nie statyczny typ sk adowy, i nie ma mo liwo ci ich
rozró nienia.

Na szcz cie mimo niedoskona o ci terminologii dotycz cej opisu typów zagnie d onych
sk adnia jest bardzo precyzyjna i z kontekstu zazwyczaj jasno wynika, o jakim typie zagnie -
d onym jest mowa.

Poni ej znajduje si  bardziej szczegó owy opis ka dego z czterech rodzajów typów zagnie -
d onych. W ka dej sekcji opisali my w a ciwo ci danego typu, ograniczenia dotycz ce jego za-
stosowania oraz specjalne wymagania sk adniowe. Na zako czenie tej cz ci przedstawili my
uwag  implementacyjn  wyja niaj c , jak typy zagnie d one dzia aj  od wewn trz.

Statyczne typy sk adowe
Statyczny typ sk adowy jest bardzo podobny do zwyk ego typu najwy szego poziomu, ale
dla wygody zosta  zagnie d ony w przestrzeni nazw innego typu. Oto podstawowe w a ciwo ci
statycznych typów sk adowych:
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 Statyczny typ sk adowy jest jak pozosta e sk adowe statyczne klasy: pola i metody statyczne.

 Statyczny typ sk adowy nie jest zwi zany z jakimkolwiek egzemplarzem zawieraj cej go
klasy (tzn. nie ma obiektu this).

 Statyczny typ sk adowy ma dost p tylko do statycznych sk adowych zawieraj cej go klasy.

 Statyczny typ sk adowy ma dost p do wszystkich sk adowych statycznych (wliczaj c inne
statyczne typy sk adowe) zawieraj cego go typu.

 Zagnie d one interfejsy, wyliczenia i adnotacje s  domy lnie statyczne, niezale nie od tego,
czy u yto s owa kluczowego static, czy nie.

 Ka dy typ zagnie d ony w interfejsie lub adnotacji jest domy lnie statyczny.

 Statyczny typ sk adowy mo na definiowa  zarówno w typach najwy szego poziomu, jak
i w dowolnie g boko zagnie d onych innych sk adowych typach statycznych.

 Statycznego typu sk adowego nie mo na zdefiniowa  w innym rodzaju typu zagnie -
d onego.

Przeanalizujemy krótki przyk ad sk adni definicji statycznych typów sk adowych. Na li-
stingu 4.1 pokazano interfejs pomocniczy zdefiniowany jako statyczna sk adowa klasy. Po-
nadto w kodzie tym pokazano sposób u ycia tego interfejsu zarówno w zawieraj cej go klasie,
jak i w klasach zewn trznych. Zwró  uwag  na zastosowanie hierarchicznej nazwy w klasie
zewn trznej.

Listing 4.1. Definiowanie i u ywanie statycznego interfejsu sk adowego
// klasa implementuj ca stos jako list  powi zan
public class LinkedStack {

    // Ten statyczny interfejs sk adowy okre la sposób powi zania obiektów.
    // S owo kluczowe static jest opcjonalne: wszystkie zagnie d one interfejsy s  statyczne.
    static interface Linkable {
        public Linkable getNext();
        public void setNext(Linkable node);
    }

    // Pocz tek listy jest obiektem Linkable.
    Linkable head;

    // Tre  metod zosta a pomini ta.
    public void push(Linkable node) { ... }

    public Object pop() { ... }
}

// Ta klasa implementuje statyczny interfejs sk adowy.
class LinkableInteger implements LinkedStack.Linkable {
    // Poni ej znajduj  si  dane w z a i jego konstruktor.
    int i;
    public LinkableInteger(int i) { this.i = i; }

    // To s  dane i metody potrzebne do implementacji interfejsu.
    LinkedStack.Linkable next;

    public LinkedStack.Linkable getNext() { return next; }

    public void setNext(LinkedStack.Linkable node) { next = node; }
}
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W a ciwo ci statycznych typów sk adowych
Statyczny typ sk adowy ma dost p do wszystkich statycznych sk adowych zawieraj cego go
typu, wliczaj c sk adowe prywatne. Dzia a to te  w drug  stron , tzn. metody typu nadrz d-
nego maj  dost p do wszystkich sk adowych statycznego typu sk adowego, wliczaj c sk adowe
prywatne. Statyczny typ sk adowy ma nawet dost p do wszystkich sk adowych ka dego in-
nego statycznego typu sk adowego, wliczaj c sk adowe prywatne. Statyczny typ sk adowy
mo e u ywa  innych statycznych typów sk adowych bez poprzedzania ich nazwy nazw  typu
nadrz dnego.

Statyczny typ sk adowy nie mo e mie  takiej samej nazwy jak którakolwiek z zawie-
raj cych go klas. Ponadto statyczne typy sk adowe mo na definiowa  tylko w ty-
pach najwy szego poziomu i innych statycznych typach sk adowych. Tak naprawd
zasada ta jest elementem szerszej regu y, zabraniaj cej definiowania jakichkolwiek
statycznych sk adowych w klasach sk adowych, lokalnych i anonimowych.

Typy najwy szego poziomu mog  by  publiczne lub prywatne w odniesieniu do pakietu (je li
w ich deklaracji nie u yto s owa kluczowego public). Deklarowanie ich jako prywatnych lub
chronionych nie mia oby sensu. Widoczno  chroniona by aby równowa na z prywatn  pa-
kietow , a prywatna klasa najwy szego poziomu nie mog aby by  stosowana przez jakikol-
wiek inny typ.

Natomiast statyczne typy sk adowe s  sk adowymi, wi c mog  mie  tak  sam  widoczno
jak ka da inna sk adowa zawieraj cego je typu. Modyfikatory widoczno ci w odniesieniu do
nich maj  takie samo znaczenie jak w odniesieniu do pozosta ych sk adowych. Przypomnijmy,
e wszystkie sk adowe interfejsów (i adnotacji) s  domy lnie publiczne, wi c statyczne typy

sk adowe zagnie d one w interfejsach i adnotacjach nie mog  by  chronione ani prywatne.

Na przyk ad na listingu 4.1 interfejs Linkable jest zadeklarowany jako publiczny, tote  mo e
go implementowa  ka da klasa, której obiekty powinno da  si  przechowywa  w strukturze
LinkedStack.

Poza klas  nadrz dn  statyczny typ sk adowy ma nazw  sk adaj c  si  z nazwy typu ze-
wn trznego i typu wewn trznego (np. LinkedStack.Linkable).

W wi kszo ci przypadków sk adnia ta stanowi cenne przypomnienie, e klasa wewn trzna
jest powi zana z zawieraj cym j  typem. Ale w j zyku Java mo na te  za pomoc  dyrektywy
import bezpo rednio zaimportowa  statyczny typ sk adowy:

import pkg.LinkedStack.Linkable;  // importuje jeden wybrany typ zagnie d ony
// importuje wszystkie typy zagnie d one z klasy LinkedStack
import pkg.LinkedStack.*;

Dzi ki tej operacji typu zagnie d onego mo na u ywa  bez dodawania nazwy zawieraj cego
go typu (np. wystarczy napisa  Linkable).

Statyczny typ sk adowy mo na te  zaimportowa  za pomoc  dyrektywy import
static. Szerzej na temat dyrektyw import i import static pisali my w rozdziale 2.,
w podrozdziale „Pakiety i przestrzenie nazw”.

Poniewa  jednak import typu zagnie d onego powoduje ukrycie faktu, e typ ten jest ci le
zwi zany z typem go zawieraj cym — co zazwyczaj jest bardzo wa n  informacj  — rzadko si
to robi.

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/rt/javpi6
http://helion.pl/rf/javpi6


152 Rozdzia  4. System typów Javy

Niestatyczne klasy sk adowe
Niestatyczna klasa sk adowa to klasa zadeklarowana jako sk adowa innej klasy lub wyliczenia
bez u ycia s owa kluczowego static:

 Je eli statyczny typ sk adowy jest analogiczny do pola klasy i metody klasy, to niestatyczna
klasa sk adowa jest analogiczna do pola egzemplarza i metody egzemplarza.

 Tylko klasy mog  by  niestatycznymi typami sk adowymi.

 Egzemplarz niestatycznej klasy sk adowej jest zawsze zwi zany z egzemplarzem typu nad-
rz dnego.

 Kod niestatycznej klasy sk adowej ma dost p do wszystkich pól i metod (statycznych i nie-
statycznych) typu nadrz dnego.

 Kilka cech sk adni Javy istnieje tylko po to, by mo liwa by a praca z egzemplarzem nad-
rz dnym niestatycznej klasy sk adowej.

Na listingu 4.2 pokazano sposób definicji i u ycia klasy sk adowej. Jest to rozszerzenie po-
przedniego przyk adu klasy LinkedStack o mo liwo  wyliczenia elementów stosu za pomoc
metody iterator() zwracaj cej implementacj  interfejsu java.util.Iterator. Implementacja tego
interfejsu jest zdefiniowana jako klasa sk adowa.

Listing 4.2. Iterator zaimplementowany jako klasa sk adowa
import java.util.Iterator;

public class LinkedStack {

    // nasz statyczny interfejs sk adowy
    public interface Linkable {
        public Linkable getNext();
        public void setNext(Linkable node);
    }

    // pocz tek listy
    private Linkable head;

    // tre  metod pomini to
    public void push(Linkable node) { ... }
    public Linkable pop() { ... }

    // Ta metoda zwraca obiekt typu Iterator dla tej klasy LinkedStack.
    public Iterator<Linkable> iterator() { return new LinkedIterator(); }

    // To jest implementacja interfejsu Iterator,
    // zdefiniowana jako niestatyczna klasa sk adowa.
    protected class LinkedIterator implements Iterator<Linkable> {
        Linkable current;

        // W konstruktorze u yto prywatnego pola klasy nadrz dnej.
        public LinkedIterator() { current = head; }

        // Trzy poni sze metody s  zdefiniowane przez interfejs Iterator.
        public boolean hasNext() { return current != null; }

        public Linkable next() {
            if (current == null)
                throw new java.util.NoSuchElementException();
            Linkable value = current;
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            current = current.getNext();
            return value;
        }

        public void remove() { throw new UnsupportedOperationException(); }
    }
}

Zwró  uwag  na sposób zagnie d enia klasy LinkedIterator w klasie LinkedStack. Jako e Linked
Iterator jest klas  pomocnicz  wykorzystywan  tylko w klasie LinkedStack, umieszczenie jej

definicji bardzo blisko miejsca u ycia sprawia, e projekt klasy jest bardziej przejrzysty.

W a ciwo ci klas sk adowych
Tak jak pola i metody egzemplarzowe, tak ka dy egzemplarz niestatycznej klasy sk adowej
jest zwi zany z egzemplarzem klasy, w której j  zdefiniowano. Oznacza to, e kod klasy sk a-
dowej ma dost p do wszystkich pól i metod egzemplarzowych (a tak e sk adowych statycznych)
egzemplarza nadrz dnego, wliczaj c sk adowe prywatne.

Zosta o to ju  zilustrowane w listingu 4.2. Poni ej jeszcze raz przedstawiamy konstruktor
LinkedStack.LinkedIterator():

public LinkedIterator() { current = head; }

Kod ten ustawia pole current klasy wewn trznej na warto  pola head klasy nadrz dnej.
Wszystko dzia a poprawnie, mimo e head jest polem prywatnym klasy nadrz dnej.

Niestatyczna klasa sk adowa, jak ka da sk adowa klasy, mo e mie  przypisany jeden ze stan-
dardowych modyfikatorów dost pu. Na listingu 4.2 klasa LinkedIterator jest zadeklarowana jako
chroniona, wi c jest niedost pna w kodzie (w innym pakiecie) u ywaj cym klasy LinkedStack, ale
jest dost pna we wszystkich podklasach tej klasy.

Ograniczenia dotycz ce klas sk adowych
Klasy sk adowe maj  dwa powa ne ograniczenia:

 Niestatyczna klasa sk adowa nie mo e mie  takiej samej nazwy jak którakolwiek z klas
nadrz dnych lub pakiet. Jest to bardzo wa na zasada, która nie dotyczy pól i metod.

 Niestatyczne klasy sk adowe nie mog  zawiera  pól statycznych, metod ani typów, z wy-
j tkiem pól sta ych zadeklarowanych jednocze nie jako statyczne i finalne.

Sk adowe statyczne s  konstrukcjami najwy szego poziomu, niezwi zanymi z jakim-
kolwiek obiektem, natomiast ka da niestatyczna klasa sk adowa jest zwi zana z egzem-
plarzem zawieraj cej j  klasy. Definicja statycznej sk adowej najwy szego poziomu
w klasie sk adowej nieb d cej na najwy szym poziomie powodowa aby niejasno ci,
wi c zosta o to zabronione.

Sk adnia klas sk adowych
Najwa niejsz  w a ciwo ci  klas sk adowych jest to, e maj  dost p do pól i metod egzempla-
rzowych zawieraj cych je obiektów. Przyk ad tego mo na by o zaobserwowa  w konstruktorze
LinkedStack.LinkedIterator() na listingu 4.2:

public LinkedIterator() { current = head; }
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W tym przyk adzie head jest polem nadrz dnej klasy LinkedStack i zostaje ono przypisane do
pola current klasy LinkedIterator (b d cego sk adow  niestatycznej klasy sk adowej).

Gdyby my chcieli u y  jawnych referencji i s owa kluczowego this, to musieliby my si  pos u y
specjaln  sk adni  do jawnego odnoszenia si  do nadrz dnego egzemplarza obiektu this. Na
przyk ad w konstruktorze wygl da oby to tak:

public LinkedIterator() { this.current = LinkedStack.this.head; }

Ogólna posta  tej sk adni to nazwaklasy.this, gdzie nazwaklasy to nazwa klasy nadrz dnej. Zauwa ,
e klasy sk adowe same mog  zawiera  klasy sk adowe do dowolnego poziomu g boko ci

zagnie d enia. Poniewa  jednak adna klasa sk adowa nie mo e mie  takiej samej nazwy jak
którakolwiek z klas nadrz dnych, u ycie nazwy klasy nadrz dnej i s owa kluczowego this jest
idealnym ogólnym sposobem na odnoszenie si  do dowolnego egzemplarza nadrz dnego.

Ta specjalna sk adnia jest potrzebna tylko wtedy, gdy trzeba si  odnie  do sk adowej
klasy nadrz dnej, która jest ukryta przez sk adow  o takiej samej nazwie w klasie
sk adowej.

Zakres dost pno ci a dziedziczenie
Zwró  uwag , e klasa najwy szego poziomu mo e rozszerza  klas  sk adow . Po wprowa-
dzeniu niestatycznych klas sk adowych dla ka dej klasy nale y rozwa y  dwie osobne hie-
rarchie. Pierwsza to hierarchia dziedziczenia, od nadklasy do podklasy, która definiuje dzie-
dziczone przez klas  sk adow  pola i metody. Druga to hierarchia nadrz dno ci, od klasy
nadrz dnej do podrz dnej, która definiuje zestaw pól i metod znajduj cych si  w zakresie wi-
doczno ci (dost pno ci) klasy sk adowej.

Znajomo  w a ciwo ci i podstawowych zasad dotycz cych tych dwóch hierarchii jest bardzo
wa na:

 Hierarchie te s  od siebie ca kowicie niezale ne i nie mo na ich myli .

 Nale y powstrzyma  si  od stwarzania kolizji nazw, tzn. sytuacji, w których pole lub metoda
w nadklasie ma tak  sam  nazw  jak pole lub metoda w klasie nadrz dnej.

 Je eli konflikt nazw wyst pi, odziedziczone pole lub metoda ma pierwsze stwo przed
polem b d  metod  o takiej samej nazwie z klasy nadrz dnej.

 Odziedziczone pola i metody znajduj  si  w zakresie klasy je dziedzicz cej i maj  pierw-
sze stwo przed polami i metodami o takiej samej nazwie z zakresów nadrz dnych.

 Aby zapobiec myleniu hierarchii klas z hierarchi  nadrz dno ci, unikaj tworzenia g bo-
kich hierarchii nadrz dno ci.

 Je eli klasa jest zagnie d ona g biej ni  na dwa poziomy, to prawdopodobnie spowo-
duje wi cej zamieszania, ni  jest warta.

 Je li klasa ma g bok  hierarchi  klas (tzn. ma wielu przodków), zastanów si , czy nie lepiej
j  zdefiniowa  jako klas  najwy szego poziomu zamiast niestatyczn  klas  sk adow .
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Klasy lokalne
Klasa lokalna jest zadeklarowana lokalnie w bloku kodu Java zamiast jako sk adowa klasy. Lo-
kalnie mo na definiowa  tylko klasy. Interfejsy, wyliczenia i adnotacje jako typy sk adowe musz
by  na najwy szym poziomie lub statyczne. Najcz ciej lokalne klasy definiuje si  w metodach,
ale mo na je te  definiowa  w statycznych inicjatorach i inicjatorach egzemplarzy klas.

Tak jak wszystkie bloki kodu w Javie musz  si  znajdowa  w definicjach klas, tak wszystkie
klasy lokalne musz  si  znajdowa  w blokach. Z tego powodu klasy lokalne maj  wiele wspól-
nych cech z klasami sk adowymi. Ale z regu y lepiej jest je traktowa  jak ca kiem osobny rodzaj
typu zagnie d onego.

W rozdziale 5. szczegó owo opisali my, kiedy lepiej wybra  klas  lokaln , a kiedy
wyra enie lambda.

Cech  wyró niaj c  klasy lokalnej jest to, e jest ograniczona do zakresu bloku kodu. Podob-
nie jak zmienna lokalna klasa lokalna jest dost pna tylko w tym bloku kodu, w którym zosta a
zdefiniowana. Na listingu 4.3 pokazano zmodyfikowan  metod  iterator() z klasy LinkedStack
w taki sposób, e klasa LinkedIterator jest w niej klas  lokaln , a nie klas  sk adow .

Dzi ki temu definicja klasy jeszcze bardziej przybli y a si  do miejsca u ycia, co powinno
dodatkowo zwi kszy  czytelno  kodu. Dla uproszczenia na listingu 4.3 pokazano tylko kod
ród owy metody iterator(), bez ca ej otaczaj cej j  klasy LinkedStack.

Listing 4.3. Definiowanie i u ywanie klasy lokalnej
// Ta metoda zwraca obiekt typu Iterator dla tej klasy LinkedStack.
public Iterator<Linkable> Iterator() {
    // Poni ej znajduje si  definicja LinkedIterator jako klasy lokalnej.
    class LinkedIterator implements Iterator<Linkable> {
        Linkable current;

        // W konstruktorze u yto prywatnego pola klasy nadrz dnej.
        public LinkedIterator() { current = head; }

        // Trzy poni sze metody s  zdefiniowane przez interfejs Iterator.
        public boolean hasNext() { return current != null; }

        public Linkable next() {
            if (current == null)
                throw new java.util.NoSuchElementException();
            Linkable value = current;
            current = current.getNext();
            return value;
        }

        public void remove() { throw new UnsupportedOperationException(); }
    }

    // tworzy i zwraca egzemplarz w a nie zdefiniowanej klasy
    return new LinkedIterator();
}
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W a ciwo ci klas lokalnych
Klasy lokalne maj  nast puj ce ciekawe w a ciwo ci:

 Tak jak klasy sk adowe klasy lokalne s  zwi zane z egzemplarzem nadrz dnym i maj
dost p do wszystkich sk adowych, tak e prywatnych, klasy nadrz dnej.

 Oprócz pól zdefiniowanych przez klas  nadrz dn  klasy lokalne maj  dost p do wszyst-
kich zmiennych lokalnych, parametrów metod i parametrów wyj tków znajduj cych si
w zasi gu lokalnej definicji metody i zadeklarowanych jako finalne.

Ograniczenia dotycz ce klas lokalnych
Klasy lokalne podlegaj  nast puj cym ograniczeniom:

 Nazwa klasy lokalnej istnieje tylko w bloku zawieraj cym jej definicj . Nie mo na jej u y-
wa  poza tym blokiem. (Ale nale y zauwa y , e egzemplarze klasy lokalnej utworzone
w zakresie tej klasy mog  dalej istnie  poza tym zakresem. Sytuacja ta jest bardziej szcze-
gó owo opisana w dalszej cz ci tej sekcji).

 Klas lokalnych nie mo na deklarowa  jako publicznych, chronionych, prywatnych ani
statycznych.

 Podobnie jak klasy sk adowe, i z tych samych powodów, klasy lokalne nie mog  zawiera
statycznych pól, metod ani klas. Jedynym wyj tkiem od tej regu y s  sta e jednocze nie
statyczne i finalne.

 Typów interfejsowych, wyliczeniowych i adnotacyjnych nie mo na definiowa  lokalnie.

 Klasa lokalna, tak jak klasa sk adowa, nie mo e mie  takiej samej nazwy jak którakolwiek
z jej klas nadrz dnych.

 Jak napisali my wcze niej, klasa lokalna mo e u ywa  lokalnych zmiennych, parametrów
metod, a nawet parametrów wyj tków dost pnych w jej zakresie, ale tylko pod warunkiem,
e te zmienne lub parametry s  finalne. Wi e si  to z tym, e czas istnienia egzemplarza

klasy lokalnej mo e by  znacznie d u szy ni  czas wykonywania metody, w którym klasa
ta jest zdefiniowana.

Klasa lokalna zawiera prywatn  wewn trzn  kopi  wszystkich u ywanych przez sie-
bie zmiennych (s  one automatycznie generowane przez kompilator javac). Jedynym
sposobem na zapewnienie zgodno ci zmiennej lokalnej z prywatn  kopi  jest wymu-
szenie, aby lokalna zmienna by a finalna.

Zakres dost pno ci klasy lokalnej
W cz ci po wi conej niestatycznym klasom sk adowym napisali my, e klasa sk adowa ma
dost p do wszystkich sk adowych odziedziczonych po nadklasie i wszystkich sk adowych
zdefiniowanych przez klas  j  zawieraj c . To samo dotyczy klas lokalnych, chocia  te maj
te  dost p do finalnych lokalnych zmiennych i parametrów. Na listingu 4.4 przedstawiono
ró ne rodzaje pól i zmiennych, które mog  by  dost pne dla klasy lokalnej.

Listing 4.4. Pola i zmienne dost pne dla klasy lokalnej
class A { protected char a = 'a' ; }
class B { protected char b = 'b' ; }
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public class C extends A {
  private char c = 'c' ;  // prywatne pola widoczne w klasie lokalnej
  public static char d = 'd' ;
  public void createLocalObject(final char e)
  {
    final char f = 'f' ;
    int i = 0;  // zmienna i nie jest finalna, wi c jest bezu yteczna dla klasy lokalnej
    class Local extends B
    {
      char g = 'g' ;
      public void printVars()
      {
        // Wszystkie te pola i zmienne s  dost pne dla tej klasy.
        System.out.println(g);  // (this.g) g jest polem tej klasy
        System.out.println(f);  // f jest finaln  zmienn  lokaln
        System.out.println(e);  // e jest finalnym lokalnym parametrem
        System.out.println(d);  // (C.this.d) pole d klasy zawieraj cej
        System.out.println(c);  // (C.this.c) pole c klasy zawieraj cej
        System.out.println(b);  // b jest dziedziczone przez t  klas
        System.out.println(a);  // a jest dziedziczone przez klas  zawieraj c
      }
    }
    Local l = new Local();  // utworzenie egzemplarza klasy lokalnej
    l.printVars();  // i wywo anie jego metody printVars().
  }
}

Zakres leksykalny a zmienne lokalne
Zmienna lokalna jest zdefiniowana w bloku kodu okre laj cym jej zakres dost pno ci. Poza
tym blokiem zmienna lokalna jest niedost pna, poniewa  przestaje istnie . W obr bie klamry
zawieraj cej definicj  zmiennej lokalnej zmienna ta jest dost pna w ka dym miejscu.

Ten rodzaj wyznaczania zakresu dost pno ci, zwany zakresem leksykalnym, definiuje tylko
sekcj  kodu ród owego, w której mo na u ywa  danej zmiennej. Programi ci cz sto traktuj  to
jak zakres tymczasowy, tzn. zmienna lokalna istnieje od momentu pocz tku do ko ca wyko-
nywania przez maszyn  wirtualn  danego bloku kodu. W wi kszo ci przypadków taki spo-
sób my lenia o zmiennych lokalnych i zakresie ich dost pno ci ma sens.

Ale wprowadzenie klas lokalnych nieco zaburzy o t  sielank . Aby zrozumie  dlaczego, na-
le y sobie u wiadomi , e egzemplarze klasy lokalnej mog  istnie  d u ej, ni  trwa wykony-
wanie bloku kodu zawieraj cego definicj  tej klasy lokalnej.

Innymi s owy, je eli programista utworzy egzemplarz klasy lokalnej w bloku kodu,
to egzemplarz ten nie znika automatycznie po zako czeniu wykonywania przez ma-
szyn  wirtualn  tego bloku kodu. W efekcie, mimo e definicja klasy by a lokalna,
egzemplarze tej klasy mog  wyj  poza obszar tej definicji.

Skutki tego bywaj  zaskakuj ce dla niektórych programistów. Wi e si  to z tym, e klasy
lokalne mog  u ywa  zmiennych lokalnych, a wi c mog  te  zawiera  kopie warto ci z ju
nieistniej cych zakresów leksykalnych. Mo na to zaobserwowa  w poni szym przyk adzie:

public class Weird {
  // statyczny interfejs sk adowy u ywany poni ej
  public static interface IntHolder { public int getValue(); }
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  public static void main(String[] args) {
    IntHolder[] holders = new IntHolder[10];
    for(int i = 0; i < 10; i++) {
      final int fi = i;

      // klasa lokalna
      class MyIntHolder implements IntHolder {
        // u ycie zmiennej finalnej
        public int getValue() { return fi; }
      }
      holders[i] = new MyIntHolder();
    }

    // Klasa lokalna jest ju  poza zasi giem, wi c nie mo na jej u ywa .
    // Ale w tablicy mamy 10 prawid owych egzemplarzy tej klasy. Lokalna
    // zmienna fi jest tu poza zasi giem, ale nadal jest w zasi gu metody
    // getValue() ka dego z tych 10 obiektów. Mo na wi c wywo a  metod
    // getValue() dla ka dego obiektu, aby go wydrukowa . Spowoduje to
    // wydrukowanie cyfr od 0 do 9.
    for(int i = 0; i < 10; i++) {
      System.out.println(holders[i]. getValue());
    }
  }
}

Aby zrozumie  ten kod, nale y sobie u wiadomi , e zakres leksykalny metod klasy lokalnej
nie ma nic wspólnego z tym, kiedy interpreter rozpoczyna i ko czy wykonywanie bloku kodu
zawieraj cego definicj  tej klasy.

Ka dy egzemplarz klasy lokalnej zawiera automatycznie utworzon  prywatn  kopi  ka dej
u ywanej w nim finalnej zmiennej lokalnej, dzi ki czemu ma w asn  prywatn  kopi  zakresu,
który istnia  w czasie jego tworzenia.

Lokalna klasa MyIntHolder mog aby zosta  nazwana zamkni ciem. Ogólnie rzecz bio-
r c, zamkni cie to obiekt zawieraj cy zapisany stan zakresu i udost pniaj cy ten stan
w pó niejszym czasie.

Zamkni cia s  wykorzystywane w niektórych stylach programowania i maj  rozmaite im-
plementacje w ró nych j zykach programowania. J zyk Java implementuje zamkni cia jako
klasy lokalne, klasy anonimowe i wyra enia lambda.

Klasy anonimowe
Klasa anonimowa to lokalna klasa niemaj ca nazwy. Jej definicja i wyra enie tworz ce egzem-
plarz mieszcz  si  w jednym zwi z ym wyra eniu zawieraj cym operator new. Podczas gdy
definicja klasy lokalnej jest instrukcj  w bloku kodu, definicja klasy anonimowej jest wyra eniem,
co znaczy, e mo e wyst powa  jako cz  wi kszego wyra enia, np. wywo ania metody.

Klasy anonimowe opisujemy, aby dostarczy  kompletnych informacji o j zyku Java,
ale nale y pami ta , e w Javie 8 klasy te w wi kszo ci zastosowa  zosta y wyparte
przez wyra enia lambda (patrz „Podsumowanie”).
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Spójrz na listing 4.5, na którym znajduje si  implementacja LinkedIterator jako klasy anonimo-
wej w metodzie iterator() klasy LinkedStack. Porównaj to z listingiem 4.4, na którym wida  t
sam  klas  zaimplementowan  jako klasa lokalna.

Listing 4.5. Wyliczenie zaimplementowane przy u yciu klasy anonimowej
public Iterator<Linkable> iterator() {
    // Klasa anonimowa jest zdefiniowana jako cz  instrukcji zwrotnej.
    return new Iterator<Linkable>() {
        Linkable current;
        // zamiana konstruktora na inicjator egzemplarza
        { current = head; }

        // Trzy poni sze metody s  zdefiniowane przez interfejs Iterator.
        public boolean hasNext() { return current != null; }
        public Linkable next() {
            if (current == null)
              throw new java.util.NoSuchElementException();
            Linkable value = current;
            current = current.getNext();
            return value;
        }
        public void remove() { throw new UnsupportedOperationException(); }
    };  // Zwró  uwag  na rednik, który jest w tym miejscu niezb dny i oznacza koniec instrukcji return.
}

Jak wida , sk adnia definicji klasy anonimowej i tworzenia jej egzemplarza sk ada si  ze s o-
wa kluczowego new, nazwy klasy i tre ci klasy w klamrze. Je li po s owie kluczowym new
znajduje si  nazwa klasy, to zostaje utworzona klasa anonimowa b d ca podklas  klasy o tej
nazwie. Je eli nazwa za s owem kluczowym new nale y do interfejsu, jak w dwóch poprzed-
nich przyk adach, to klasa anonimowa implementuje ten interfejs i rozszerza klas  Object.

Sk adnia klas anonimowych nie przewiduje mo liwo ci u ycia klauzuli extends
i implements ani okre lenia nazwy dla tej klasy.

Jako e klasa anonimowa nie ma nazwy, w jej tre ci nie da si  zdefiniowa  konstruktora. Jest
to jedno z podstawowych ogranicze  tego rodzaju klas. Wszystkie argumenty podane w na-
wiasie za nazw  nadklasy s  niejawnie przekazywane do konstruktora tej nadklasy. A po-
niewa  klasy anonimowe cz sto tworzy si  jako rozszerzenia prostych klas, których kon-
struktory nie przyjmuj  adnych argumentów, nawiasy w definicjach klas anonimowych cz sto
pozostaj  puste. W ka dym przedstawionym przyk adzie klasa anonimowa implementowa a
interfejs i rozszerza a klas  Object. Jako e konstruktor Object() nie przyjmuje adnych argu-
mentów, nawias by  zawsze pusty.

Ograniczenia dotycz ce klas anonimowych
Poniewa  klasa anonimowa jest rodzajem klasy lokalnej, klasy anonimowe maj  podobne ograni-
czenia jak klasy lokalne. Klasa anonimowa nie mo e zawiera  adnych statycznych pól, me-
tod ani klas, z wyj tkiem sta ych static final. Interfejsów, wylicze  i adnotacji nie mo na defi-
niowa  anonimowo. Ponadto klasy anonimowe, podobnie jak lokalne, nie mog  by  publiczne,
prywatne, chronione ani statyczne.
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Sk adnia definicji klasy anonimowej czy definicj  z tworzeniem egzemplarza. Nie nale y
u ywa  takiej klasy zamiast klasy lokalnej, je li potrzeba wi cej ni  jednego egzemplarza przy
ka dym wykonywaniu danego bloku kodu.

Poniewa  klasa anonimowa nie ma nazwy, nie da si  w niej zdefiniowa  konstruktora. Je eli
konstruktor jest potrzebny, to nale y utworzy  klas  lokaln , chocia  zamiast konstruktora cz sto
mo na u y  inicjatora egzemplarza.

Wprawdzie zakres zastosowa  inicjatorów egzemplarzy (opisanych w podrozdziale „Domy l-
ne warto ci i inicjatory pól”) nie ogranicza si  do klas anonimowych, ale zosta y one wpro-
wadzone do j zyka w a nie ze wzgl du na nie. Klasa anonimowa nie mo e zawiera  definicji
konstruktora, wi c ma tylko konstruktor domy lny. Przy u yciu inicjatora egzemplarza mo na
jednak to ograniczenie obej .

Jak dzia aj  typy zagnie d one
W kilku poprzednich podrozdzia ach opisali my w a ciwo ci czterech rodzajów typów za-
gnie d onych. Wiedza ta powinna by  wystarczaj ca, szczególnie dla tych programistów,
którzy planuj  tylko u ywa  tych typów. Ale niektórym w ich zrozumieniu mo e pomóc te
znajomo  sposobu ich implementacji.

Wprowadzenie typów zagnie d onych nie spowodowa o zmian w maszynie wirtu-
alnej Javy ani formacie plików klas tego j zyka. Natomiast dla interpretera nie istnieje
co  takiego jak typ zagnie d ony — wszystkie klasy s  najwy szego poziomu.

Aby typ zagnie d ony rzeczywi cie zachowywa  si  jak typ zdefiniowany w innej klasie, kom-
pilator Javy wstawia do generowanych klas specjalne ukryte pola, metody i argumenty kon-
struktora. Te ukryte pola i metody cz sto okre la si  jako syntetyczne.

Aby zobaczy , jakie sztuczki kompilator stosuje w celu zapewnienia dzia ania typów zagnie -
d onych, mo na za pomoc  narz dzia javap zdekompilowa  zawieraj ce je pliki klas (szerzej
na temat narz dzia javap piszemy w rozdziale 13.).

Implementacja typów zagnie d onych opiera si  na tym, e kompilator javac tworzy dla ka dego
z nich osobny plik klasy reprezentuj cy klas  najwy szego poziomu. Te skompilowane pliki klas
maj  specjalne nazwy, których nie da oby si  utworzy  w normalnym kodzie u ytkownika.

Przypomnijmy pierwszy przyk ad klasy LinkedStack (listing 4.1) zawieraj cej statyczny interfejs
sk adowy o nazwie Linkable. W wyniku kompilacji tej klasy powstan  dwa pliki klas. Pierwszy
z nich zgodnie z oczekiwaniami b dzie mie  nazw  LinkedStack.class.

Ale drugiemu zostanie nadana nazwa LinkedStack$Linkable.class. Znak $ jest automatycznie wsta-
wiany przez kompilator. W pliku tym zostanie zapisana implementacja statycznego interfejsu
sk adowego, o którym by a mowa.

Jako e typy zagnie d one w czasie kompilacji s  zamieniane na zwyk e klasy najwy szego
poziomu, trac  one przywileje dost pu do sk adowych swojego kontenera. Je li zatem statycz-
ny typ sk adowy u ywa sk adowej prywatnej (lub innej wymagaj cej zwi kszonych uprawnie
dost pu) typu go zawieraj cego, kompilator generuje syntetyczne metody dost powe (z do-
my lnym dost pem pakietowym) i konwertuje wyra enia u ywaj ce prywatnych sk adowych
w wyra enia wywo uj ce te specjalnie wygenerowane metody.
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Oto zasady nadawania nazw ka demu z czterech rodzajów typów zagnie d onych:

Typy sk adowe (statyczne i niestatyczne)
Typom sk adowym nazwy s  nadawane zgodnie ze wzorem TypZawieraj cy$TypSk adowy.

class.

Klasy anonimowe
Jako e klasy anonimowe nie maj  nazw, nazwy reprezentuj cych je plików s  szcze-
gó em implementacyjnym. Kompilator javac Oracle/OpenJDK oznacza je numerami (np.
TypZawieraj cy$1.class).

Klasy lokalne
Klasom lokalnym nazwy nadawane s  zgodnie z kombinacj  (np. TypZawieraj cy$1Typ

Sk adowy.class).

Zobaczmy te , jak kompilator javac udost pnia syntetyczny dost p w niektórych specyficznych
przypadkach potrzebnych typom zagnie d onym.

Implementacja niestatycznej klasy sk adowej
Ka dy egzemplarz niestatycznej klasy sk adowej jest zwi zany z egzemplarzem klasy zawie-
raj cej. Kompilator egzekwuje t  zale no  przez zdefiniowanie w ka dej klasie sk adowej
syntetycznego pola o nazwie this$0. W polu tym przechowywana jest referencja do egzem-
plarza zawieraj cego.

Konstruktor ka dej niestatycznej klasy sk adowej otrzymuje dodatkowy parametr inicjuj cy
to pole. Przy ka dym wywo aniu konstruktora klasy sk adowej kompilator automatycznie
przekazuje referencj  do klasy zawieraj cej dla tego dodatkowego parametru.

Implementacja klasy lokalnej i anonimowej
Klasa lokalna mo e si  odnosi  do pól i metod zawieraj cej j  klasy z dok adnie tych samych
powodów co niestatyczna klasa sk adowa. Klasa ta otrzymuje ukryt  referencj  do klasy za-
wieraj cej w konstruktorze i zapisuje j  w prywatnym polu syntetycznym dodanym przez
kompilator. Podobnie jak niestatyczne klasy sk adowe klasy lokalne mog  u ywa  pól i me-
tod prywatnych klasy zawieraj cej, poniewa  kompilator dodaje wszystkie niezb dne do te-
go metody dost powe.

Klasy lokalne od klas sk adowych odró nia to, e mog  odwo ywa  si  do zmiennych lokal-
nych w zakresie, w którym s  zdefiniowane. Najwa niejszym ograniczeniem w tym przy-
padku jest jednak to, e klasy lokalne mog  si  odwo ywa  tylko do zmiennych lokalnych i pa-
rametrów finalnych. Powód tego ograniczenia jest oczywisty w implementacji.

Klasa lokalna mo e wykorzystywa  zmienne lokalne, gdy  kompilator javac automatycznie
dodaje do niej prywatne pola egzemplarzowe do przechowywania kopii ka dej zmiennej lo-
kalnej u ywanej przez t  klas .

Ponadto kompilator dodaje ukryte parametry do ka dego konstruktora klasy lokalnej s u ce
do inicjacji tych automatycznie utworzonych prywatnych pól. Klasa lokalna w rzeczywisto ci
nie u ywa zmiennych lokalnych, a jedynie w asnych prywatnych kopii tych zmiennych. Powo-
dowa oby to niespójno , gdyby zmienne lokalne mo na by o zmienia  poza klas  lokaln 3.
                                                       
3 Szerzej tym tematem zajmujemy si  w opisie pami ci i stanu zmiennego w rozdziale 6.
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Wyra enia lambda
Wyra enia lambda s  jedn  z najbardziej oczekiwanych nowo ci wprowadzonych w Javie 8.
Umo liwiaj  one wpisywanie niewielkich porcji kodu w linii jako litera ów i stosowanie bar-
dziej funkcyjnego stylu programowania.

W rzeczywisto ci wiele z tych technik da o si  stosowa  ju  od dawna za pomoc  typów za-
gnie d onych, poprzez wywo ania zwrotne i procedury obs ugowe, ale problem stanowi a nie-
zgrabna sk adnia. W szczególno ci, aby np. zdefiniowa  pojedynczy wiersz kodu w wywo aniu
zwrotnym, trzeba by o zdefiniowa  kompletnie nowy typ.

Jak napisali my w rozdziale 2., definicja wyra enia lambda sk ada si  z listy parametrów
(których typy s  z regu y dedukowane) powi zanych z tre ci  metody:

(p, q) -> { /* tre  metody */ }

Jest to bardzo zwi z y sposób reprezentowania prostych metod, który mo e ca kowicie wy-
prze  z u ycia klasy anonimowe.

Wyra enie lambda ma prawie wszystkie cz ci metody, oczywi cie z wyj tkiem nazwy.
Z tego powodu wielu programistów lubi traktowa  te wyra enia tak, jakby by y „me-
todami anonimowymi”.

We my np. metod  list() z klasy java.io.File, która zwraca list  plików znajduj cych si  w ka-
talogu. Ale przed zwróceniem tej listy przekazuje nazw  ka dego pliku do obiektu FilenameFilter,
który musi dostarczy  programista. Obiekt ten akceptuje lub odrzuca ka dy z tych plików.

Poni ej znajduje si  przyk adowa definicja klasy FilenameFilter, przepuszczaj ca tylko pliki
o nazwach zako czonych napisem .java. Jest to klasa anonimowa:

File dir = new File("/src" );  // katalog, którego pliki maj  zosta  zwrócone

// wywo anie metody list() z pojedyncz  anonimow  implementacj
// klasy FilenameFilter jako argumentem
String[] filelist = dir.list( new FilenameFilter() {
  public boolean accept(File f, String s) {
    return s.endsWith(".java" );
  }
});

Przy u yciu wyra e  lambda kod ten mo na upro ci :
File dir = new File("/src" );  // katalog, którego pliki maj  zosta  zwrócone

String[] filelist = dir.list((f, s) -> { return s.endsWith(".java" ); });

Dla ka dego pliku na li cie zostaje wykonane wyra enie lambda. Je eli metoda zwraca true
(co ma miejsce w przypadku, gdy nazwa pliku ko czy si  napisem .java), to plik zostaje dodany
do wyj ciowej tablicy filelist.

Technika, w której blok kodu sprawdza, czy element kontenera spe nia pewien warunek, i zwraca
tylko te elementy, które ten warunek spe niaj , nazywa si  idiomem filtrowania (ang. filter
idiom) — jest to jedna ze standardowych technik programowania funkcyjnego, któr  warto
pozna  troch  dok adniej.
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Konwersja wyra e  lambda
Gdy kompilator javac napotyka wyra enie lambda, interpretuje je jako tre  metody o specyficz-
nej sygnaturze — tylko której metody?

W celu znalezienia odpowiedzi na to pytanie kompilator przegl da pobliski kod. Aby by
prawid owym kodem Java, wyra enie lambda musi spe nia  nast puj ce warunki:

 Musi wyst powa  tam, gdzie jest oczekiwany egzemplarz typu interfejsowego.

 Oczekiwany typ interfejsowy powinien mie  dok adnie jedn  metod  obowi zkow .

 Oczekiwana metoda interfejsu powinna mie  sygnatur  dok adnie odpowiadaj c  sygnatu-
rze wyra enia lambda.

Je li warunki te s  spe nione, nast puje utworzenie egzemplarza typu implementuj cego ten
oczekiwany interfejs i tre  lambdy zostaje u yta jako implementacja obowi zkowej metody.

Te nieco skomplikowane zasady wynikaj  z decyzji, aby zachowa  czyst  nominatywno
systemu typów Javy (tzn. by pozosta  oparty na nazwach). Mówi si , e wyra enie lambda jest
konwertowane na egzemplarz odpowiedniego typu interfejsowego.

Niektórzy programi ci lubi  te  nazywa  typ, na który konwertowana jest lambda, interfej-
sem zawieraj cym jedn  metod  abstrakcyjn  (ang. single abstract method type — SAM). Nale y
zwróci  uwag , e dla mechanizmu wyra e  lambda przydatny jest jedynie interfejs zawie-
raj cy tylko jedn  metod  niedomy ln .

Mimo podobie stwa wyra e  lambda do klas anonimowych lambdy nie s  tylko
cukrem syntaktycznym. Lambdy s  zaimplementowane przy u yciu uchwytów do
metod (opisanych w rozdziale 11.) i specjalnej nowej instrukcji kodu bajtowego maszyny
wirtualnej invokedynamic.

Jak wida , wprowadzone w Javie 8 wyra enia lambda zosta y dopasowane do istniej cego sys-
temu typów tego j zyka programowania, w którym g ówn  rol  odgrywa typowanie nominalne.

Referencje do metod
Przypomnijmy, e wyra enia lambda mo na traktowa  jak metody pozbawione nazw. Spójrz
wi c na poni sze wyra enie lambda:

// W prawdziwym programie kod ten by by pewnie krótszy dzi ki inferencji typów.
(MyObject myObj) -> myObj.toString()

Wyra enie to zostanie automatycznie przekonwertowane na implementacj  interfejsu
@FunctionalInterface zawieraj cego jedn  niedomy ln  metod  przyjmuj c  jeden obiekt klasy
MyObject i zwracaj c  obiekt typu String. Ale mo na odnie  wra enie, e to przerost formy
nad tre ci , i dlatego w Javie 8 dodano sk adni  u atwiaj c  odczyt i zapis takich rzeczy:

MyObject::toString

Jest to skrót o nazwie referencja do metody (ang. method reference), który polega na u yciu
istniej cej metody jako wyra enia lambda. Mo na to traktowa  jak zastosowanie istniej cej
metody przy jednoczesnym zignorowaniu jej nazwy, co pozwala na wykonanie normalnej auto-
matycznej konwersji lambdy.
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Programowanie funkcyjne
Java to obiektowy j zyk programowania. Ale od chwili dodania do niego wyra e  lambda
sta  si  znacznie bli szy tak e j zykom funkcyjnym.

Nie istnieje ogólnie przyj ta definicja funkcyjnego j zyka programowania, ale przy-
najmniej wszyscy si  zgadzaj , e j zyk taki powinien umo liwia  reprezentowanie
funkcji jako warto ci, któr  mo na zapisa  w zmiennej.

W Javie od zawsze (od wersji 1.1) istnieje mo liwo  reprezentowania funkcji przez klasy
wewn trzne, ale sk adnia tego jest skomplikowana i niejasna. Sytuacj  t  znacznie poprawi y
wyra enia lambda, w zwi zku z czym wielu programistów b dzie si  z pewno ci  stara
wykorzystywa  elementy programowania funkcyjnego w Javie, poniewa  sta o si  to o wiele
atwiejsze.

Pierwsz  próbk  programowania funkcyjnego, z któr  prawdopodobnie zetkn  si  programi ci
Javy, b d  trzy podstawowe i niezwykle przydatne techniki:

map()
Technika mapy jest stosowana z listami i innymi kontenerami o podobnej budowie. Polega
ona na przekazaniu funkcji, która zostaje u yta, do ka dego elementu kolekcji i utworzeniu
nowej kolekcji zawieraj cej wyniki zastosowania tej funkcji do ka dego z tych elementów
po kolei. W efekcie mo e nast pi  przekszta cenie kolekcji jednego typu w kolekcj  in-
nego typu.

filter()
Przyk ad zastosowania techniki filtrowania ju  przedstawili my w opisie sposobu zamiany
anonimowej implementacji klasy FilenameFilter na wyra enie lambda. Filtr s u y do
utworzenia nowego podzbioru kolekcji na podstawie pewnych kryteriów. Zwró  uwag ,
e w programowaniu funkcyjnym norm  jest tworzenie nowej kolekcji zamiast modyfiko-

wania istniej cej.

reduce()
Technika redukcji wyst puje w kilku postaciach. Jest to operacja agregacyjna mog ca wy-
st powa  pod nazwami fold, accumulate, aggregate lub reduce. Jej dzia anie polega na tym,
e bierze si  warto  pocz tkow  i funkcj  agregacyjn  (b d  redukcyjn ) i wykonuje si

t  funkcj  po kolei na ka dym elemencie kolekcji, tworz c ostateczny wynik przez wy-
konanie serii wyników po rednich — co  podobnego do sumy bie cej.

W Javie te i kilka innych podstawowych technik maj  pe ne wsparcie. Bardziej szczegó owe obja-
nienie implementacji znajduje si  w rozdziale 8., po wi conym strukturom danych i kolekcjom

Javy oraz przede wszystkim abstrakcji strumienia, dzi ki której to wszystko jest mo liwe.

Na koniec chcieliby my doda  kilka s ów ostrze enia. Jav  nale y traktowa  jako j zyk „tro-
ch  wspomagaj cy programowanie funkcyjne”. Nie jest to typowy j zyk funkcyjny, nigdy te
nie by o takich aspiracji. Oto kilka cech Javy, które wiadcz  o tym, e z pewno ci  nie jest
ona funkcyjnym j zykiem programowania:

 W Javie nie ma typów strukturalnych, co oznacza brak „prawdziwych” typów funkcyjnych.
Ka de wyra enie lambda jest automatycznie konwertowane na odpowiedni typ nominalny.
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 Wymazywanie typów stanowi utrudnienie dla programowania funkcyjnego — funkcje
wy szego rz du mog  traci  bezpiecze stwo typowe.

 Java jest inherentnie zmienna (patrz rozdzia  6.), a zmienno  jest cz sto postrzegana jako
wysoce niepo dana cecha funkcyjnych j zyków programowania.

Mimo tych niedogodno ci dost pno  podstawowych narz dzi programowania funkcyjnego
— a w szczególno ci takich idiomów, jak mapa, filtr i redukcja — jest wielkim krokiem naprzód
dla ca ej spo eczno ci skupionej wokó  Javy. Te podstawowe idiomy s  tak przydatne, e
wi kszo  programistów Javy nigdy nie b dzie potrzebowa  adnych bardziej zaawansowa-
nych udogodnie  dost pnych w typowo funkcyjnych j zykach programowania.

Podsumowanie
Przeanalizowali my system typów Javy i otrzymali my wyra ny obraz jego podstawowych
w a ciwo ci. Poni ej znajduje si  zwi z y opis najwa niejszych cech systemu typów j zyka Java:

Nominalny
Nazwa typu w Javie jest bardzo wa na. W j zyku tym nie mo na u ywa  typów struktu-
ralnych, które s  dost pne w niektórych innych j zykach programowania.

Statyczny
Typy wszystkich zmiennych w Javie s  znane w czasie kompilacji.

Obiektowy/imperatywny
Kod ród owy w Javie jest obiektowy i w ca o ci musi si  mie ci  w metodach, które z kolei
musz  si  znajdowa  w klasach. Jedynie typy podstawowe uniemo liwiaj  przyj cie zasa-
dy, e „wszystko jest obiektem”.

Odrobin  funkcyjny
W Javie mo liwe jest stosowanie niektórych podstawowych technik programowania
funkcyjnego, ale jest to g ównie udogodnienie dla programistów, a nie co  powa niejszego.

Czasami z mo liwo ci  dedukcji typów
Kod Java ma by  maksymalnie czytelny (nawet dla pocz tkuj cych programistów) i pre-
ferowane s  w nim bezpo rednie instrukcje, nawet je li oznacza to konieczno  stosowania
powtórze  informacji.

O wysokim poziomie zgodno ci wstecznej
Java to g ównie j zyk biznesowy, wi c zgodno  wsteczna i ochrona istniej cych baz ko-
du s  traktowane priorytetowo.

Z wymazywaniem typów
W Javie mo na u ywa  typów parametryzowanych, ale informacje te s  niedost pne w czasie
wykonywania programu.

System typów Javy zmienia  si  w czasie (chocia  by a ta powolna i ostro na ewolucja) i dzi ki
dodatkowi wyra e  lambda sta  si  równorz dny z systemami typów innych popularnych
j zyków programowania. Lambdy i metody domy lne stanowi  najwi ksz  zmian  od Javy 5
i wprowadzenia typów ogólnych, adnotacji oraz zwi zanych z nimi rozwi za .
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166 Rozdzia  4. System typów Javy

Metody domy lne oznaczaj  powa n  zmian  w metodyce programowania obiektowego
w Javie — mo liwe, e najwi ksz  od czasu powstania tego j zyka. Od Javy 8 interfejsy mog
zawiera  kod implementacyjny. To ca kowicie zmienia natur  Javy. Wcze niej by  to j zyk z poje-
dynczym dziedziczeniem, a teraz obs uguje wielodziedziczenie (chocia  tylko zachowa  —
nadal nie da si  dziedziczy  w ten sposób stanów).

Mimo tych innowacji system typów Javy nie dorównuje (i nie ma takich planów) pod wzgl -
dem mo liwo ci systemom typów takich j zyków, jak Scala czy Haskell. System typów Javy
z za o enia ma by  prosty, czytelny i atwy do opanowania przez pocz tkuj cych.

Ponadto Java wiele skorzysta a na rozwoju technik typowania rozwijanych w innych j zykach
w ci gu ostatnich 10 lat. Na przyk ad Scala jest statycznie typowanym j zykiem, w którym
mimo to osi gni to wiele cech funkcyjnego j zyka programowania dzi ki u yciu inferencji ty-
pów. Twórcy Javy skorzystali z wielu rozwi za  zastosowanych w tym j zyku, mimo e j zyki
te znacznie si  mi dzy sob  ró ni  pod wzgl dem projektu.

D ugo oczekiwane wyra enia lambda zosta y wreszcie dodane, dzi ki czemu Java sta a si  jeszcze
lepszym j zykiem programowania. To, czy wi kszo  zwyk ych programistów Javy b dzie
potrzebowa  dodatkowych mo liwo ci — z którymi nierozerwalnie wi e si  zwi kszona
z o ono  — zaawansowanego (i znacznie mniej nominalnego) systemu typów, takiego jak
w j zyku Scala, czy wystarcz  im „odrobin  funkcjonalne narz dzia programistyczne” dodane
w Javie 8 (np. mapa, filtr, redukcja itp.), oka e si  w przysz o ci. Powinno by  ciekawie.
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.NET, 19

A
abstrakcja, 223

Stream, 242
wej cia i wyj cia, 273

adnotacja, 88, 131, 145, 146
@Deprecated, 147, 284
@override, 168
@Override, 146, 147
@SuppressWarnings, 147
nazwa, 210
tworzenie, 147
typu, 148

adres URL, 278, 279
algorytm

oznaczanie i usuwanie,
185, 186, 192

usuwania mieci, 185
alokacja w tkowa, 190
annotation, Patrz: adnotacja
aplikacja, 21
Apple, 20
array, Patrz: tablica
arytmetyka

zmiennoprzecinkowa, 255
asercja, 70, 71
autoboxing, Patrz:

opakowywanie
automatyczne

autounboxing, Patrz:
rozpakowywanie
automatyczne

B
backtick, 305
benign data race, Patrz: dane

agodny wy cig
bezpiecze stwo, 120, 182, 220,

335
wspó bie no ci, Patrz:

wspó bie no
bezpiecze stwo

bezpieczny moment, 187
biblioteka standardowa, 137
Bloch Joshua, 143
blocking queue, Patrz: kolejka

blokuj ca
blokada, Patrz: monitor
b d, 67

sk adniowy, 144
bound method reference, Patrz:

referencja wi zana do
metody

bufor
bajtów mapowany, 275
MappedByteBuffer, 275
NIO, 273

C
catch, Patrz: wyj tek

przechwycenie
CMS, 192
codepoint, Patrz: jednostka

kodowa
Collection, Patrz: kolekcja
Collection view, Patrz:

kolekcja widok

concurrent mark and sweep,
Patrz: CMS

czas, 258, 262, 263
zapytanie, 261
znacznik, 259

D
dane

kontrola dost pu, 124
agodny wy cig, 250
typ, Patrz: typ

data, 258, 262, 263
deklaracja

import, 32, 93
package, 32, 92

delegacja, 176
demon, 202, 304
doc comment, Patrz:

komentarz dokumentacyjny
dokument

miejscowy, Patrz:
dokument ródliniowy

ródliniowy, 306
dokumentacja, 212, 213
konstruktor, 114
dost pno  pakietowa, 121
dyrektywa

import, 95
import static, 95
package, 95

dziedziczenie, 100, 111, 128,
133, 177

hierarchia, 154
kontrola dost pu, 123, 124
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E
eager evaluation, Patrz:

warto ciowanie gorliwe
egzemplarz, 143
encapsulation, Patrz:

hermetyzacja
enum, Patrz: wyliczenie
evacuating collector, Patrz:

mieciarka ewakuacyjna
evacuation, Patrz: ewakuacja
ewakuacja, 189

F
filtr, 240, 241, Patrz: technika

filtrowania
finalizacja, 193, 194
Fujitsu, 20
funkcja

agregacyjna, 164
bez nazwy, 80
obs ugi wej cia i wyj cia,

265, 270
asynchroniczna, 275, 276,

277
wady, 269

redukcyjna, 164
trygonometryczna, 257

G
G1, 193
garbage collector,

Patrz: mieciarka
Garbage First, Patrz: G1
GC, Patrz: mieciarka
GC root, Patrz: korze  GC
generator liczb

pseudolosowych, 258
generic method, Patrz: metoda

ogólna
graceful completion, Patrz:

wzorzec eleganckiego
zako czenia

H
heredoc, Patrz: dokument

ródliniowy
hermetyzacja, 100, 119, 120, 137
HP, 20

I
IBM, 20
identyfikator, 34
implementacja, 12, 219, 220

Stack, 231
Vector, 231

inicjator
egzemplarza, 110
statyczny, 110

instrukcja, 32, 55, 56
assert, 70
break, 61
break, 65
continue, 65
dekrementacji, 56
do, 62
for, 63, 64
foreach, 64
if, 58, 59
if-else, 58, 59, 60

klauzula else if, 59
inkrementacji, 56
p tli, Patrz: p tla
przypisania, 56
pusta, 57
return, 61, 66
switch, 60, 61
synchronized, 66
throw, 61, 67, 73
try, 70
try z zasobami, 70, 269
try-catch-finally, 67, 68, 69
tworzenia obiektu, 56
while, 62
wyra eniowa, 56
wywo ania metody, 56
z etykiet , 57
z o ona, 57

interfejs, 100, 131, 132, 134, 173
AutoCloseable, 269
BlockingQueue, 235, 236
Callable, 312
Cloneable, 82, 85, 225
Closeable, 269
Collection, 223, 224, 225,

226, 227, 231, 235
Comparable, 168
CompletionHandler, 276
definicja, 132
Future, 276

implementowanie, 133, 135
Iterable, 223
Iterator, 223, 230
java.io.ObjectStreamConsta

nts, 172
java.io.Serializable, 137
java.lang.Comparable, 171
java.lang.Iterable, 229
java.util.function.Function,

174
java.util.List, 93, 137
javax.script, 310
komentarz dokumentacyjny,

Patrz: komentarz
dokumentacyjny
interfejsu

List, 223, 224, 227, 228, 231,
245

Map, 223, 225, 231, 232,
233, 234

Method Handles, 297
nazwa, 210
Path, 271
Predicate, 240
pusty, 137
Queue, 224, 235, 236
refleksji, 292, 294
rozszerzanie, 133
Serializable, 82, 225
Set, 223, 224, 226
SortedMap, 223, 233
SortedSet, 223, 227
strumienia, 242
TemporalQuery, 261
u ytkownika graficzny,

317, 329
zawieraj cy jedn  metod

abstrakcyjn , Patrz: SAM
znacznikowy, 137

interpreter, 21, 26
iterator, 64

J
Java, 20, 27

bezpiecze stwo, 26, 30
ekosystem, 22
historia, 23
implementacja,

Patrz: implementacja
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kod przeno ny, 219, 220
kod ród owy, 24
kolekcja, Patrz: kolekcja
maszyna wirtualna,

Patrz: JVM
OpenJDK, Patrz: OpenJDK
sk adnia, Patrz: sk adnia
rodowisko wykonawcze, 19

wersja, 23, 29
wydajno , 29
zgodno  wsteczna, 135

Java EE, 20
Java Enterprise Edition,

Patrz: Java EE
Java ME, 20
Java Mobile Edition,

Patrz: Java ME
Java SE, 20
Java Standard Edition,

Patrz: Java SE
Java Virtual Machine,

Patrz: JVM
pakiet, 223
interfejs, 137, 173
javac, Patrz: program javac
javadoc, 317
program, 213
jednostka

kodowa, 37
kompilacji, 32

j zyk
bezpieczny pod wzgl dem

typów, 182
C, 27
C++, 27
funkcyjny, 80, 164
Haskell, 80
interpretowany, 26
Java, Patrz: Java
JavaScript, 28, 301, 302, 309

Nashorn, 313, 314
rozszerzenie, 313
wyra enie lambda, 312

Lisp, 80
obiektowy, 27, 164
OCaml, 80
PHP, 27
proceduralny, 27
typowany

dynamicznie, 28
statycznie, 28

j zyka
kontrola typów

dynamiczna, 131
statyczna, 131

Jigsaw, 334
JIT, 22, 25, 29
Just-In-Time compilation,

Patrz: JIT
JVisualVM, 329
JVM, 19, 20, 21, 328, 332

HotSpot, 22, 29
proces aktywny, 324

K
kana , 274
klasa, 77, 99

abstrakcyjna, 101, 126, 133,
173

anonimowa, 149, 158, 159,
161
ograniczenia, 159

ArrayList, 137
AsynchronousFileChannel,

275
AsynchronousServerSocket

Channel, 275
AsynchronousSocket

Channel, 275
bez dokumentacji, 220
Boolean, 90
BufferedReader, 267
BufferedWriter, 267
Byte, 39, 90
Channel, 275, 276, 277
Character, 37, 90
Class, 80
Classloader, 288
ConcurrentHashMap, 233
ConcurrentSkipListMap,

233
CopyOnWriteArraySet, 226
DateTimeFormatter, 259
definiowanie, 78, 101
dezasembler, 328
Double, 40, 91
efektywnie niezmienna,

250
Error, 76
Exception, 76, 181

Externalizable, 216
File, 265, 266, 275

wady, 269
FileInputStream, 267
FileOutputStream, 267
FileReader, 267
Files, 270
FileWriter, 267
finalna, 112
Float, 40, 91
hierarchia, 113, 128
identyfikator, 34
implementacja interfejsu,

100, 101, 132
inicjacja, 287
InputStream, 267
InputStreamReader, 267
Integer, 39, 91
java.io.InterruptedIOExcep

tion, 181
java.lang.Character, 34
java.lang.ClassLoader, 289
java.lang.Error, 180
java.lang.Exception, 180
java.lang.invoke.MethodHa

ndle, 298
java.lang.Math, 115, 257
java.lang.Object, 82, 112,

168, 286
java.lang.reflect.Proxy, 295
java.lang.String, 112
java.lang.System, 115
java.math.BigDecimal, 256
java.time.Duration, 259
java.util.AbstractList, 173
java.util.Arrays, 86
java.util.Collections, 237
java.util.Date, 258, 263
java.util.Formatter, 221
komentarz dokumentacyjny,

219
konkretna, 126
konsolidacja, 285
kontrola dost pu, 121, 123,

124
LinkedList, 236
lokalna, 149, 155, 156, 161

zakres, 156
Long, 39, 91
adowanie, 24, 285, 287,
288, 289
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klasa
hierarchia programów,

290
Object, 172
ObjectInputStream, 172
ObjectOutputStream, 172,

173
otokowa, 90
OutputStream, 267
Paths, 272
Pattern, 251
po rednicz ca dynamiczna,

295, 296, 297
PrintWriter, 267
przygotowywanie do

u ycia, 286
publiczna, 96
Reader, 267
rozszerzanie, 100, 101, 111
RuntimeException, 181
serializacja, 215, 216
ServerSocket, 280
Short, 39, 90
singletonowa, 180
sk adowa, 149, 152, 153, 161
Socket, 280
Stream, 243
String, 37, 79, 128, 247
StringBuffer, 249
StringBuilder, 249
sun.misc.Unsafe, 220
sygnatura, 100
Thread, 197, 201
Throwable, 180, 181
ukrywanie danych,

Patrz: hermetyzacja
URL, 278
URLClassLoader, 289
URLConnection, 278
usuni ta, 331
weryfikacja, 286
wewn trzna, 149
Writer, 267
za adowana, 331

klucz, 231
kod

aplikacji, 21
bajtowy, 25, 26

invokedynamic, 297
weryfikacja, 26

instrukcji, 25
ród owy, 32
kompilator, 318

kolejka, 234, 236
blokuj ca, 235
FIFO, 234
LIFO, 234
priorytetowa, 234

kolekcja, 137, 223, 239
konwersja na tablic , 238
opakowaniowa, 236
przekszta cenie, 164
pusta, 237
widok, 231

komentarz, 33
dokumentacyjny, 33, 212,

213, 215
interfejsu, 219
klasy, 219
konstruktora, 219
metody, 219
odniesienie, 217
pakietu, 219

jednowierszowy, 33
skryptowy, 305
uniksowy, 305
wielowierszowy, 33, 212

kompilacja na czas, Patrz: JIT
kompilator

JIT, 320
kliencki, 320
serwerowy, 320

kompozycja, 175
konstruktor, 32, 73, 107, 133

definiowanie, 107, 108
domy lny, 114, 115
komentarz

dokumentacyjny, 219
a cuch, 114

podklasy, 113
wywo ywanie, 108

kontener, 137, 138, 164
ByteBuffer, 273

konwersja, 128
rozszerzaj ca, 40, 127
rzutowania, 55
tablicy, Patrz: tablica

konwersja
zaw aj ca, 40, 127, 128

korze  GC, 187

L
lazy evalutation, Patrz:

warto ciowanie leniwe
List, Patrz: lista
lista, 138, 164, 223, 230

oparta na tablicach, 223
litera , 35, 42

ca kowitoliczbowy, 41
binarny, 38
notacja, 38
ósemkowy, 38

liczbowy, 35
a cuchowy, 33, 34, 35, 79

typowy, 80
zmiennoprzecinkowy, 39
znakowy, 35

a cuch, 33, 79, 247
interpolacja, 305
kod skrótu, 250
konkatenacja, 248
konwersja na warto ci

liczbowe, 39
niezmienno , 249
tekstowy, Patrz: a cuch
wielowierszowy, 306
wyszukanie, Patrz:

wyra enie regularne

M
Map, Patrz: s ownik
mapa, Patrz: technika mapy
mark and sweep, Patrz:

algorytm oznaczanie
i usuwanie

maszyna wirtualna
HotSpot, 185, 187, 190, 320,

334
sterta, 191

Javy, Patrz: JVM
mechanizm

finalizacji, 29
adowania klas, 24

metaadnotacja, 147
@Retention, 147
@Target, 147
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metaznak, 251, 252
method reference, Patrz:

referencja do metody
metoda, 32, 71

abs, 257
abstrakcyjna, 72, 74, 126
accept, 280
add, 225, 226, 235
addAll, 226, 227
allocateDirect, 273
anonimowa, 73
argument, 71, 73

zmienna liczba, 76
arraycopy, 86, 238
Arrays.toString, 86
AsynchronousFileChannel.

open, 277
binarySearch, 86
brakuj ca, 245
Byte.parseByte, 39
call, 312
Class.forName, 289
Class::defineClass, 297
Classloader::defineClass,

285
clear, 225
clone, 82, 85, 172
collect, 240
Collection.remove, 235
Collection::parallelStream,

245
Collection::removeIf, 245
Collection::spliterator, 245
Collection::stream, 245
compareTo, 171, 236
completed, 276
contains, 226
countStackFrames, 203
deepEquals, 86
deepHashCode, 86
deepToString, 86
defineClass, 289
DELETE, 279
destroy, 203
domy lna, 135, 239

implementacja, 136
dost powa, 177
drainTo, 235
drukuj ca tekst

sformatowany, 76

egzemplarza, 105, 152
egzemplarzowa, 102, 119,

174, 175
element, 236
equals, 86, 90, 170

przes anianie, 171
exp, 257
fabryczna, 273
failed, 276
filter, 240, 241
finalize, 193, 194
finalna, 74, 126
findConstructor, 298
findGetter, 298
findSetter, 298
findStatic, 298
findVirtual, 298
firstKey, 233
flatMap, 244
floor, 257
format, 76, 221
generyczna, Patrz: metoda

ogólna
get, 227, 276
GET, 279
getDeclaredMethod, 294
getId, 201
getInstance, 180
getMethod, 294
getName, 201
getPriority, 201
getState, 202
hashCode, 170, 171, 250
hasNext, 230
HEAD, 279
headMap, 233
identyfikator, 34
inicjacyjna, 109, 110
Integer.parseInt, 39
interrupt, 202
invoke, 299
invokeExact, 299
isAlive, 202
isDone, 276
isJavaIdentifierPart, 34
isJavaIdentifierStart, 34
iterator, 230, 231
java.util.Arrays.equals, 90
jjs, 302, 303, 304
join, 202

jrunscript, 302, 303
klasowa, 74, 102, 150, 174,

175
klasy, 104
klauzula throws, 73
komentarz dokumentacyjny,

Patrz: komentarz
dokumentacyjny metody

lastKey, 233
List::sort, 245
loadClass, 289
log, 257
log10, 257
macierzysta, 219
main, 96, 319
map, 241
Map::compute, 245
Map::computeIfAbsent, 245
Map::computeIfPresent,

245
Map::forEach, 245
Map::getOrDefault, 245
Map::merge, 245
Map::putIfAbsent, 245
Map::remove, 245
Map::replace, 245
Math.ceil, 41
Math.floor, 41
Math.round, 41
Math.sqrt, 46
max, 257
MethodHandles.lookup,

298
min, 257
modyfikator, Patrz:

modyfikator
nazwa, 72, 73, 210
next, 230
niepubliczna, 294
notify, 204, 205
offer, 235, 236
ogólna, 72, 143
opakowuj ca, 236
OPTIONS, 279
parametr, 210
peek, 236
poll, 235, 236
pop, 204
POST, 279
pow, 257
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metoda
printf, 221
println, 221
prywatna, 126
przeci anie, 73, 95
przes anianie, Patrz:

przes anianie
put, 235, 236
PUT, 279
queryFrom, 261
reduce, 241, 244
referencja wi zana, Patrz:

referencja wi zana
do metody

remove, 225, 226, 235
removeAll, 227
resume, 203
retainAll, 225, 227
Runtime.exec, 219
set, 227
setAccessible, 294, 298
setDaemon, 202
setName, 201
setPriority, 201
setUncaughtException

Handler, 202
singleton, 237
singletonList, 237
singletonMap, 237
skutki uboczne, 72
sleep, 202
sort, 86
specyfikacja, 72
start, 202
statyczna, 39, 126
stop, 203
stream, 242
String::hashCode, 250
subList, 228
subMap, 233
suspend, 203
sygnatura, 72, 100, 297

typ, 73
synchronizowana, 199
System.arraycopy, 85
System.getenv, 219
System.out.printf, 76
System.out.println, 73, 175,

248
tailMap, 233

take, 235, 236
toString, 170, 248
TRACE, 279
uchwyt, 297, 298
uogólniona, Patrz: metoda

ogólna
valueOf, 248
varargs, 76
wait, 202, 204, 205
writeExternal, 216
wyj tek, 75
wyj tek kontrolowany, 72,

73, 76
wyszukiwanie, 297

wirtualne, 118
wywo anie, 55, 56

dania, 279
Microsoft .NET, 19
modyfikator, 73, 74, 101, 129

abstract, 74, 101, 129, 132
default, 129, 132
dost pu, 100, 103, 120
final, 74, 101, 103, 112, 129
native, 74, 130
private, 74, 100, 120, 130
protected, 74, 100, 120, 130
public, 74, 100, 120, 130
static, 74, 103, 104, 130
strictfp, 75, 101, 130
synchronized, 75, 130
transient, 103, 130
volatile, 103, 130

monitor, 200, 203, 331

N
nadinterfejs, 133
nadklasa, 100, 112, 154

pola ukrywanie, 115
nadrz dno  hierarchia, 154
Nashorn, 301, 302

dowi zanie symboliczne,
308

funkcja pomocnicza, 307
wywo ywanie Javy, 310
zmienna specjalna, 305

Nashorna, 309
polecenie pow oki, 303

nominal typing, Patrz:
typowanie nominalne

O
obiekt, 77, 78, 79, 100

alokacja, Patrz: alokacja
awansowanie, 190
domy lnie widoczny, 198
grupa, Patrz: kolekcja
java.lang.Throwable, 180
klasy, 283, 284
Method, 293
nieu ywany, 190, 191, 192
osi galny, 187
pokolenie, Patrz: pokolenie
porównywanie, 90
producent, 143
przej ciowy, 188
sk adowa, 54
tworzenie, 55, 56, 78

próbkowanie, 332
zmienno , 198
ywy, Patrz: obiekt
osi galny

od miecanie z podzia em na
pokolenia, 189

ograniczenie parametrów
typu, Patrz: typ
wieloznaczny z
ograniczeniami

opakowywanie automatyczne,
91

OpenJDK, 20
operator, 35, 42, 44

!, 50
!=, 49
%, 47
&, 50, 51
&&, 46, 49, 50
(), 55
(), 55
*, 47
., 54
/, 47
?:, 46, 53
[], 55
^, 51, 52
|, 50, 51
||, 46, 50
~, 51
+, 46, 47
++, 46, 48
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+=, 47, 53
<, 49
<<, 52
<=, 49
=, 53
==, 40, 48, 49, 90, 170
>, 49
->, 55
>=, 49
>>, 52
>>>, 52
alternatywa bitowa, 51, 52
alternatywa logiczna, 50
argument, 45
arytmetyczny, 46
binarny, 45
bitowa alternatywa

wykluczaj ca, 52
bitowy, 51
definicji wyra enia lambda,

55
dekrementacji, 48
dodawania, 46
dope nienie bitowe, 51
dost pu do elementów

tablicy, 55
dost pu do sk adowych

obiektu, 54
dwuargumentowy, Patrz:

operator binarny
dzielenia, 47
dzielenia modulo, 47
iloczyn bitowy, 51
iloczyn logiczny, 50
instanceof, 54
jednoargumentowy, 45

minus, 47
konwersji rzutowania, 55
logiczna alternatywa

wykluczaj ca, 51
logiczny, 49

czno , 42, 44
mniejszo ci, 49
mniejszy lub równy, 49
mno enia, 47
negacja logiczna, 50
new, 55, 107
nierówno ci, 49
niskopoziomowy, 51
odejmowania, 47

postinkrementacji, 48
preinkrementacji, 48
priorytet, 42
przeci anie, 27
przesuni cia, 51

w lewo, 52
w prawo bez znaku, 52
w prawo ze znakiem, 52

przypisania, 52, 53
równo ci, 40, 48, 90
skutki uboczne, 46
trójargumentowy, 45
tworzenia nowego obiektu,

55
warunkowa alternatywa

logiczna, 50
warunkowy, 45, 53
warunkowy iloczyn

logiczny, 49
wi kszy lub równy, 49
wywo ania metody, 46, 55

Oracle Corporation, 20

P
pakiet, 91, 218, 335

deklaracja, 92
java.awt.peer, 220
java.lang, 92, 93
java.lang.annotation, 147
java.lang.concurrent, 235
java.lang.reflect, 91
java.nio.channels, 274
java.time.chrono, 259
java.time.format, 259
java.time.temporal, 259
java.time.zone, 259
java.util.concurrent, 233, 331
javax.net, 278
javax.script, 308, 309
komentarz dokumentacyjny,

Patrz: komentarz
dokumentacyjny pakietu

kontrola dost pu, 120
nazwa, 92, 209
org.apache.commons.net, 92
org.w3c, 91
p, 93

pami
alokacja, 327
wspó dzielenie, 195

wyciek, 186, 269
zarz dzanie, 185

para zast pcza, 37
PECS, 143
p tla, 62

do, 62
for, 63, 64, 229

cz  inicjacyjna, 58
foreach, 64, 229
while, 62

planista, 195
plik, 95, 266

.java, 96
JAR, 209
klasy, 283
nazwa, 96, 221
overview.html, 219
package.html, 219

podklasa, 100, 111, 112, 154
konstruktor, Patrz:

konstruktor podklasy
pokolenie, 188, 190

d ugo  ycia
przewidywana, 188

m ode, 191
Eden, 191

stare, 191
pole, 32

deklaracja, 102
egzemplarza, 105, 152
egzemplarzowe, 102, 133
klasowe, 102, 103, 150

warto  domy lna, 109
nazwa, 210
statyczne, 103, 104

publiczne, 104
polecenie

curl, 305
jar, 322

polimorfizm, 27
Postel Jon, 281
pow oka

jjs, 304
Nashorna, 303

prawo Postela, 281
primitive specialization, Patrz:

klasa Stream specjalizacja
podstawowa
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primitive type, Patrz: typ
prosty

priority queue, Patrz: kolejka
priorytetowa

profil, 335
kompaktowy, 335, 337, 338

program, 96
autor, 214
do adowania klas, 290, 291
jar, 317, 321, 322
java, 317, 319, 320, 321
javac, 24, 25, 36, 218, 317,

318, 319, 323
prze cznik, 318

javadoc, 34, 212, 213, 219,
322

javap, 317, 328, 329
jconsole, 329
jdeps, 317, 323, 324
jinfo, 317, 326
jmap, 317, 327, 332
jps, 317, 324, 325
jstack, 317, 327, 331
jstat, 317, 325
jstatd, 317, 324, 325, 326,

329
jvisualvm, 317, 329
tworzenie, 96
uruchamianie, 96
zbiór roboczy, 188

programowanie funkcyjne, 164
projektowanie obiektowe, 172
protokó

HTTP, 278
IP, 282
IPv6, 282
sieciowy, 278
TCP, 280

przepe nienie, 38
przes anianie, 100, 116, 117,

147, 171
wywo ywanie, 118

przestrze
nazw, 28, 32, 91, 92
obiektów ocala ych, 190

Q
queue, Patrz: kolejka

R
Red Hat, 20
redukcja, 241, Patrz: technika

redukcji
referencja, 167, 186

do metody, 163
kopia, 89
this, 106
wi zana do metody, 241

refleksja, 292, 294, 295
regex, Patrz: wyra enie

regularne
regexp, Patrz: wyra enie

regularne
regulator, 262
rozpakowywanie

automatyczne, 91
run until shutdown,

Patrz: wzorzec dzia aj
do zamkni cia

rzutowanie, 41
konwersja, 55

S
safepoint, Patrz: bezpieczny

moment
SAM, 163
SAP, 20
scheduler, Patrz: planista
sekcja krytyczna, 199
sekwencja specjalna, 36,

Patrz te : znak
\u

separator, 35
Set, Patrz: zbiór
single abstract method type,

Patrz: SAM
sk adnia, 31, 34

diamentowa, 139
sk adowa, 32, 132, 218

klasowa, Patrz: sk adowa
statyczna

kontrola dost pu, 121, 123,
124

niestatyczna, 100
statyczna, 100, 101, 150

importowanie, 94, 95
widoczno , 179

s aba hipoteza pokole ,
Patrz: WGH

s ownik, 223, 231, 240, 241
s owo

kluczowe, 33, 34
@interface, 147
assert, 70
break, 61, 65
class, 101
default, 100, 132
extends, 101, 142
implements, 101, 133
import static, 94
interface, 132
new, 83
null, 80
package, 92
protected, 179
public, 73
static, 73, 110
super, 119, 142
synchronized, 199, 200
this, 106, 108
throws, 74
transient, 216
unsigned, 38
void, 73
volatile, 200

zarezerwowane, 34
default, 34
false, 35, 36
final, 34
null, 35
true, 35, 36

sta a, 172
finalna, 210
MAX_VALUE, 39, 40
MIN_VALUE, 39, 40
NaN, 40
NEGATIVE_INFINITY, 40
POSITIVE_INFINITY, 40
statyczna, 210

stan, 101
standard IEEE 754-1985, 39
statement, Patrz: instrukcja
stop-the-world pause, Patrz:

STW
strumie , 164

wej cia i wyj cia, 267
STW, 187
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Sun, 20
superclass, Patrz: nadklasa
symbol wieloznaczny, 141,

Patrz te : typ wieloznaczny

mieciarka, 185, 186
ewakuacyjna, 189, 190
implementacja, 185

T
tablica, 81

alokacji, 186
d ugo , 81, 83
element, 55, 81, 84

numeracja, 81
indeks, 81
inicjowanie, 83
iterowanie, 85
konwersja, 128

na kolekcj , 238
kopiowanie, 85
kowariancja, 82, 143
przeszukiwanie, 86
skrótów, 223
sortowanie, 86
typ, 81, 82
wielowymiarowa, 86

technika
filtrowania, 164, 165, 240,

241
mapy, 164, 165
redukcji, 164, 165, 241
refleksji, 292, 294, 295
s ownika, 240, 241
u ycia buforów

bezpo rednich, 273
thread, Patrz: w tek
thread-local allocation buffer,

Patrz: alokacja bufor
w tkowy

throw, Patrz: wyj tek
zg oszenie

token, 34, 35
leksykalny, 32

TWR, Patrz: instrukcja try
z zasobami

typ, 218
boolean, 36, 40
byte, 38, 41
ByteBuffer, 273
ca kowitoliczbowy, 35, 36,

38, 40, 41
dzielenie, 39
modulo przez zero, 39
reprezentacja, 254

char, 36, 37, 41, 79
Class, 294
czasu kompilacji, 144, 145
czasu wykonywania, 144
double, 39, 40

niesko czono , 39
zero, 40

egzemplarz, 54
float, 39, 40
generyczny, Patrz: typ

ogólny
inferencja, 81
int, 37, 38, 41, 51
java.lang.Throwable, 180
kontrawariancja, 142
kowariancja, 142, 143
logiczny, Patrz: typ boolean
long, 38, 41, 51
MethodType, 297
obiektowy, 36
Object, 294
ogólny, 91, 137, 138, 144
parametr, 139, 141

ograniczenie, Patrz: typ
wieloznaczny
z ograniczeniami

parametryzowany, Patrz:
typ ogólny

Path, 271, 272
podstawowy, 167
prosty, 35, 88, 167

konwersja, 40, 41, Patrz
te : konwersja

rzutowanie, rzutowanie
referencyjny, 32, 36, 87, 88,

100, 131
nadklasa, 128
nazwa, 209

short, 38, 41
sk adowy

niestatyczny, 149, 152,
153, 161

statyczny, 149, 151, 161
string, 37
wariancja, 142
warto ciowy, 167
wieloznaczny, 141, 142
wyliczeniowy, 210
wymazywanie, 140
zagnie d ony, 148, 149, 160

nazwa, 161
zaimportowany, 93
zbiorczy, 88
zmiennoprzecinkowy, 35,

39, 40, 75
reprezentacja, 255

zwrotny, 45
kowariantny, 116

type safe language, Patrz:
j zyk bezpieczny pod
wzgl dem typów

typowanie nominalne, 137

V
VisualGC, 334
VisualVM, 329

W
warto ciowanie

gorliwe, 244
leniwe, 244

w tek, 75, 195, 203
cykl ycia, 196
licznik programu, 195
sterta, 197
stos, 195, 197
u piony, 197

weak generational hypothesis,
Patrz: WGH

WGH, 188, 189
wielodziedziczenie, 27
wielow tkowo , Patrz:

wspó bie no
wiersz polece , 21, 317

uruchamianie skryptów,
303
-version, 214
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wildcard, Patrz: typ
wieloznaczny

wrapper class, Patrz: klasa
otokowa

wrapper method, Patrz:
metoda opakowuj ca

wspó bie no , 185, 195, 203
bezpiecze stwo, 198

wstrzykiwanie zale no ci, 180
wydra, 34
wyj tek, 67, 181

ArithmeticException, 39
ArrayStoreException, 82
ClassCastException, 225
CloneNotSupportedExcepti

on, 82, 85
ClosedByInterruptExceptio

n, 202
FileNotFoungException, 75
IllegalAccessException, 297
java.io.EOFException, 181
java.io.FileNotFoundExcepti

on, 181
java.lang.ArrayIndexOutOf

BoundsException, 181
kontrolowany, 72, 73, 75,

76, 181
MalformedURLException,

76
niekontrolowany, 72, 75,

181, 225
NullPointerException, 75,

148, 225
obs uga, 67, 68
projektowanie, 180
przechwycenie, 67
UnsupportedOperationExc

eption, 174
zg oszenie, 67

wykluczanie, 199
wyliczenie, 88, 131, 145

ElementType, 147
RetentionPolicy, 147
Thread.State, 196

wyra enie, 42
inicjacyjne, Patrz: inicjator
lambda, 55, 80, 162, 163,

239, 312
konwersja, 163
sk adnia, 80

podstawowe, 42
regularne, 250, 252

metaznak, 251, 252
wzorzec

Dekorator, 176
dzia aj do zamkni cia, 201
eleganckiego zako czenia,

201
projektowy, 167
Singleton, 179, 180
wyszukania w tek cie,

Patrz: wyra enie
regularne

Z
zakres

dost pno ci zmiennej, 58
leksykalny, 157
tymczasowy, 157

zbiór, 223, 225
zmienna, 42

globalna, 104
identyfikator, 34
inicjator, 57
lokalna, 57, 186

nazwa, 210
zakres, 157, Patrz te :

zakres
zakres dost pno ci, 58

zmienno  zawarto ci
obiektowej, 167

znacznik
dokumentacyjny, 213

@author, 214
@deprecated, 215
@exception, 215
@link, 213, 219
@param, 214
@return, 214
@see, 215, 217, 219
@serial, 215
@serialData, 216
@serialField, 216
@since, 215
@throws, 215
@version, 214

HTML, 213
ródliniowy, 216
@code, 217

@docRoot, 217
@inheritDoc, 217
@link, 216, 217
@linkplain, 216, 217
@literal, 217
@value, 217

znak
\', 37
!, 50
!=, 49
", 37
#, 305
#!, 308
$, 34
%, 47
&, 50, 51
&&, 50
(), 55
*, 47, 51, 251
*/, 33, 212
., 54
/, 47
/*, 33, 212
/**, 33, 212
//, 33, 305
?:, 53
[], 55
\\, 36, 37
^, 51, 52
_, Patrz: znak podkre lenia
|, 51
+, 46, 47
++, 48
+=, 47
<<, 52
=, 53
==, 40, 48, 90, 170
>, 49
->, 55
>=, 49
>>, 52
>>>, 52
\000, 36
\b, 37
backtick, 305
bia y, 33
chi ski, 37
cudzys owu, 33, 37
dolara, 34
\f, 37
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Han, 37
interpunkcyjny, 34, 35
kanji, 34
Latin-1, 37
\n, 37, 221
nowego wiersza, 33, 37
podkre lenia, 34

podwójnego cudzys owu,
34, 37, 79

\r, 37, 221
\r\n, 221
separatora, 221
spacji, 33
\t, 36, 37
tabulatora, 33, 37

\u, 36, 37
u05D0, 36
Unicode, 36, 37, 73
UTF-8, 36
waluty, 34
\ xxx, 37

, Patrz: znak kanji
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