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ROZDZIAL 4.

System typow Javy

W tym rozdziale przechodzimy od podstaw programowania obiektowego przy uzyciu klas
do dalszych poje¢, ktérych znajomosé réwniez jest potrzebna kazdemu, kto chce efektywnie
wykorzystywac statyczny system typow jezyka Java.

Jezyk programowania o statycznej kontroli typéw to taki, w ktérym zmienne maja
okreslone typy i przypisanie wartosci do zmiennej nieodpowiedniego typu powo-
duje blad kompilacji. Przykladem takiego jezyka jest Java. Jezyki, w ktérych zgod-
nos¢ typoéw jest sprawdzana dopiero w czasie dzialania programu, nazywaja sie je-
zykami o dynamicznej kontroli typéw. Przyktadem takiego jezyka jest JavaScript.

System typow Javy sklada si¢ nie tylko z klas i typéw podstawowych, ale réwniez z innych
rodzajéw typéw referencyjnych, ktdre sa zwigzane z podstawowa koncepcja klas, tylko réz-
nig sie od nich pod réznymi wzgledami i zazwyczaj saq traktowane przez kompilator javac
lub maszyne wirtualng w specjalny sposéb.

W poprzednich rozdziatach opisaliSmy juz tablice i klasy, czyli dwa najczesciej uzywane rodzaje
typéw referencyjnych jezyka Java. W tym rozdziale zaczynamy opis kolejnego waznego typu
referencyjnego — interfejséw. Potem przejdziemy do typéw ogdlnych (generycznych), ktére
réwniez pelnig bardzo wazna funkcje w systemie typéw Javy. Uzbrojeni w te wiedze przej-
dziemy do réznic miedzy typami czasu kompilagji i czasu wykonywania programu.

Aby dopelni¢ obrazu typéw referencyjnych jezyka Java, przyjrzymy sie tez dwém specjalnym
rodzajom klas i interfejsow — wyliczeniom i adnotacjom. Na konicu rozdzialu dowiesz sie,
czym sa typy zagniezdzone, i poznasz wprowadzone w Javie 8 wyrazenia lambda.

Zaczniemy od interfejséw, ktére sq chyba najwazniejszym po klasach typem referencyjnym
w Javie i stanowia kluczowy skladnik budowy catego systemu typéw tego jezyka.

Interfejsy

W rozdziale 3. opisaliSmy pojecie dziedziczenia. NapisaliSmy tez, Zze w Javie kazda klasa moze
dziedziczy¢ bezposrednio tylko po jednej klasie. Jest to dos¢ powazne ograniczenie dla rodzajow
programdéw obiektowych, jakie mozna pisac. Projektanci Javy zdawali sobie z tego sprawe,
ale chcieli, aby mechanizmy obiektowosci w ich jezyku byly prostsze niz np. w jezyku C++.
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Postanowili wiec zastosowaé inne rozwigzanie — o nazwie interfejs. Interfejs podobnie jak
klasa stanowi definicje nowego typu referencyjnego. Zgodnie z nazwa reprezentuje on tylko
interfejs API — a wiec dostarcza opisu typu i metod (oraz sygnatury), ktére klasy implemen-
tujace go powinny definiowac.

Ogolnie rzecz biorac, interfejs w Javie nie dostarcza zadnego kodu implementacyjnego dla
opisywanych przez siebie metod. Ich implementacja jest obowiazkowa dla kazdej klasy, kt6-
ra implementuje dany interfejs.

Ale interfejs moze tez zawiera¢ metody oznaczone jako opcjonalne, ktére nie musza zostaé
zdefiniowane w klasie implementujacej ten interfejs. Do oznaczania takich metod stuzy stowo
kluczowe default. Metody oznaczone tym modyfikatorem musza mie¢ w interfejsie domyslna
definicje, ktéra bedzie uzywana we wszystkich implementacjach, w ktérych nie zostang zdefi-
niowane.

Mozliwos¢ tworzenia metod opcjonalnych w interfejsach jest nowosciq wprowadzona
w Javie 8. Szerzej na temat metod opcjonalnych interfejséw piszemy w podrozdziale
,Metody domyslne”.

Nie da si¢ bezposrednio utworzy¢ obiektu interfejsu ani sktadowej typu interfejsowego. Zamiast
tego nalezy utworzy¢ klase implementujaca dany interfejs i w niej zdefiniowad niezbedne
metody.

Wszystkie egzemplarze takiej klasy sq obiektami zaréwno typu zdefiniowanego przez te klase,
jak i typu zdefiniowanego przez interfejs. Obiekty nienalezace do tej samej klasy lub nadklasy
i tak moga by¢ tego samego typu dzieki implementacji tego samego interfejsu.

Definiowanie interfejsu

Definicja interfejsu wyglada bardzo podobnie do definicji klasy, w ktérej wszystkie (niebedace
domyslnymi) metody sq abstrakcyjne, a stowo kluczowe class zastapiono stowem interface. Na
przyklad ponizej znajduje sie definicja interfejsu o nazwie Centered. Klasa Shape, np. taka jak
przedstawiona w przykitadach w rozdziale 3., moze implementowac ten interfejs, jesli progra-
mista chce umozliwic¢ ustawianie i sprawdzanie wspétrzednych srodka:

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

}

Skladowe interfejsu podlegaja pewnym ograniczeniom:

o Wszystkie obowigzkowe metody interfejsu standardowo sg abstrakcyjne i zamiast tresci
musza mieé tylko srednik. Mozna stosowa¢ modyfikator abstract, ale zwyczajowo si¢ go
opuszcza.

o Interfejs definiuje publiczny interfejs API. Wszystkie skladowe sg wiec publiczne i zwy-
czajowo opuszcza sie modyfikator public. Definicja metody chronionej lub prywatnej
w interfejsie jest bledem, ktéry zostanie wychwycony w czasie kompilacji.
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o Interfejs nie moze zawiera¢ definicji pdl egzemplarzowych. Pola sg szczegélem imple-
mentacyjnym, a interfejs jest specyfikacja, nie implementacja. W interfejsach dopuszczal-
ne sa jedynie stale, zarazem statyczne, jak i finalne.

» Nie mozna tworzy¢ egzemplarzy interfejséw, wiec interfejs nie moze zawiera¢ konstruktora.

o Interfejsy moga zawierac typy zagniezdzone, ktére domyslnie sa statyczne i publiczne.
Szczegdlowy opis typow zagniezdzonych znajduje si¢ w podrozdziale , Typy zagniezdzone”.
e Od Javy 8 interfejs moze zawiera¢ metody statyczne. W poprzednich wersjach jezyka byto
to niedozwolone i powszechnie uwazano to za wade projektowq tego jezyka programowania.

Rozszerzanie interfejsow

Interfejs moze rozszerzac inny interfejs i podobnie jak klasa moze w definicji zawiera¢ klau-
zule extends. Gdy jeden interfejs rozszerza inny, dziedziczy po nim wszystkie metody i state
oraz moze zawiera¢ dodatkowe wilasne metody i stale. Ale w odréznieniu od klas klauzula
extends interfejsu moze zawiera¢ wiecej niz jedng nazwe nadinterfejsu. Ponizej znajduje sie
kilka przykladéw interfejséw rozszerzajacych 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 rozszerzajacy kilka interfejséw dziedziczy wszystkie metody i stale kazdego z nich oraz
moze dodatkowo zawiera¢ wilasne metody i stale. Klasa implementujaca taki interfejs musi
implementowac metody abstrakcyjne zdefiniowane bezposrednio przez ten interfejs i wszystkie
odziedziczone ze wszystkich nadinterfejséw.

Implementowanie interfejsu

Podobnie jak za pomocq stowa kluczowego extends oznacza sie nadklase klasy, za pomoca
stowa kluczowego implements oznacza si¢ interfejsy, ktére ona implementuje. Stowo kluczowe
implements moze sie znajdowad w definicji klasy za klauzula extends. Po nim wypisuje sie
rozdzielang przecinkami liste implementowanych przez klase interfejséw.

Deklaracja interfejsu w klauzuli implements klasy oznacza, ze dana klasa implementuje (tzn.
zawiera tres¢ gléwna definicji) kazda obowiazkowa metode tego interfejsu. Jezeli klasa im-
plementuje interfejs, ale nie dostarcza implementacji wszystkich jego obowigzkowych metod,
to dziedziczy te metody abstrakcyjne i sama musi by¢ zadeklarowana jako abstrakcyjna. Jesli
klasa implementuje wiecej niz jeden interfejs, musi implementowac wszystkie obowigzkowe
metody kazdego z tych interfejséw (albo by¢ zadeklarowana jako abstrakcyjna).

Ponizej znajduje sie¢ definicja klasy CenteredRectangle, ktéra rozszerza klase Rectangle z roz-
dziatu 3. i implementuje interfejs Centered:

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

// konstruktor
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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; }
}

Zalézmy, ze w podobny sposéb zaimplementowalismy tez klasy CenteredCircle i CenteredSqu-
are. Kazda z nich rozszerza klase Shape, wiec egzemplarze tych klas mozna traktowac jak eg-
zemplarze klasy Shape. Jako Ze kazda z nich implementuje interfejs Centered, to ich egzemplarze
mozna tez traktowac jako obiekty tego typu. W ponizszym przykladzie pokazano, ze obiekty
moga by¢ jednoczesnie typu klasowego i interfejsowego:

Shape[] shapes = new Shape[3]; //tworzy tablice do przechowywania ksztaltow

// tworzy kilka wycentrowanych ksztattow i zapisuje je w tablicy Shape(]
// Nie trzeba stosowac rzutowania: wszystko to sq konwersje rozszerzajqce.
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 Srednie pole powierzchni ksztattow i
// $redniq odleglos¢ od poczqtku uktadu wspotrzednych
double totalArea = 0;
double totalDistance = 0;
for( int i = 0; i < shapes.length; i++) {
totalArea += shapes[i].area(); // oblicza pole powierzchni ksztaltéw

// Uwaga: zasadniczo uzycie operatora instanceof w celu sprawdzenia
// typu czasu wykonywania obiektu czesto jest oznakq problemow projektowych programu.
if (shapes[i] instanceof Centered) { //Ksztalt jest typu Centered.

// Zwrdé uwage na rzutowanie z typu Shape na Centered (nie bytoby potrzebne

// do konwersji z typu CenteredSquare na Centered).

Centered c = (Centered) shapes[i];

double cx = c.getCenterX(); // pobranie wspotrzednych srodka
double cy = c.getCenterY(); // obliczenie odlegtosci od poczatku uktadu
totalDistance += Math.sqrt(cx*cx + cy*cy);
}
} PY
System.out.printin("Srednie pole powierzchni: " + totalArea/shapes.length);
System.out.printin("Srednia odlegtosé: " + totalDistance/shapes.length);

W Javie interfejsy, podobnie jak klasy, sa typami danych. Gdy klasa implementuje inter-
fejs, to egzemplarze tej klasy mozna przypisywac do zmiennych typu tego interfejsu.

Nie nalezy interpretowac tego przykladu w ten sposdb, ze konieczne jest przypisanie obiektu ty-
pu CenteredRectangle do zmiennej typu Centered przed wywolaniem metody setCenter() ani do
zmiennej typu Shape przed wywolaniem metody area(). Klasa CenteredRectangle zawiera defi-
nicje tych metod odziedziczone po nadklasie Rectangle, wiec mozna je wywotywaé w dowol-
nym momencie.
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Implementowanie kilku interfejsow

Zalézmy, ze potrzebne sg obiekty ksztaltéw, ktére mozna pozycjonowac nie tylko wzgledem
punktu srodkowego, ale i prawego gérnego rogu. Dodatkowo powiedzmy, ze potrzebna jest
mozliwos¢ zmniejszania i zwigkszania tych ksztattéw. Przypomnijmy, Ze wprawdzie klasa
moze bezposrednio dziedziczy¢ tylko po jednej klasie, ale moze implementowac¢ dowolna licz-
be interfejséw. Przy zalozeniu, Ze istnieja odpowiednie interfejsy UpperRightCornered i Scalable,
klase o Zadanych wiasciwosciach mozna zadeklarowac w nastepujacy sposoéb:

public class SuperDuperSquare extends Shape

implements Centered, UpperRightCornered, Scalable {
// Sktadowe klasy zostaly pominigte.

}

Implementacja kilku interfejséw przez klase oznacza tylko tyle, ze klasa ta musi zawiera¢ imple-
mentacje wszystkich abstrakcyjnych (obowigzkowych) metod ze wszystkich tych interfejséw.

Metody domysine

W jezyku Java 8 pojawila si¢ mozliwos¢ definiowania w interfejsach metod zawierajacych
implementacje. Sa to metody opcjonalne w reprezentowanym przez interfejs API i najczesciej
nazywa si¢ je metodami domyslnymi. Ich poznawanie zaczniemy od przeanalizowania po-
wodoéw, dla ktérych sa one w ogdle potrzebne.

Zgodnos¢ wsteczna

Twércy platformy Java od zawsze duzo uwagi poswiecaja kwestiom zgodnosci nowych wer-
sji ze starszymi. To sprawia, ze kod napisany (a nawet skompilowany) dla starszej wersji
platformy musi dziata¢ na nowszych wersjach. Zasada ta daje programistom pewnos¢, ze
nowe wydanie pakietu JDK lub srodowiska JRE nie spowoduje, iz aktualnie dziatajacy program
nagle przestanie dziatac.

Zgodnos¢ wsteczna jest wielkg zaleta platformy Java, ale jej utrzymanie wigze si¢ z pewnymi
niedogodno$ciami. Jedna z nich jest to, Ze do interfejséw nie mozna dodawac¢ nowych obo-
wigzkowych metod.

Powiedzmy np., ze chcemy wzbogaci¢ interfejs Positionable o mozliwos$¢ okreslania takze
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();
}

Jesli po wprowadzeniu tych zmian sprébujemy uzy¢ tego interfejsu z wczeséniej napisanym
kodem, to kod ten nie zadziala, poniewaz bedzie w nim brakowalo obowigzkowych metod
setLowerLeftCorner(), getLowerLeftX() igetLowerLeftY().
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Opisywany problem mozna fatwo zaobserwowac we wlasnym kodzie. Wystarczy skom-
pilowac¢ plik klasy implementujacej interfejs, a potem dodac¢ do tego interfejsu nowa
obowiazkowa metode i sprébowac uruchomic program z tag nowa wersjg interfejsu i sta-
rym plikiem klasy. Powinna nastapic¢ awaria programu z btedem NoClassDefError.

Ograniczenie to stanowito problem dla projektantéw Javy 8, poniewaz jednym z ich celéw byto
uaktualnienie rdzennych bibliotek kolekcji i wprowadzenie metod uzywajacych wyrazen
lambda.

Rozwiazanie wymagalo wprowadzenia nowego mechanizmu umozliwiajacego modyfikowa-
nie interfejséw o dodatek nowych opcjonalnych metod bez uniemozliwiania dziatania starym
programom.

Implementacja metod domysinych

Aby dodaé¢ nowe metody do interfejsu i nie spowodowac niezgodnosci ze starszymi progra-
mami, konieczne bylo dostarczenie implementacji tych metod, ktéra pozwolitaby tym pro-
gramom dziatad tak jak dotychczas. Zastosowano rozwigzanie w postaci metod domyslnych,
ktére wprowadzono w Javie 8.

Metode domyslng (czasami nazywang metoda opcjonalna) mozna doda¢ do kazdego
interfejsu. Musi ona zawierac tzw. implementacje domyslna, ktérq wpisuje sie bez-
posrednio w definigji interfejsu.

Podstawowe cechy metod domyslnych sa nastepujace:
o Klasa implementujaca moze implementowac metode domyslna, ale nie musi tego robic.
e Jezeli klasa implementuje metode domyslna, to uzywana jest implementacja z tej klasy.

e Jedli nie zostanie znaleziona inna implementacja metody, stosowana jest implementacja
domyslna.

Przyktadem metody domyslnej jest metoda sort(). Zostala ona dodana do interfejsu java.util.List
w JDK 8, a jej definicja wyglada tak:
// Napis <E> to sposob zapisu typow ogdlnych w Javie — szerzej na ich

// temat piszemy w nastepnym podrozdziale. Jesli nie wiesz, czym sq typy ogolne,
// na razie zignoruj ten szczegol.
interface List<E> {

// pozostate sktadowe pominigto

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

W efekcie od Javy 8 kazdy obiekt implementujacy interfejs List ma metode egzemplarzowsq
sort(), za pomoca ktérej mozna posortowac liste przy uzyciu odpowiedniego komparatora.
Jako ze typ zwrotny to void, mozna podejrzewad, iz metoda ta wykonuje sortowanie na miej-
scu, i jest to stuszne podejrzenie.
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Interfejsy znacznikowe

Czasami potrzebny jest kompletnie pusty interfejs. Jego implementacja przez klase polega
tylko na wymienieniu jego nazwy w klauzuli implements, bez koniecznosci pisania definigji ja-
kichkolwiek metod. Sprawia to, Ze egzemplarze tej klasy automatycznie stajq sie tez egzempla-
rzami tego interfejsu. W Javie mozna sprawdzi¢, czy dany obiekt jest egzemplarzem wybranego
interfejsu, za pomoca operatora instanceof, wiec technika ta pozwala na dostarczenie pewnych
dodatkowych informacji o obiekcie.

Przykladem interfejsu znacznikowego jest java.io.Serializable. Implementuje si¢ go w klasie
po to, by poinformowac strumieri ObjectOutputStream, Ze egzemplarze tej klasy mozna bez-
piecznie serializowad. Innym przykladem jest interfejs java.util.RandomAccess. Implementuja
go niektére implementacje interfejsu java.util.List, aby informowad, ze dajg szybki dostep
swobodny do elementéw listy. Na przyklad klasa ArraylList implementuje interfejs RandomAccess,
a klasa LinkedList nie. W algorytmach, w ktérych wazna jest szybko$¢ operacji dostepu swo-
bodnego, mozna sprawdza¢ implementacje interfejsu RandomAccess w nastepujacy sposéb:

// Przed posortowaniem elementow dowolnie dlugiej tablicy warto

// sprawdzié, czy umozliwia ona szybki swobodny dostep do elementow.

// Jesli nie, to szybszym rozwiqzaniem moze by¢ wykonanie kopii z szybkim

// dostegpem losowym i potem wykonanie sortowania. Nie jest to jednak konieczne,

// gdy uzywa sie metody java.util.Collections.sort().

List 1 = ...5 //jakas lista

if (1.size() > 2 & !(1 instanceof RandomAccess)) 1 = new ArrayList(1);

sortListInPlace(1);

Jak pokazemy pdZniej, system typoéw Javy jest bardzo scisle powigzany z nazwami typow —
rozwiazanie to nazywa si¢ typowaniem nominalnym (ang. nominal typing). Dobrym przy-
kladem tego jest interfejs znacznikowy, ktéry nie ma nic oprécz nazwy.

Typy ogolne

Jedna z wielkich zalet platformy Java jest jej biblioteka standardowa. Zawiera ona wiele bar-
dzo przydatnych elementéw, a w szczegdlnosci solidne implementacje czesto uzywanych
struktur danych. Ich obstuga jest w miare tatwa, a poza tym istnieje dobra dokumentacja. Biblio-
teki te nazywaja sie kolekcjami Javy (ang. Java Collections) i poswieciliSmy im duza czes$¢ roz-
dziatu 8. Jesli jednak kto$ potrzebuje znacznie obszerniejszego materiatu, to moze zaopatrzy¢
sie w ksiazke Java Generics and Collections Maurice’a Naftalina i Philipa Wadlera (O’'Reilly).

Wprawdzie wczesne wersje kolekcji tez byly przydatne, ale mialy pewna powazna wade.
Polegala ona na tym, ze struktura danych (czesto nazywana kontenerem) w istocie ukrywala
typ przechowywanych w niej danych.

Ukrywanie i hermetyzacja to fundamenty programowania obiektowego, ale w tym
przypadku nieprzezroczystos¢ kontenera sprawiata programistom wiele probleméw.

Zaczniemy od naswietlenia tego problemu i pokazemy, jak wprowadzenie typow ogélnych
pozwolilo go rozwiazac i ulatwic prace rzeszom programistéow Javy.
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Wprowadzenie do typow ogdlnych

Jesli ktos chce utworzy¢ kolekcje egzemplarzy klasy Shape, to do ich przechowywania moze
uzy¢ struktury danych List:

List shapes = new ArraylList(); / utworzenie listy do przechowywania ksztaltow

// utworzenie paru wycentrowanych ksztaltow i zapisanie ich w liscie
shapes. add( new CenteredCircle(1.0, 1.0, 1.0));

// Taki kod jest dozwolony, ale stanowi bardzo zly wybor.

shapes. add( new CenteredSquare(2.5, 2, 3));

// List::get() zwraca obiekt typu Object, wiec aby otrzymacd
// obiekt typu CenteredCircle, nalezy zastosowac rzutowanie.
CenteredCircle ¢ = (CentredCircle)shapes. get(0);

// Ponizszy wiersz spowoduje blad wykonywania programu.
CenteredCircle ¢ = (CentredCircle)shapes. get(1);

Problem w tym kodzie dotyczy koniecznosci przeprowadzenia rzutowania, aby otrzymac obiekt
w nadajacej sie do uzytku postaci — struktura List ,nie wie”, jakiego typu obiekty zawiera. Po-
nadto mozliwe jest zapisanie w jednym kontenerze obiektéw réznych typéw i wszystko bedzie
w porzadku, dopdki ktos nie wykona niedozwolonego rzutowania, ktére spowoduje awarie
programu.

Potrzebna jest taka wersja listy, ktéra rozpoznaje przechowywane w niej typy obiektéw.
Wéwcezas kompilator javac mégtby wykrywad niepoprawne argumenty przekazywane do
metod listy i powodowac blad kompilacji, zamiast odkladac¢ te nieuchronng katastrofe do
czasu wykonywania programu.

W Javie istnieje skladnia pozwalajaca rozwiazac ten problem. Aby zaznaczy¢, ze dany typ jest
kontenerem przechowujacym egzemplarze pewnego typu referencyjnego, nalezy umiescic
nazwe typu fadunku tego kontenera w nawiasie tréjkatnym:

// utworzenie listy obiektow typu CenteredCircle
List<CenteredCircle> shapes = new ArraylList<CenteredCircle>();

// utworzenie paru wycentrowanych ksztaltow i zapisanie ich w liscie
shapes. add( new CenteredCircle(1.0, 1.0, 1.0));

// Ponizszy wiersz spowoduje blad kompilacji.
shapes. add( new CenteredSquare(2.5, 2, 3));

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

Dzieki tej skladni mozliwe jest przechwytywanie juz na etapie kompilacji duzej grupy bledéw.
Taki tez jest oczywiscie cel tworzenia statycznego systemu typéw — eliminowanie na etapie
kompilacji masy bltedéw, ktdre inaczej wystapilyby w czasie dziatania programu.

Typy kontenerowe zazwyczaj nazywa si¢ typami ogélnymi (generycznymi), a deklaruje sie je
nastepujaco:
interface Box<T> {
void box(T t);
T unbox();
}
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To oznacza, ze interfejs Box jest konstrukcjq ogdlna, w ktérej mozna przechowywacd dane do-
wolnego typu. Sam w sobie interfejs nie jest kompletny — jest raczej ogélnym opisem calej ro-
dziny interfejséw, po jednej dla kazdego typu, ktérego nazwe mozna wpisa¢ w miejsce pa-
rametru T.

Typy ogdlne i parametry typow

Wiesz juz, jak uzy¢ typu ogélnego, aby zwiekszyé poziom bezpieczeristwa programu przez
wykorzystanie wiedzy dostepnej w czasie kompilacji w celu zapobiezenia powstaniu bledéw
podczas dziatania programu. W tym podrozdziale dokladniej poznasz wiasciwosci typow
ogolnych.

Skladnia <T> ma specjalng nazwe — parametr typu — a inna nazwa typoéw ogdlnych to typy
parametryzowane. Odnosi si¢ to do faktu, Ze typ kontenerowy (np. List) jest parametryzowany
przez inny typ (przechowywanych w nim danych). Piszac typ taki jak Map<String, Integer>,
programista przypisuje parametrom typu konkretne wartosci.

Przy tworzeniu typu parametryzowanego nalezy uwazad, aby nie zakodowad¢ w nim zad-
nych zaloZeri dotyczacych parametréw typu. Zatem typ List w ogdlnej wersji to List<E>. Para-
metr typu E stuzy jako symbol reprezentujacy nazwe rzeczywistego typu, ktérego dane pro-
gramista bedzie przechowywal w tej strukturze.

Parametry typu zawsze reprezentuja typy referencyjne. Nie mozna w ich miejsce
wstawié typu prostego.

Parametru typu mozna uzywac w sygnaturach i tresci metod, tak jakby byt prawdziwym ty-
pem, np.:
interface List<E> extends Collection<E> {
boolean add(E e);
E get(int index);
// pozostale metody zostaly pominiete

}

Nalezy zauwazy¢, ze parametr typu E moze by¢ stosowany zaréwno jako parametr typu zwrot-
nego, jak i argumentu metody. Programista nie przyjmuje zZadnego zalozenia, Ze typ tadunku
ma jakiekolwiek konkretne wlasciwosci, a jedynie zaklada podstawowa spéjnosé — ze typ
wstawiony do kontenera zostanie tez potem z niego pobrany.

Sktadnia diamentowa

W wyrazeniu tworzacym egzemplarz typu ogdlnego prawa strona przypisania zawiera powto-
rzenie wartosci parametru typu. Najczesciej jest to niepotrzebne, poniewaz kompilator moze
wydedukowac wartosci parametréow typu. W nowych wersjach Javy mozna opusci¢ powta-
rzajace si¢ wartosci typow przy uzyciu tzw. skladni diamentowej.

Zobaczmy, jak zastosowac te skladnie, przepisujac jeden z wczesniejszych przyktadow:

// utworzenie listy obiektow typu CenteredCircle
List<CenteredCircle> shapes = new ArraylList<>();
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Jest to drobna poprawa, jesli chodzi o rozwleklos¢ instrukgji przypisania — udalo sie zaoszcze-
dzié¢ wpisywania paru znakéw. Do tematu dedukgji typéw wrécimy jeszcze przy okazji opisu
wyrazen lambda pod koniec tego rozdziatu.

Wymazywanie typow

W podrozdziale ,Metody domyslne” napisalismy, Ze wiasciciele Javy bardzo dbaja o zgodnosé
nowych wersji platformy ze starszymi. Dodatek typéw ogdélnych w Javie 5 jest kolejnym przy-
ktadem sytuacji, w ktdrej utrzymanie zgodnosci wstecznej sprawiato problemy.

Najwazniejsza kwestig do rozwigzania bylo to, jak stworzy¢ system typéw pozwalajacy na uzy-
wanie starych, nieogélnych klas kolekgji razem z nowymi kolekcjami ogélnymi. Postanowiono
zastosowac rzutowanie:

List someThings = getSomeThings();

// Niebezpieczne rzutowanie, ale wiadomo, ze zawartos¢ listy someThings stanowiq tancuchy.
List<String> myStrings = (List<String>)someThings;

To oznacza, ze typy List i List<String> sa ze sobg zgodne przynajmniej na pewnym poziomie.
Zgodnosc te w Javie uzyskano dzieki wymazywaniu typéw. Polega to na tym, ze ogdlne para-
metry typu sa widoczne tylko w czasie kompilacji, a kompilator javac je usuwa, dzieki czemu
w kodzie bajtowym sa juz nieobecne’.

Nieogdlny typ List nazywa si¢ typem surowym. Typéw surowych nadal mozna uzy-
wad, nawet jesli maja uogélnione odpowiedniki. Jednak ich obecnos¢ prawie zawsze
$wiadczy o niskiej jakosci kodu.

Sposéb dziatania mechanizmu wymazywania typéw sprawia, ze kompilator javac dziata na nieco
innym systemie typéw niz maszyna wirtualna — szerzej tematem tym zajeliSmy sie w podroz-
dziale , Typy czasu kompilacji i wykonywania programu”.

Ponadto wymazywanie typéw uniemozliwia stosowanie pewnych definicji, ktére wydaja sie po-
prawne. W ponizszym kodzie intencja programisty bylo policzenie zaméwiert znajdujacych
si¢ w dwoch troche réznych strukturach danych:

// nie da sie skompilowaé
interface OrderCounter {
// nazwa odnosi si¢ do listy numeréw zamowien
int totalOrders(Map<String, List<String>> orders);

// nazwa odnosi si¢ do liczby wszystkich ztozonych do tej pory zamowien
int totalOrders(Map<String, Integer> orders);

}
Ten kod wyglada na poprawny, a jednak nie przejdzie kompilacji. Problem polega na tym, ze
mimo iz obie te metody wygladaja jak normalne przecigzone wersje, to po wymazywaniu ty-
pow ich sygnatury beda wygladac tak:

int totalOrders(Map);

! Pewne $lady pozostaja, co mozna sprawdzié przy uzyciu refleksji.
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Po wymazaniu typéw pozostaje surowy typ kontenera, ktérym w tym przypadku jest Map.
System wykonawczy nie bedzie w stanie odréznié tych dwéch metod po sygnaturach, przez
co skladnia ta jest niedozwolona w specyfikacji jezyka.

Symbole wieloznaczne

Typ parametryzowany, taki jak ArrayList<T>, nie umozliwia tworzenia egzemplarzy. Jest tak
dlatego, Ze <T> to tylko parametr typu, symbol zastepczy rezerwujacy miejsce dla nazwy praw-
dziwego typu. Dopiero po wstawieniu w jego miejsce konkretnej wartosci (np. ArrayList<String>)
typ staje sie kompletny i mozna tworzy¢ jego egzemplarze.

To powoduje problem, jesli typ jest nieznany w czasie kompilagji, ale na szczescie w systemie
typow Javy istnieje na to sposéb. Utworzono specjalng konstrukcje do jawnego oznaczania nie-
znanego typu — <?>. Jest to najprostszy przyklad typu wieloznacznego (ang. wildcard) jezyka
Java.

Oto przykiad wyrazenia z uzyciem typu nieznanego:

ArraylList<?> mysterylList = unknownList();
Object o = mysterylList.get(0);

Jest to prawidlowy kod w jezyku Java — ArrayList<?> to w odréznieniu od formy ArrayList<T>
kompletny typ zmiennej. Nic nie wiadomo o typie mozliwej zawartosci listy mysteryList, ale
nie sprawia to problemu w tym kodzie. Z uzywaniem typu nieznanego wiaza si¢ pewne
ograniczenia. Na przyktad ponizszy kod nie przejdzie kompilacji:

// To nie przejdzie kompilacji.

mysteryList.add(new Object());
Powéd jest prosty — nie wiadomo, jakiego typu dane beda przechowywane w mysterylList!
Gdyby sie np. okazalo, ze mysterylList jest egzemplarzem typu ArrayList<String>, to nie mo-
glibySmy sie spodziewad mozliwosci zapisania w tej liScie obiektéw typu Object.

Jedyna wartos¢, ktéra zawsze mozna wstawi¢ do kontenera, to nul1 — jak wiadomo, moze ona
zastapi¢ kazdy typ referencyjny. Nie jest to jednak zbyt przydatne, wiec w specyfikacji Javy
zabroniono tworzenia egzemplarzy konteneréw o nieznanym typie zawartosci. Na przyklad:

// To nie przejdzie kompilacji.

List<?> unknowns = new ArraylList<?>();
Bardzo wazne zastosowanie typéw nieznanych wynika z pytania: ,Czy List<String> jest
podtypem typu List<Object>?". Innymi stowy: czy mozna napisac taki kod?

// Czy to jest dozwolone?

List<Object> objects = new ArraylList<String>();
Na pierwszy rzut oka moze sie wydawacd, ze ma to sens — String jest podklasa klasy Object,
wiec wiadomo, ze kazdy element typu String jest jednocze$nie poprawnym obiektem typu
Object. Ale sp6jrz na ponizszy kod:

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

// Jezeli tak, to co zrobic¢ z tym?
objects.add( new Object());

Ze wzgledu na to, ze typ kontenera objects zostat zadeklarowany jako List<Object>, powinno
dac sie¢ wstawi¢ do niego egzemplarz typu Object. Poniewaz jednak rzeczywisty egzemplarz
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tego kontenera przechowuje faricuchy, préba dodania obiektu typu Object oznaczalaby nie-
zgodnos¢ typéw, wiec kod ten spowodowatby blagd wykonywania programu.

Nalezy sobie uswiadomic, ze mimo iz dozwolone (bo typ String dziedziczy po typie Object) jest
napisanie takiego kodu:

Object o = new String("X");
nie znaczy to, Ze analogiczna instrukcja dla kontenera ogélnego réwniez jest dozwolona:

// To nie przejdzie kompilacji.

List<Object> objects = new ArrayList<String>();
Inaczej mozna powiedzie¢ w ten sposéb, Ze List<String> nie jest podtypem typu List<Object>.
Jesli potrzebna jest taka relacja miedzy kontenerami, nalezy uzy¢ typu nieznanego:

// To jest dozwolone.

List<?> objects = new ArraylList<String>();
To oznacza, Ze List<String> jest podtypem typu List<?>, mimo iz w takim przypisaniu jak
powyzsze zostang utracone pewne informacje o typie. Na przyklad typem zwrotnym metody
get() jest teraz Object. Ponadto nalezy podkresli¢, Ze List<?> nie jest podtypem Zadnego typu
List<T> dla jakiejkolwiek wartosci T.

Typ nieznany sprawia niektérym programistom klopoty, wywotujac pytania w rodzaju:
,Czemu zamiast typu nieznanego nie mozna po prostu uzy¢ typu Object?”. Jak jednak pokazali-
$my, mozliwos$¢ tworzenia relacji podtypowych miedzy typami ogélnymi wymaga istnienia
pojecia typu nieznanego.

Symbole wieloznaczne z ograniczeniami

Tak naprawde typy wieloznaczne w jezyku Java nie koricza sie¢ na typie nieznanym. Istnieja
jeszcze typy wieloznaczne z ograniczeniami, zwane tez ograniczeniami parametréw typu.
Umozliwiaja one okreslenie, jakie typy moga zosta¢ wstawione w miejsce parametru typu.

Uzywa sie ich do opisywania hierarchii dziedziczenia gtéwnie typéw nieznanych i tworzenia
stwierdzenn w rodzaju: , Nic nie wiem o tym typie oprécz tego, ze musi implementowac interfejs
List”. Stwierdzenie to nalezaloby wyrazic jako ? extends List w parametrze typu. Moze to
by¢ przydatna pomoc dla programisty, ktéry zamiast uzywac kompletnie nieznanego typu,
wie przynajmniej, jakie sa jego niektére wilasciwosci.

Stowa kluczowego extends uzywa si¢ zawsze, niezaleznie od tego, czy typ ograniczajacy
jest typem klasowym, czy interfejsowym.

Jest to przyklad koncepcji zwanej wariancja typéw, ktora jest ogdlng teoria opisujaca relacje
miedzy typami konteneréw i dziedziczeniem typéw przechowywanych w nich danych.

Kowariancja typéw
Oznacza, ze typy konteneréw laczy taka sama relacja jak typy przechowywanych w nich
danych. Wyraza sie to za pomoca stowa kluczowego extends.

Kontrawariancja typéw
Oznacza, ze typy konteneréw laczy odwrotna relacja niz typy przechowywanych w nich
danych. Wyraza sie to za pomoca stowa kluczowego super.
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Zasady te sa wspominane w opisach typéw konteneréw pelniacych funkcje producentéw lub
konsumentéw typéw. Na przyklad jezeli Cat rozszerza Pet, to List<Cat> jest podtypem typu
List<? extends Pet>. List odgrywa role producenta obiektéw typu Cat i odpowiednim stowem
kluczowym jest extends.

W przypadku kontenera bedacego jedynie konsumentem egzemplarzy jakiego$ typu nalezatoby
uzy¢ stowa kluczowego super.

Opisane zasady zostaly sformutowane przez Joshue Blocha i wystepuja pod nazwa
PECS (ang. Producer Extends, Consumer Super).

W rozdziale 8. przekonasz sie, ze kowariancja i kontrawariancja spotykane sa w calej bibliotece
kolekgji Javy. Ich najwazniejszym zadaniem jest zapewnienie poprawnego i niezaskakujacego
dzialania typéw ogélnych.

Kowariancja tablic

W poczatkowych wersjach Javy, zanim w ogéle wprowadzono biblioteki kolekgji, problem
dotyczacy wariancji typow kontenerowych wystepowal w odniesieniu do tablic. Bez wariangji
typéw trudno bylo poprawnie napisa¢ nawet tak prosta metode jak sort():

Arrays. sort(Object[] a);

Dlatego tablice w Javie sa kowariantne — w tamtych czasach uznano to za zlo konieczne,
ktére niestety powodowato powstanie luki w statycznym systemie typéw:

// Ten kod jest jak najbardziej poprawny.

String[] words = {"Witaj, Swiecie!" };

Object[] objects = words;

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

Badania przeprowadzone na nowoczesnych otwartych bazach kodu sugeruja, ze kowariancja
tablic jest bardzo rzadko spotykana i prawie zawsze stanowi usterke w projekcie jezyka pro-
gramowania’. Powinno sig jej unika¢ przy pisaniu nowego kodu.

Metody ogdlne

Metoda ogdlna to taka metoda, ktéra przyjmuje jako argumenty obiekty dowolnego typu re-
ferencyjnego.

Na przykiad ponizsza metoda imituje dzialanie operatora , (przecinek) z jezyka C, ktory stuzy
do aczenia wyrazert majacych skutki uboczne:

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

? Raoul-Gabriel Urma, Janina Voigt, Using the Open]DK to Investigate Covariance in Java, ,Java Magazine”, maj
— czerwiec 2012, s. 44 — 47.
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Mimo ze w definicji metody uzyto parametru typu, zawierajaca ja klasa nie jest ogélna. W tym
przypadku specjalng skladnie zastosowano tylko po to, by zaznaczy¢, Ze metody mozna uzywad
w dowolny sposéb oraz Ze jej typ zwrotny jest taki sam jak typ zwrotny argumentu.

Uzywanie i projektowanie typow ogoélnych

Przy pracy z typami ogdélnymi w Javie czasami dobrze jest mysle¢ w kategoriach dwéch po-
ziomOéw wtajemniczenia:

Praktyk
Praktyk uzywa istniejacych bibliotek ogdlnych i tworzy stosunkowo proste wiasne klasy
ogolne. Programista taki powinien takzZe posiada¢ podstawowa wiedze o wymazywaniu
typéw, poniewaz niektére cechy skiadni Javy trudno jest zrozumied bez przynajmniej ele-
mentarnej wiedzy o tym, jak system wykonawczy obstuguje typy ogdlne.

Projektant
Projektant nowych bibliotek zawierajacych typy ogdlne musi dysponowac o wiele szersza
wiedza na ich temat. W specyfikacji wystepuja pewne trudniejsze czesci, jak np. pelny opis
typéw wieloznacznych, i sq opisane zaawansowane zagadnienia, takie jak wiadomosci
o bledach ,capture of”.

Typy ogdlne to jedna z najbardziej skomplikowanych czesci specyfikacji jezyka Java. Zawiera
wiele putapek, o ktérych nie kazdy programista musi wiedzie¢, przynajmniej nie przy pierwszym
zetknigciem z tg cze$cia systemu.

Typy czasu kompilacji i wykonywania programu

Spéjrz na ponizszy fragment kodu:
List<String> 1 = new ArraylList<>();
System.out.printin(1);

Mozna zadac pytanie: jakiego typu jest 1? OdpowiedZ zalezy od tego, czy interesuje nas 1 w cza-

sie kompilacji (tzn. typ widziany przez kompilator javac), czy 1 w czasie dzialania programu
(typ widziany przez maszyne wirtualna).

Dla kompilatora javac 1 bedzie lista taricuchéw i te informacje wykorzysta do sprawdzenia,
czy nie ma bledéw skladniowych, np. préoby dodania niedozwolonego typu.

Natomiast dla maszyny wirtualnej 1 bedzie obiektem typu ArrayList, jak wida¢ w wyniku in-
strukcji printin(). W czasie wykonywania programu zmienna 1 ma typ surowy dzieki wy-
mazywaniu typéw.

Oznacza to, ze typy czasu wykonywania i kompilacji nieco si¢ miedzy soba réznia. Najdziw-
niejsze jest jednak to, ze pod pewnymi wzgledami typ czasu wykonywania jest jednoczesnie
bardziej i mniej konkretny niz typ czasu kompilagji.

Typ czasu wykonywania jest mniej specyficzny niz typ czasu kompilacji, poniewaz utracona

zostata informacja o typie przechowywanych danych — znikneta w wyniku wymazywania
typéw i pozostat tylko typ surowy.
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Typ czasu kompilacji jest mniej specyficzny niz typ czasu wykonywania, gdyz nie wiadomo
dokladnie, jaki konkretny typ bedzie mie¢ 1 — wiadomo tylko, ze bedzie to jaki$ typ zgodny
z typem List.

Wyliczenia i adnotacje

W Javie istnieja specjalne rodzaje klas i interfejséw odgrywajace specjalne role w systemie typéw.
Sq to typy wyliczeniowe i typy adnotacyjne, ktére zazwyczaj krécej nazywa si¢ po prostu
wyliczeniami (ang. enum) i adnotacjami (ang. annotation).

Wyliczenia

Wyliczenia sg rodzajem klas o ograniczonej funkcjonalnosci i tylko niewielkiej liczbie mozli-
wych wartosci.

Zalézmy np., ze trzeba zdefiniowac typ do reprezentowania koloréw czerwonego, zielonego
i niebieskiego oraz Ze sa to jedyne dopuszczalne wartosci tego typu. Taki typ mozna zdefinio-
wac przy uzyciu stowa kluczowego enum:
public enum PrimaryColor {
// Na koncu listy egzemplarzy nie musi by¢ znaku ;.
CZERWONY, ZIELONY, NIEBIESKI
}

Do pdl wyliczenia PrimaryColor mozna si¢ teraz odwotywac tak, jakby byly polami statycznymi:
PrimaryColor.CZERWONY, PrimaryColor.ZIELONY i PrimaryColor.NIEBIESKI.

W innych jezykach programowania, np. C++, do tego celu najczesciej uzywa sie statych
wartosci calkowitoliczbowych, ale technika zastosowana w Javie zapewnia lepsze bez-
pieczenistwo typow i wigksza elastycznosé. Na przyklad jako ze wyliczenia sg specjalnym
rodzajem klas, moga zawierac pola i metody skladowe. Jesli majq tres¢ gtéwna (skla-
dajaca sie z pdl i metod), to na koricu listy skladowych wymagany jest srednik.

Zalézmy np., Ze potrzebne jest wyliczenie zawierajace kilka wielokatéw foremnych (figur
geometrycznych, w ktérych wszystkie boki i katy sa réwne), na ktérych mozna wykonywac
pewne dzialania (za pomocq metod). Mozna w tym celu utworzyé wyliczenie przyjmujace
wartosc jako parametr:

public enum RegularPolygon {
// Wwyliczeniach z parametrami Srednik 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:
// Zaktadamy, ze mamy kilka ogélnych konstruktorow
// ksztaltow, ktore pobierajq jako parametry
// dtugos¢ boku i miare kqta w stopniach.
shape = new Triangle(l, 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 przykladzie tylko jeden) sa przekazywane do konstruktora w celu
utworzenia poszczegdlnych egzemplarzy wyliczenia. Jako ze egzemplarze wyliczenia sa two-
rzone przez system wykonawczy Javy i nie moga by¢ tworzone z zewnatrz, konstruktor zostat
zadeklarowany jako prywatny.

Wyliczenia maja pewne specjalne wlasciwosci:
o Wszystkie niejawnie rozszerzajg klase java.lang.Enum.
» Nie moga by¢ ogélne.
e Moga implementowac interfejsy.
» Nie moga by¢ rozszerzane.

» Moga zawiera¢ metody abstrakcyjne tylko wtedy, gdy wszystkie wartosci wyliczenia sg
zaimplementowane.

e Moga miec¢ tylko prywatny konstruktor.

Adnotacje

Adnotagje to specjalny rodzaj interfejsu, ktory jak sama nazwa wskazuje, opatruje przypisem
pewna czes¢ programu.

WezZmy np. adnotacje @0verride. Byla juz uzywana w niektérych wczesniejszych przyktadach
i moze zastanawiales sig, co to jest.

Najkrétsza i dos¢ zaskakujaca odpowiedz jest taka, Ze adnotacja ta nic nie robi.

Nieco dluzsza (i mniej powazna) odpowiedz jest taka, Ze @0verride, jak wszystkie inne adnotadje,
nie wywotuje bezposrednich efektéw, tylko stuzy jako dodatkowa informacja na temat metody,
ktérej dotyczy — w tym przypadku oznacza, ze metoda przestania metode z nadklasy.

Jest to przydatna wskazéwka dla kompilatoréw i zintegrowanych srodowisk programistycz-
nych — jesli programista pomyli si¢ przy wpisywaniu nazwy przestanianej metody, to obec-
nos¢ adnotacji @0verride przy metodzie, ktéra nie przestania zadnej innej metody, zaalarmuje
kompilator, Ze cos jest nie tak.

Adnotacje nie moga zmienia¢ semantyki programu, a ich jedynym zadaniem jest dostarcza-
nie dodatkowych metainformagji. Scigle rzecz biorac, oznacza to, ze adnotacje nie powinny
wplywad na sposéb wykonywania programu, a tylko przekazywac informacje dla kompilatora
i innych narzedzi dziatajacych przed rozpoczeciem wykonywania programu.
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Kilka podstawowych adnotacji platformy jest zdefiniowanych w pakiecie java.lang. Poczatko-
wo istnialy tylko adnotacje @0verride, @Deprecated i @SuppressWarnings, oznaczajace odpowiednio
przestoniecie metody, metode, ktérej uzywania sie nie zaleca, oraz to, ze dana metoda generuje
pewne ostrzezenia, ktére nalezy sttumic.

W Javie 7 dodano do tego zestawu adnotacje @SafeVarargs (rozszerzone tlumienie ostrzezenr
dla metod o zmiennej liczbie argumentéw), a w Javie 8 — @FunctionallInterface. Adnotacja
@Functionallnterface oznacza, ze dany interfejs moze by¢ uzywany jako cel dla wyrazenia
lambda — jest przydatnym znacznikiem, chociaz nie ma obowiazku jego stosowania.

W poréwnaniu ze zwyklymi interfejsami adnotacje maja pewne specjalne wtasciwosci:
o Wszystkie niejawnie rozszerzaja interfejs java.lang.annotation.Annotation.
» Nie moga by¢ ogélne.
» Nie moga rozszerza¢ zadnego innego interfejsu.
» Moga definiowac tylko metody nieprzyjmujace argumentow.
» Nie moga definiowac metod zglaszajacych wyjatki.
» Maja ograniczony zestaw typéw zwrotnych dla metod.

e Moga mie¢ domyslng wartos¢ zwrotng dla metod.

Definiowanie wtasnych adnotacji

Definiowanie wilasnych adnotacji do uzytku w swoich programach nie jest trudne. Stuzy do
tego stowo kluczowe @interface, ktérego uzywa sie bardzo podobnie jak stéw kluczowych
class i interface.

Kluczem do pisania wlasnych adnotacji jest wykorzystanie , metaadnotacji”. Jest to
specjalny rodzaj adnotacji wystepujacych w definicjach nowych typéw adnotacji.

Metaadnotacje sa zdefiniowane w pakiecie java.lang.annotation i umozliwiaja zdefiniowanie
zasady dotyczacej tego, gdzie dany typ adnotacji moze by¢ uzywany oraz jak powinien by¢
traktowany przez kompilator i system wykonawczy.

Istnieja dwie podstawowe metaadnotacje, ktére sa w zasadzie niezbedne przy tworzeniu nowego
typu adnotagji: @Target i @Retention. Obie przyjmuja wartosci reprezentowane jako wyliczenia.

Metaadnotacja @Target okresla, gdzie dana adnotacja moze by¢ uzywana w kodzie Zrédlowym.
Wyliczenie ElementType ma nastepujacy zestaw dopuszczalnych wartosci: TYPE, FIELD, METHOD,
PARAMETER, CONSTRUCTOR, LOCAL VARIABLE, ANNOTATION TYPE, PACKAGE, TYPE_PARAMETER oraz TYPE USE.

Druga metaadnotacja to @Retention. Okresla ona, w jaki sposéb kompilator javac i system wy-
konawczy Javy maja przetwarzac¢ dang adnotacje. Moze mie¢ jedna z trzech wartosci reprezento-
wanych przez wyliczenie RetentionPolicy:

SOURCE
Adnotagje z tq zasada zatrzymania sa odrzucane przez kompilator javac w czasie kompilagji.
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CLASS
To oznacza, Ze adnotacja bedzie obecna w pliku klasy, ale niekoniecznie bedzie dostepna
w czasie wykonywania programu przez maszyne wirtualng. Ustawienia tego uzywa sie
rzadko, ale czasami mozna je spotka¢ w narzedziach do statycznej analizy kodu bajtowego.

RUNTIME
To oznacza, ze adnotacja bedzie dostepna w kodzie uzytkownika w czasie dziatania pro-
gramu (przy uzyciu refleks;ji).

Spéjrz na prosty przyklad definicji adnotacji o nazwie @Nickname, ktéra umozliwia programiscie
zdefiniowanie dodatkowej nazwy dla metody, aby ulatwic jej znalezienie w czasie dziatania
programu za pomocq refleks;ji:

@Target (ElementType.METHOD)

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

public @interface Nickname {
String[] value() default {};
1

To caly kod definicji adnotagji. Okreslono w nim element skladni, przy ktérym adnotacja ta
moze wystepowad, zasade zatrzymywania oraz nazwe elementu. Jako Ze celem jest umozliwie-
nie dodania alternatywnej nazwy dla metody, konieczne bylo tez zdefiniowane metody w tej
adnotacji. Mimo to definicje nowych wtasnych adnotacji s bardzo zwiezle.

Oproécz dwéch opisanych podstawowych metaadnotacji istnieja jeszcze metaadnotacje @Inherited
i @Documented. Sg one znacznie rzadziej uzywane, a ich szczegétowy opis mozna znalezé w do-
kumentagji platformy.

Adnotacje typow

W Javie 8 do wyliczenia ElementType dodano dwie nowe wartosci — TYPE_PARAMETER i TYPE_USE.
Umozliwiajg one stosowanie adnotacji w nowych, wczesniej niedostepnych miejscach, a kon-
kretnie wszedzie tam, gdzie uzyty jest jaki$ typ. To pozwala programiscie na pisanie takiego
kodu jak ponizszy:

@NotNull String safeString = getMyString();

Dodatkowe informacje o typie przekazywane przez adnotacje @NotNu11 moga zosta¢ wykorzystane
przez specjalny system sprawdzania typéw do wykrywania nieprawidlowosci (w tym przypad-
ku potencjalnego wyjatku Nul1PointerException) i przeprowadzania dodatkowej analizy statyczne;.
Podstawowa dystrybucja Javy 8 zawiera kilka podstawowych narzedzi do sprawdzania ty-
poéw w formie wtyczek, ale dodatkowo udostepnia tez infrastrukture umozliwiajaca progra-
mistom tworzenie wtasnych takich narzedzi.

W tym podrozdziale opisaliémy typy wyliczeniowe i adnotacyjne jezyka Java. Teraz przecho-
dzimy do opisu nastepnej waznej czesci systemu typoéw Javy: typéw zagniezdzonych.

Typy zagniezdzone

Wszystkie klasy, interfejsy i wyliczenia pokazane do tej pory to typy najwyzszego poziomu. To
znaczy, ze sg bezposrednimi skladnikami pakietéw, a ich definicje sa niezalezne od innych ty-
pow. Ale definicje typéw mozna tez zagniezdza¢ w innych definicjach typéw. W efekcie powstaja
tzw. typy zagniezdzone, czesto nazywane ,klasami wewnetrznymi”, ktére stanowig bardzo
wazny element jezyka programowania Java.
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Typéw zagniezdzonych uzywa si¢ do dwéch réznych celéw, z ktérych oba wiaza sie z her-
metyzacja:
o Typ moze zostac¢ zagniezdzony, gdy potrzebuje dostepu na szczegdlnych zasadach do wne-
trza innego typu — bedac typem skladowym, ma takie same prawa jak zmienne i metody
skladowe, wiec moze naginac¢ zasady hermetyzacji.

e Dany typ moze by¢ potrzebny tylko do $cisle okreslonego celu i w bardzo ograniczonej
czesci kodu. Ta Scista izolacja jest potrzebna dlatego, ze typ ten stanowi szczegét imple-
mentacyjny i powinien by¢ oddzielony od reszty systemu.

Typy zagniezdZone mozna tez sobie wyobrazac jako konstrukcje, ktére sa w jakis sposéb zwia-
zane z innym typem — nie mogg istnie¢ catkiem niezaleznie od pewnej jednostki. Typ mozna
zagniezZdzi¢ w innym typie na cztery sposoby:

Statyczne typy skladowe
Statyczny typ skladowy to typ zdefiniowany jako skladowa statyczna innego typu. Sta-
tycznie sa zawsze zagniezdzone interfejsy, wyliczenia i adnotacje (nawet jesli programista
nie uzyje stowa kluczowego static).

Niestatyczne klasy skladowe
Niestatyczny typ skladowy to po prostu typ skladowy niezadeklarowany jako statyczny.
W ten sposéb mozna deklarowac tylko klasy.

Klasy lokalne
Klasa lokalna to taka, ktéra jest zdefiniowana i widoczna tylko w bloku kodu Java. Lokal-
nie nie mozna definiowac interfejséw, wyliczeni i adnotagji.

Klasy anonimowe
Klasa anonimowa to rodzaj klasy lokalnej pozbawionej nazwy majacej jakie$ znaczenie
w jezyku Java. Interfejsy, wyliczenia i adnotacje nie moga by¢ anonimowe.

Termin ,typy zagniezdZone” jest poprawny i precyzyjny, ale programisci uzywaja go rzadko.
Zamiast tego wiekszos¢ uzytkownikéw Javy stosuje znacznie mniej dokladne okreslenie:
,klasa wewnetrzna”. W zaleznosci od sytuacji moze ono oznaczac niestatyczna klase skladowa,
klase lokalng lub klase anonimowa, ale nie statyczny typ skladowy, i nie ma mozliwosci ich
rozréznienia.

Na szczeécie mimo niedoskonatosci terminologii dotyczacej opisu typéw zagniezdzonych
skiadnia jest bardzo precyzyjna i z kontekstu zazwyczaj jasno wynika, o jakim typie zagniez-
dzonym jest mowa.

Ponizej znajduje si¢ bardziej szczegdlowy opis kazdego z czterech rodzajéow typoéw zagniez-
dzonych. W kazdej sekgji opisalismy wlasciwosci danego typu, ograniczenia dotyczace jego za-
stosowania oraz specjalne wymagania skladniowe. Na zakoriczenie tej czesci przedstawiliSmy
uwage implementacyjng wyjasniajaca, jak typy zagniezdzone dzialaja od wewnatrz.

Statyczne typy sktadowe

Statyczny typ skladowy jest bardzo podobny do zwyklego typu najwyzszego poziomu, ale
dla wygody zostat zagniezdzony w przestrzeni nazw innego typu. Oto podstawowe wilasciwosci
statycznych typéw sktadowych:
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Statyczny typ skladowy jest jak pozostate skladowe statyczne klasy: pola i metody statyczne.

Statyczny typ skladowy nie jest zwigzany z jakimkolwiek egzemplarzem zawierajacej go
klasy (tzn. nie ma obiektu this).

Statyczny typ skladowy ma dostep tylko do statycznych skladowych zawierajacej go klasy.

Statyczny typ skladowy ma dostep do wszystkich sktadowych statycznych (wliczajac inne
statyczne typy skladowe) zawierajacego go typu.

Zagniezdzone interfejsy, wyliczenia i adnotacje sa domyslnie statyczne, niezaleznie od tego,
czy uzyto stowa kluczowego static, czy nie.

Kazdy typ zagniezdzony w interfejsie lub adnotacji jest domyslnie statyczny.

Statyczny typ skladowy mozna definiowac zaréwno w typach najwyzszego poziomu, jak
i w dowolnie gleboko zagniezdZonych innych skladowych typach statycznych.

Statycznego typu skladowego nie mozna zdefiniowa¢ w innym rodzaju typu zagniez-
dZonego.

Przeanalizujemy krétki przyklad skladni definicji statycznych typéw sktadowych. Na li-
stingu 4.1 pokazano interfejs pomocniczy zdefiniowany jako statyczna sktadowa klasy. Po-
nadto w kodzie tym pokazano sposéb uzycia tego interfejsu zaréwno w zawierajacej go klasie,
jak i w klasach zewnetrznych. Zwré¢ uwage na zastosowanie hierarchicznej nazwy w klasie
zewnetrznej.

Listing 4.1. Definiowanie i uzywanie statycznego interfejsu sktadowego

// klasa implementujqca stos jako liste powiqzanq
public class LinkedStack {

// Ten statyczny interfejs sktadowy okresla sposob powiqzania obiektow.
// Stowo kluczowe static jest opcjonalne: wszystkie zagniezdzone interfejsy sq statyczne.
static interface Linkable {
public Linkable getNext();
public void setNext(Linkable node);
}

// Poczqtek listy jest obiektem Linkable.
Linkable head;

// Tres¢ metod zostata pominieta.
public void push(Linkable node) { ... }

public Object pop() { ... }
}

// Ta klasa implementuje statyczny interfejs sktadowy.

class LinkableInteger implements LinkedStack.Linkable {
// Ponizej znajdujq sie dane wezla i jego konstruktor.
int i;
public LinkableInteger(int i) { this.i = i; }

// To sq 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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Wiasciwosci statycznych typow sktadowych

Statyczny typ skladowy ma dostep do wszystkich statycznych sktadowych zawierajacego go
typu, wliczajac skladowe prywatne. Dziata to tez w druga strone, tzn. metody typu nadrzed-
nego maja dostep do wszystkich sktadowych statycznego typu skladowego, wliczajac sktadowe
prywatne. Statyczny typ skladowy ma nawet dostep do wszystkich sktadowych kazdego in-
nego statycznego typu skladowego, wliczajac sktadowe prywatne. Statyczny typ skladowy
moze uzywac innych statycznych typéw sktadowych bez poprzedzania ich nazwy nazwa typu
nadrzednego.

Statyczny typ skladowy nie moze mie¢ takiej samej nazwy jak ktérakolwiek z zawie-
rajacych go klas. Ponadto statyczne typy skladowe mozna definiowac tylko w ty-
pach najwyzszego poziomu i innych statycznych typach sktadowych. Tak naprawde
zasada ta jest elementem szerszej reguly, zabraniajacej definiowania jakichkolwiek
statycznych skladowych w klasach skladowych, lokalnych i anonimowych.

Typy najwyzszego poziomu moga by¢ publiczne lub prywatne w odniesieniu do pakietu (jesli
w ich deklaragji nie uzyto stowa kluczowego public). Deklarowanie ich jako prywatnych lub
chronionych nie mialoby sensu. Widoczno$¢ chroniona bytaby réwnowazna z prywatna pa-
kietowsq, a prywatna klasa najwyzszego poziomu nie moglaby by¢ stosowana przez jakikol-
wiek inny typ.

Natomiast statyczne typy skladowe sg sktadowymi, wigc moga miec taka sama widocznosc
jak kazda inna sktadowa zawierajacego je typu. Modyfikatory widocznosci w odniesieniu do
nich maja takie samo znaczenie jak w odniesieniu do pozostatych sktadowych. Przypomnijmy,
ze wszystkie skladowe interfejséw (i adnotacji) s domyslnie publiczne, wiec statyczne typy
skladowe zagniezdzone w interfejsach i adnotacjach nie mogg by¢ chronione ani prywatne.

Na przyklad na listingu 4.1 interfejs Linkable jest zadeklarowany jako publiczny, totez moze
go implementowac kazda klasa, ktérej obiekty powinno da¢ sie przechowywadé w strukturze
LinkedStack.

Poza klasa nadrzedna statyczny typ skladowy ma nazwe skladajaca sie z nazwy typu ze-
wnetrznego i typu wewnetrznego (np. LinkedStack.Linkable).

W wiekszosci przypadkéw skiadnia ta stanowi cenne przypomnienie, ze klasa wewnetrzna
jest powigzana z zawierajacym jg typem. Ale w jezyku Java mozna tez za pomoca dyrektywy
import bezposrednio zaimportowac statyczny typ sktadowy:

import pkg.LinkedStack.Linkable; //importuje jeden wybrany typ zagniezdzony

// importuje wszystkie typy zagniezdzone z klasy LinkedStack
import pkg.LinkedStack.*;

Dzieki tej operacji typu zagniezdZonego mozna uzywac bez dodawania nazwy zawierajacego
go typu (np. wystarczy napisac Linkable).

Statyczny typ skladowy mozna tez zaimportowac za pomoca dyrektywy import
static. Szerzej na temat dyrektyw import i import static pisaliSmy w rozdziale 2.,
w podrozdziale ,Pakiety i przestrzenie nazw”.

Poniewaz jednak import typu zagniezdzonego powoduje ukrycie faktu, ze typ ten jest Scisle
zwigzany z typem go zawierajacym — co zazwyczaj jest bardzo wazng informacjq — rzadko sie
to robi.
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Niestatyczne klasy sktadowe

Niestatyczna klasa sktadowa to klasa zadeklarowana jako skladowa innej klasy lub wyliczenia
bez uzycia stowa kluczowego static:

o Jezeli statyczny typ skladowy jest analogiczny do pola klasy i metody klasy, to niestatyczna
klasa skltadowa jest analogiczna do pola egzemplarza i metody egzemplarza.

« Tylko klasy mogg by¢ niestatycznymi typami skladowymi.

o Egzemplarz niestatycznej klasy skladowej jest zawsze zwigzany z egzemplarzem typu nad-
rzednego.

 Kod niestatycznej klasy sktadowej ma dostep do wszystkich pél i metod (statycznych i nie-
statycznych) typu nadrzednego.

« Kilka cech sktadni Javy istnieje tylko po to, by mozliwa byla praca z egzemplarzem nad-
rzednym niestatycznej klasy skladowe;.

Na listingu 4.2 pokazano sposéb definicji i uzycia klasy skladowej. Jest to rozszerzenie po-
przedniego przykladu klasy LinkedStack o mozliwos¢ wyliczenia elementéw stosu za pomoca
metody iterator() zwracajacej implementacje interfejsu java.util.Iterator. Implementacja tego
interfejsu jest zdefiniowana jako klasa sktadowa.

Listing 4.2. Iterator zaimplementowany jako klasa skfadowa

import java.util.Iterator;
public class LinkedStack {

// nasz statyczny interfejs sktadowy
public interface Linkable {

public Linkable getNext();

public void setNext(Linkable node);
1

// poczqtek listy
private Linkable head;

// tres¢é metod pominigto
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 skladowa.

protected class LinkedIterator implements Iterator<Linkable> {
Linkable current;

// W konstruktorze uzyto prywatnego pola klasy nadrzednej.
public LinkedIterator() { current = head; }

// Trzy ponizsze metody sq 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(); }

}

Zwr6¢ uwage na sposob zagniezdzenia klasy LinkedIterator w klasie LinkedStack. Jako Ze Linked
>Iterator jest klasq pomocniczg wykorzystywang tylko w klasie LinkedStack, umieszczenie jej
definicji bardzo blisko miejsca uzycia sprawia, ze projekt klasy jest bardziej przejrzysty.

Wiasciwosci klas sktadowych

Tak jak pola i metody egzemplarzowe, tak kazdy egzemplarz niestatycznej klasy sktadowej
jest zwiazany z egzemplarzem klasy, w ktorej jg zdefiniowano. Oznacza to, ze kod klasy skia-
dowej ma dostep do wszystkich pél i metod egzemplarzowych (a takze skladowych statycznych)
egzemplarza nadrzednego, wliczajac sktadowe prywatne.

Zostalo to juz zilustrowane w listingu 4.2. Ponizej jeszcze raz przedstawiamy konstruktor
LinkedStack.LinkedIterator():

public LinkedIterator() { current = head; }

Kod ten ustawia pole current klasy wewnetrznej na warto$¢ pola head klasy nadrzednej.
Wszystko dziata poprawnie, mimo Ze head jest polem prywatnym klasy nadrzednej.

Niestatyczna klasa skladowa, jak kazda skladowa klasy, moze mie¢ przypisany jeden ze stan-
dardowych modyfikatoré6w dostepu. Na listingu 4.2 klasa LinkedIterator jest zadeklarowana jako
chroniona, wiec jest niedostepna w kodzie (w innym pakiecie) uzywajacym klasy LinkedStack, ale
jest dostepna we wszystkich podklasach tej klasy.

Ograniczenia dotyczace klas sktadowych

Klasy sktadowe majgq dwa powazne ograniczenia:

 Niestatyczna klasa skladowa nie moze mie¢ takiej samej nazwy jak ktérakolwiek z klas
nadrzednych lub pakiet. Jest to bardzo wazna zasada, ktéra nie dotyczy pdl i metod.

 Niestatyczne klasy skladowe nie moga zawierac podl statycznych, metod ani typéw, z wy-
jatkiem pdl statych zadeklarowanych jednoczesnie jako statyczne i finalne.

Skladowe statyczne sg konstrukcjami najwyzszego poziomu, niezwigzanymi z jakim-
kolwiek obiektem, natomiast kazda niestatyczna klasa skladowa jest zwigzana z egzem-
plarzem zawierajacej ja klasy. Definicja statycznej skladowej najwyzszego poziomu
w klasie skladowej niebedacej na najwyzszym poziomie powodowalaby niejasnosci,
wiec zostato to zabronione.

Sktadnia klas sktadowych

Najwazniejszg wilasciwoscig klas skladowych jest to, ze maja dostep do pdl i metod egzempla-
rzowych zawierajacych je obiektéw. Przyklad tego mozna bylo zaobserwowac w konstruktorze
LinkedStack.LinkedIterator() na listingu 4.2:

public LinkedIterator() { current = head; }
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W tym przykladzie head jest polem nadrzednej klasy LinkedStack i zostaje ono przypisane do
pola current klasy LinkedIterator (bedacego skladowa niestatycznej klasy skladowej).

Gdybysmy chcieli uzy¢ jawnych referencji i stowa kluczowego this, to musielibysmy sie postuzy¢
specjalng skladnia do jawnego odnoszenia si¢ do nadrzednego egzemplarza obiektu this. Na
przykiad w konstruktorze wygladatoby to tak:

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

Ogolna postac tej skladni to nazwaklasy.this, gdzie nazwaklasy to nazwa klasy nadrzednej. Zauwaz,
ze klasy skladowe same moga zawiera¢ klasy skladowe do dowolnego poziomu glebokosci
zagniezdzenia. Poniewaz jednak zadna klasa skladowa nie moze mie¢ takiej samej nazwy jak
ktérakolwiek z klas nadrzednych, uzycie nazwy klasy nadrzednej i stowa kluczowego this jest
idealnym ogdélnym sposobem na odnoszenie si¢ do dowolnego egzemplarza nadrzednego.

Ta specjalna skladnia jest potrzebna tylko wtedy, gdy trzeba si¢ odnies¢ do sktadowej
klasy nadrzednej, ktdra jest ukryta przez sktadowa o takiej samej nazwie w klasie
skladowe;j.

Zakres dostepnosci a dziedziczenie

Zwroéé uwage, ze klasa najwyzszego poziomu moze rozszerzac klase sktadowa. Po wprowa-
dzeniu niestatycznych klas skladowych dla kazdej klasy nalezy rozwazy¢ dwie osobne hie-
rarchie. Pierwsza to hierarchia dziedziczenia, od nadklasy do podklasy, ktéra definiuje dzie-
dziczone przez klase sktadowa pola i metody. Druga to hierarchia nadrzednosci, od klasy
nadrzednej do podrzednej, ktéra definiuje zestaw pol i metod znajdujacych sie w zakresie wi-
docznosci (dostepnosci) klasy sktadowej.

Znajomos¢ wilasciwosci i podstawowych zasad dotyczacych tych dwéch hierarchii jest bardzo
wazna:

o Hierarchie te sa od siebie calkowicie niezalezne i nie mozna ich myli¢.

o Nalezy powstrzymac sie od stwarzania kolizji nazw, tzn. sytuacji, w ktérych pole lub metoda
w nadklasie ma taka samg nazwe jak pole lub metoda w klasie nadrzednej.

o Jezeli konflikt nazw wystapi, odziedziczone pole lub metoda ma pierwszenstwo przed
polem badZ metoda o takiej samej nazwie z klasy nadrzedne;j.

o Odziedziczone pola i metody znajduja sie w zakresie klasy je dziedziczacej i maja pierw-
szeristwo przed polami i metodami o takiej samej nazwie z zakreséw nadrzednych.

e Aby zapobiec myleniu hierarchii klas z hierarchig nadrzednosci, unikaj tworzenia gltebo-
kich hierarchii nadrzednosci.

e Jezeli klasa jest zagniezdZona glebiej nizZ na dwa poziomy, to prawdopodobnie spowo-
duje wiecej zamieszania, niz jest warta.

« Jedli klasa ma gleboka hierarchie klas (tzn. ma wielu przodkéw), zastanéw sig, czy nie lepiej
ja zdefiniowac jako klase najwyzszego poziomu zamiast niestatyczna klase skladowa.
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Klasy lokalne

Klasa lokalna jest zadeklarowana lokalnie w bloku kodu Java zamiast jako sktadowa klasy. Lo-
kalnie mozna definiowac tylko klasy. Interfejsy, wyliczenia i adnotagje jako typy skladowe musza
by¢ na najwyzszym poziomie lub statyczne. Najczesciej lokalne klasy definiuje sie w metodach,
ale mozna je tez definiowac w statycznych inicjatorach i inicjatorach egzemplarzy klas.

Tak jak wszystkie bloki kodu w Javie musza si¢ znajdowac w definicjach klas, tak wszystkie
klasy lokalne musza sie znajdowac w blokach. Z tego powodu klasy lokalne maja wiele wspdl-
nych cech z klasami sktadowymi. Ale z reguly lepiej jest je traktowac jak catkiem osobny rodzaj
typu zagniezdZonego.

W rozdziale 5. szczegélowo opisalismy, kiedy lepiej wybrac klase lokalna, a kiedy
wyrazenie lambda.

Cecha wyrézniajacg klasy lokalnej jest to, Ze jest ograniczona do zakresu bloku kodu. Podob-
nie jak zmienna lokalna klasa lokalna jest dostepna tylko w tym bloku kodu, w ktérym zostata
zdefiniowana. Na listingu 4.3 pokazano zmodyfikowana metode iterator() z klasy LinkedStack
w taki sposdb, Ze klasa LinkedIterator jest w niej klasa lokalna, a nie klasg skladows,.

Dzieki temu definicja klasy jeszcze bardziej przyblizyla sie¢ do miejsca uzycia, co powinno
dodatkowo zwiekszy¢ czytelnos¢ kodu. Dla uproszczenia na listingu 4.3 pokazano tylko kod
Zrédlowy metody iterator(), bez calej otaczajacej ja klasy LinkedStack.

Listing 4.3. Definiowanie i uzywanie klasy lokalnej

// Ta metoda zwraca obiekt typu Iterator dla tej klasy LinkedStack.
public Iterator<Linkable> Iterator() {
// Ponizej znajduje si¢ definicja LinkedlIterator jako klasy lokalnej.
class LinkedIterator implements Iterator<Linkable> {
Linkable current;

// W konstruktorze uzyto prywatnego pola klasy nadrzednej.
public LinkedIterator() { current = head; }

// Trzy ponizsze metody sq 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 wilasnie zdefiniowanej klasy
return new LinkedIterator();
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Wiasciwosci klas lokalnych

Klasy lokalne maja nastepujace ciekawe wiasciwosci:

e Tak jak klasy skladowe klasy lokalne sq zwigzane z egzemplarzem nadrzednym i majq
dostep do wszystkich skltadowych, takze prywatnych, klasy nadrzedne;j.

e Oprécz pdl zdefiniowanych przez klase nadrzedna klasy lokalne majg dostep do wszyst-
kich zmiennych lokalnych, parametréw metod i parametréow wyjatkéw znajdujacych sie
w zasiegu lokalnej definicji metody i zadeklarowanych jako finalne.

Ograniczenia dotyczace klas lokalnych

Klasy lokalne podlegaja nastepujacym ograniczeniom:
o Nazwa klasy lokalnej istnieje tylko w bloku zawierajacym jej definicje. Nie mozna jej uzy-
wac poza tym blokiem. (Ale nalezy zauwazy¢, ze egzemplarze klasy lokalnej utworzone
w zakresie tej klasy moga dalej istnie¢ poza tym zakresem. Sytuacja ta jest bardziej szcze-
gotowo opisana w dalszej czesci tej sekgji).

« Klas lokalnych nie mozna deklarowac jako publicznych, chronionych, prywatnych ani
statycznych.

e Podobnie jak klasy skltadowe, i z tych samych powoddéw, klasy lokalne nie moga zawierac
statycznych pdl, metod ani klas. Jedynym wyjatkiem od tej reguly sa state jednoczesnie
statyczne i finalne.

o Typéw interfejsowych, wyliczeniowych i adnotacyjnych nie mozna definiowac lokalnie.

« Klasa lokalna, tak jak klasa sktadowa, nie moze mie¢ takiej samej nazwy jak ktérakolwiek
z jej klas nadrzednych.

« Jak napisaliSmy wczesniej, klasa lokalna moze uzywac lokalnych zmiennych, parametréw
metod, a nawet parametréw wyjatkéw dostepnych w jej zakresie, ale tylko pod warunkiem,
Ze te zmienne lub parametry sa finalne. Wigze sie to z tym, Ze czas istnienia egzemplarza
klasy lokalnej moze by¢ znacznie dtuzszy niz czas wykonywania metody, w ktérym klasa
ta jest zdefiniowana.

Klasa lokalna zawiera prywatna wewnetrzna kopie wszystkich uzywanych przez sie-
bie zmiennych (sg one automatycznie generowane przez kompilator javac). Jedynym
sposobem na zapewnienie zgodnosci zmiennej lokalnej z prywatna kopia jest wymu-
szenie, aby lokalna zmienna byla finalna.

Zakres dostepnosci klasy lokalnej

W czesci poswieconej niestatycznym klasom skltadowym napisaliémy, Ze klasa skladowa ma
dostep do wszystkich sktadowych odziedziczonych po nadklasie i wszystkich skladowych
zdefiniowanych przez klase ja zawierajaca. To samo dotyczy klas lokalnych, chociaz te maja
tez dostep do finalnych lokalnych zmiennych i parametréw. Na listingu 4.4 przedstawiono
rézne rodzaje pdl i zmiennych, ktére moga by¢ dostepne dla klasy lokalnej.

Listing 4.4. Pola i zmienne dostgpne 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¢' 3 //prywatne pola widoczne w klasie lokalnej
public static char d = 'd' ;
public void createlLocalObject(final char e)
{
final char f = 'f' ;
int i = 0; //zmienna i nie jest finalna, wiec jest bezuzyteczna dla klasy lokalnej
class Local extends B
{
char g = 'g
public void printVars()
{
// Wszystkie te pola i zmienne sq dostepne dla tej klasy.
System.out.printin(q); //(this.g) g jest polem tej klasy
System.out.printIn(f); //fjest finalnq zmiennq lokalng
System.out.printin(e); //ejestfinalnym lokalnym parametrem
System.out.printin(d); //(C.this.d) pole d klasy zawierajqcej
)
)
)

System.out.printin(c); //(C.this.c) pole c klasy zawierajqcej
System.out.printin(b); //bjest dziedziczone przez t¢ klase
System.out.printin(a); //ajestdziedziczone przez klase zawierajqcq
1
}
Local 1 = new Local(); //utworzenie egzemplarza klasy lokalnej
1.printVars(); /i wywolanie jego metody printVars().

}
}

Zakres leksykalny a zmienne lokalne

Zmienna lokalna jest zdefiniowana w bloku kodu okreslajacym jej zakres dostepnosci. Poza
tym blokiem zmienna lokalna jest niedostepna, poniewaz przestaje istnie¢. W obrebie klamry
zawierajacej definicje zmiennej lokalnej zmienna ta jest dostepna w kazdym miejscu.

Ten rodzaj wyznaczania zakresu dostepnosci, zwany zakresem leksykalnym, definiuje tylko
sekcje kodu Zrédlowego, w ktérej mozna uzywac danej zmiennej. Programisci czesto traktujg to
jak zakres tymczasowy, tzn. zmienna lokalna istnieje od momentu poczatku do korica wyko-
nywania przez maszyne wirtualna danego bloku kodu. W wigkszosci przypadkéw taki spo-
s6b myslenia o zmiennych lokalnych i zakresie ich dostepnosci ma sens.

Ale wprowadzenie klas lokalnych nieco zaburzyto te sielanke. Aby zrozumie¢ dlaczego, na-
lezy sobie uswiadomic, ze egzemplarze klasy lokalnej moga istnie¢ dluzej, niz trwa wykony-
wanie bloku kodu zawierajacego definicje tej klasy lokalnej.

Innymi slowy, jezeli programista utworzy egzemplarz klasy lokalnej w bloku kodu,
to egzemplarz ten nie znika automatycznie po zakoriczeniu wykonywania przez ma-
szyne wirtualng tego bloku kodu. W efekcie, mimo Ze definicja klasy byla lokalna,
egzemplarze tej klasy moga wyjs¢ poza obszar tej definicji.

Skutki tego bywaja zaskakujace dla niektérych programistéw. Wiaze sie to z tym, Ze klasy

lokalne moga uzywac zmiennych lokalnych, a wiec moga tez zawiera¢ kopie wartosci z juz

nieistniejacych zakreséw leksykalnych. Mozna to zaobserwowac w ponizszym przykladzie:
public class Weird {

// statyczny interfejs sktadowy uzywany ponizej
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 {
// uzycie zmiennej finalnej
public int getValue() { return fi; }

}

holders[i] = new MyIntHolder();

}

// Klasa lokalna jest juz poza zasiegiem, wiec nie mozna jej uzywac.
// Ale w tablicy mamy 10 prawidlowych egzemplarzy tej klasy. Lokalna
// zmienna fi jest tu poza zasi¢giem, ale nadal jest w zasiegu metody
// getValue() kazdego z tych 10 obiektow. Mozna wigc wywolaé metode
// getValue() dla kazdego obiektu, aby go wydrukowaé. Spowoduje to
// wydrukowanie cyfr od 0 do 9.
for(int i = 0; i < 103 i++) {
System.out.printin(holders[i]. getValue());
}
}
}

Aby zrozumie¢ ten kod, nalezy sobie uswiadomic, ze zakres leksykalny metod klasy lokalnej
nie ma nic wspdlnego z tym, kiedy interpreter rozpoczyna i koriczy wykonywanie bloku kodu
zawierajacego definicje tej klasy.

Kazdy egzemplarz klasy lokalnej zawiera automatycznie utworzong prywatna kopie kazdej
uzywanej w nim finalnej zmiennej lokalnej, dzieki czemu ma wiasna prywatna kopie zakresu,
ktory istnial w czasie jego tworzenia.

Lokalna klasa MyIntHolder mogtaby zosta¢ nazwana zamknieciem. Ogélnie rzecz bio-
rac, zamkniecie to obiekt zawierajacy zapisany stan zakresu i udostepniajacy ten stan
w péZniejszym czasie.

Zamkniecia sa wykorzystywane w niektérych stylach programowania i majg rozmaite im-
plementacje w réznych jezykach programowania. Jezyk Java implementuje zamkniecia jako
klasy lokalne, klasy anonimowe i wyrazenia lambda.

Klasy anonimowe

Klasa anonimowa to lokalna klasa niemajaca nazwy. Jej definicja i wyrazenie tworzace egzem-
plarz mieszcza sie w jednym zwiezlym wyrazeniu zawierajagcym operator new. Podczas gdy
definicja klasy lokalnej jest instrukcja w bloku kodu, definicja klasy anonimowej jest wyrazeniem,
co znaczy, ze moze wystepowac jako czes¢ wiekszego wyrazenia, np. wywotania metody.

Klasy anonimowe opisujemy, aby dostarczy¢ kompletnych informagji o jezyku Java,
ale nalezy pamietaé, ze w Javie 8 klasy te w wigkszosci zastosowarni zostaly wyparte
przez wyrazenia lambda (patrz , Podsumowanie”).
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Spéjrz na listing 4.5, na ktérym znajduje sie implementacja LinkedIterator jako klasy anonimo-
wej w metodzie iterator() klasy LinkedStack. Poréwnaj to z listingiem 4.4, na ktérym widac te
sama klase zaimplementowang jako klasa lokalna.

Listing 4.5. Wyliczenie zaimplementowane przy uzyciu klasy anonimowej

public Iterator<Linkable> iterator() {
// Klasa anonimowa jest zdefiniowana jako czes¢ instrukcji zwrotnej.
return new Iterator<Linkable>() {
Linkable current;
// zamiana konstruktora na inicjator egzemplarza
{ current = head; }

// Trzy ponizsze metody sq 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(); }
}s  // Zwrdé uwage na srednik, kiory jest w tym miejscu niezbedny i oznacza koniec instrukcji return.

}

Jak wida¢, skiadnia definicji klasy anonimowej i tworzenia jej egzemplarza skiada sie ze sto-
wa kluczowego new, nazwy klasy i tresci klasy w klamrze. Jedli po stowie kluczowym new
znajduje si¢ nazwa klasy, to zostaje utworzona klasa anonimowa bedaca podklasg klasy o tej
nazwie. Jezeli nazwa za slowem kluczowym new nalezy do interfejsu, jak w dwéch poprzed-
nich przykladach, to klasa anonimowa implementuje ten interfejs i rozszerza klase Object.

Skladnia klas anonimowych nie przewiduje mozliwosci uzycia klauzuli extends
i implements ani okreslenia nazwy dla tej klasy.

Jako Ze klasa anonimowa nie ma nazwy, w jej tresci nie da si¢ zdefiniowac¢ konstruktora. Jest
to jedno z podstawowych ograniczeri tego rodzaju klas. Wszystkie argumenty podane w na-
wiasie za nazwa nadklasy sa niejawnie przekazywane do konstruktora tej nadklasy. A po-
niewaz klasy anonimowe czesto tworzy sie jako rozszerzenia prostych klas, ktérych kon-
struktory nie przyjmuja zadnych argumentéw, nawiasy w definicjach klas anonimowych czesto
pozostaja puste. W kazdym przedstawionym przykladzie klasa anonimowa implementowata
interfejs i rozszerzata klase Object. Jako Ze konstruktor Object() nie przyjmuje Zzadnych argu-
mentéw, nawias byt zawsze pusty.

Ograniczenia dotyczace klas anonimowych

Poniewaz klasa anonimowa jest rodzajem klasy lokalnej, klasy anonimowe maja podobne ograni-
czenia jak klasy lokalne. Klasa anonimowa nie moze zawiera¢ zadnych statycznych pél, me-
tod ani klas, z wyjatkiem statych static final. Interfejséw, wyliczen i adnotacji nie mozna defi-
niowac anonimowo. Ponadto klasy anonimowe, podobnie jak lokalne, nie moga by¢ publiczne,
prywatne, chronione ani statyczne.
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Skladnia definicji klasy anonimowej taczy definicje z tworzeniem egzemplarza. Nie nalezy
uzywac takiej klasy zamiast klasy lokalnej, jesli potrzeba wigcej niz jednego egzemplarza przy
kazdym wykonywaniu danego bloku kodu.

Poniewaz klasa anonimowa nie ma nazwy, nie da si¢ w niej zdefiniowad konstruktora. Jezeli
konstruktor jest potrzebny, to nalezy utworzy¢ klase lokalna, chociaz zamiast konstruktora czesto
mozna uzy¢ inicjatora egzemplarza.

Wprawdzie zakres zastosowarn inicjatoréw egzemplarzy (opisanych w podrozdziale ,Domysl-
wadzone do jezyka wilasnie ze wzgledu na nie. Klasa anonimowa nie moze zawiera¢ definicji
konstruktora, wiec ma tylko konstruktor domyslny. Przy uzyciu inicjatora egzemplarza mozna
jednak to ograniczenie obejsc.

Jak dziatajg typy zagniezdzone

W kilku poprzednich podrozdziatach opisaliSmy wilasciwosci czterech rodzajow typéw za-
gniezdzonych. Wiedza ta powinna by¢ wystarczajaca, szczegdlnie dla tych programistéw,
ktorzy planujg tylko uzywac tych typow. Ale niektérym w ich zrozumieniu moze poméc tez
znajomosc¢ sposobu ich implementacji.

Wprowadzenie typéw zagniezdZonych nie spowodowalo zmian w maszynie wirtu-
alnej Javy ani formacie plikow klas tego jezyka. Natomiast dla interpretera nie istnieje
cos takiego jak typ zagniezdzony — wszystkie klasy sa najwyzszego poziomu.

Aby typ zagniezdZony rzeczywiscie zachowywat sie 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 czesto okresla sie jako syntetyczne.

Aby zobaczy¢, jakie sztuczki kompilator stosuje w celu zapewnienia dziatania typow zagniez-
dzonych, mozna za pomoca narzedzia javap zdekompilowad zawierajace je pliki klas (szerzej
na temat narzedzia javap piszemy w rozdziale 13.).

Implementacja typéw zagniezdZonych opiera sie na tym, ze kompilator javac tworzy dla kazdego
z nich osobny plik klasy reprezentujacy klase najwyzszego poziomu. Te skompilowane pliki klas
maja specjalne nazwy, ktérych nie daloby sie utworzy¢ w normalnym kodzie uzytkownika.

Przypomnijmy pierwszy przyklad klasy LinkedStack (listing 4.1) zawierajacej statyczny interfejs
skltadowy o nazwie Linkable. W wyniku kompilacji tej klasy powstana dwa pliki klas. Pierwszy
z nich zgodnie z oczekiwaniami bedzie mie¢ nazwe 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
sktadowego, o ktérym byla mowa.

Jako ze typy zagniezdzone w czasie kompilacji sa zamieniane na zwykle klasy najwyzszego
poziomu, tracg one przywileje dostepu do skladowych swojego kontenera. Jesli zatem statycz-
ny typ skladowy uzywa sktadowej prywatnej (lub innej wymagajacej zwiekszonych uprawnieri
dostepu) typu go zawierajacego, kompilator generuje syntetyczne metody dostepowe (z do-
mys$lnym dostepem pakietowym) i konwertuje wyrazenia uzywajace prywatnych skltadowych
w wyrazenia wywolujace te specjalnie wygenerowane metody.
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Oto zasady nadawania nazw kazdemu z czterech rodzajéow typéw zagniezdzonych:

Typy skladowe (statyczne i niestatyczne)
Typom sktadowym nazwy sa nadawane zgodnie ze wzorem TypZawierajgcy$TypSktadowy.
Sclass.

Klasy anonimowe
Jako Ze klasy anonimowe nie maja nazw, nazwy reprezentujacych je plikéw sa szcze-
golem implementacyjnym. Kompilator javac Oracle/Open]DK oznacza je numerami (np.
TypZawierajgcy$1 .class).

Klasy lokalne
Klasom lokalnym nazwy nadawane sa zgodnie z kombinacjg (np. TypZawierajgcy$1Typ
SSktadowy.class).

Zobaczmy tez, jak kompilator javac udostepnia syntetyczny dostep w niektérych specyficznych
przypadkach potrzebnych typom zagniezdzonym.

Implementacja niestatycznej klasy sktadowej

Kazdy egzemplarz niestatycznej klasy skladowej jest zwigzany z egzemplarzem klasy zawie-
rajacej. Kompilator egzekwuje te zaleznos$¢ przez zdefiniowanie w kazdej klasie skladowej
syntetycznego pola o nazwie this$0. W polu tym przechowywana jest referencja do egzem-
plarza zawierajacego.

Konstruktor kazdej niestatycznej klasy skladowej otrzymuje dodatkowy parametr inicjujacy
to pole. Przy kazdym wywolaniu konstruktora klasy skladowej kompilator automatycznie
przekazuje referencje do klasy zawierajacej dla tego dodatkowego parametru.

Implementacja klasy lokalnej i anonimowej

Klasa lokalna moze sie odnosic¢ do pdl i metod zawierajacej ja klasy z dokladnie tych samych
powodéw co niestatyczna klasa skladowa. Klasa ta otrzymuje ukryta referencje do klasy za-
wierajacej w konstruktorze i zapisuje ja w prywatnym polu syntetycznym dodanym przez
kompilator. Podobnie jak niestatyczne klasy skladowe klasy lokalne moga uzywac pdl i me-
tod prywatnych klasy zawierajacej, poniewaz kompilator dodaje wszystkie niezbedne do te-
go metody dostepowe.

Klasy lokalne od klas skladowych odréznia to, ze moga odwoltywac sie do zmiennych lokal-
nych w zakresie, w ktérym sa zdefiniowane. Najwazniejszym ograniczeniem w tym przy-
padku jest jednak to, Ze klasy lokalne mogg sie¢ odwotywac tylko do zmiennych lokalnych i pa-
rametrow finalnych. Powdéd tego ograniczenia jest oczywisty w implementacji.

Klasa lokalna moze wykorzystywa¢ zmienne lokalne, gdyz kompilator javac automatycznie
dodaje do niej prywatne pola egzemplarzowe do przechowywania kopii kazdej zmiennej lo-
kalnej uzywanej przez te klase.

Ponadto kompilator dodaje ukryte parametry do kazdego konstruktora klasy lokalnej stuzace
do inicjacji tych automatycznie utworzonych prywatnych pdl. Klasa lokalna w rzeczywistosci
nie uzywa zmiennych lokalnych, a jedynie wlasnych prywatnych kopii tych zmiennych. Powo-
dowatoby to niesp6jnosé, gdyby zmienne lokalne mozna byto zmienia¢ poza klasa lokalna’.

® Szerzej tym tematem zajmujemy si¢ w opisie pamieci i stanu zmiennego w rozdziale 6.
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Wyrazenia lambda

Wyrazenia lambda sa jedng z najbardziej oczekiwanych nowosci wprowadzonych w Javie 8.
Umozliwiaja one wpisywanie niewielkich porcji kodu w linii jako literaléw i stosowanie bar-
dziej funkcyjnego stylu programowania.

W rzeczywistosci wiele z tych technik dalo sie stosowaé juz od dawna za pomocs typéw za-
gniezdZonych, poprzez wywolania zwrotne i procedury obstugowe, ale problem stanowila nie-
zgrabna skladnia. W szczegdInosci, aby np. zdefiniowac pojedynczy wiersz kodu w wywotaniu
zwrotnym, trzeba bylto zdefiniowaé kompletnie nowy typ.

Jak napisaliSmy w rozdziale 2., definicja wyrazenia lambda sklada sie¢ z listy parametréw
(ktérych typy sa z reguly dedukowane) powiazanych z trescig metody:
(ps q) -> { /*tres¢ metody */ '}

Jest to bardzo zwiezly sposéb reprezentowania prostych metod, ktéry moze catkowicie wy-
przec z uzycia klasy anonimowe.

Wyrazenie lambda ma prawie wszystkie czesci metody, oczywiscie z wyjatkiem nazwy.
Z tego powodu wielu programistéw lubi traktowac te wyrazenia tak, jakby byly ,me-
todami anonimowymi”.

WeZmy np. metode 1ist() z klasy java.io.File, ktéra zwraca liste plikéw znajdujacych sie w ka-
talogu. Ale przed zwréceniem tej listy przekazuje nazwe kazdego pliku do obiektu FilenameFilter,
ktéry musi dostarczy¢ programista. Obiekt ten akceptuje lub odrzuca kazdy z tych plikéw.

Ponizej znajduje sie¢ przykladowa definicja klasy FilenameFilter, przepuszczajaca tylko pliki
o nazwach zakonczonych napisem .java. Jest to klasa anonimowa:

File dir = new File("/src" ); //katalog, ktérego pliki majq zosta¢ zwrécone

// wywolanie metody list() z pojedynczq anonimowq implementacjq
// klasy FilenameFilter jako argumentem
String[] filelist = dir.list( new FilenameFilter() {
public boolean accept(File f, String s) {
return s.endsWith(".java" );
}
D3

Przy uzyciu wyrazen lambda kod ten mozna uproscic:

File dir = new File("/src" ); //katalog, ktérego pliki majq zostaé¢ zwrécone
String[] filelist = dir.list((f, s) -> { return s.endsWith(".java" ); });

Dla kazdego pliku na liScie zostaje wykonane wyrazenie lambda. JeZeli metoda zwraca true
(co ma miejsce w przypadku, gdy nazwa pliku koriczy sie napisem .java), to plik zostaje dodany
do wyjsciowej tablicy filelist.

Technika, w ktérej blok kodu sprawdza, czy element kontenera spelnia pewien warunek, i zwraca
tylko te elementy, ktére ten warunek speiniaja, nazywa si¢ idiomem filtrowania (ang. filter
idiom) — jest to jedna ze standardowych technik programowania funkcyjnego, ktéra warto
poznac troche dokladniej.
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Konwersja wyrazei lambda

Gdy kompilator javac napotyka wyrazenie lambda, interpretuje je jako tres¢ metody o specyficz-
nej sygnaturze — tylko ktérej metody?

W celu znalezienia odpowiedzi na to pytanie kompilator przeglada pobliski kod. Aby by¢
prawidlowym kodem Java, wyrazenie lambda musi spelniac nastepujace warunki:

o Musi wystepowac tam, gdzie jest oczekiwany egzemplarz typu interfejsowego.
o Oczekiwany typ interfejsowy powinien mie¢ dokladnie jedng metode obowigzkowsa.

e Oczekiwana metoda interfejsu powinna mie¢ sygnature doktadnie odpowiadajaca sygnatu-
rze wyrazenia lambda.

Jesli warunki te s spelnione, nastepuje utworzenie egzemplarza typu implementujacego ten
oczekiwany interfejs i tre§¢ lambdy zostaje uzyta jako implementacja obowiazkowej metody.

Te nieco skomplikowane zasady wynikaja z decyzji, aby zachowad czysta nominatywnos¢
systemu typow Javy (tzn. by pozostal oparty na nazwach). Méwi sie, ze wyrazenie lambda jest
konwertowane na egzemplarz odpowiedniego typu interfejsowego.

Niektérzy programisci lubiq tez nazywac typ, na ktéry konwertowana jest lambda, interfej-
sem zawierajacym jedna metode abstrakcyjna (ang. single abstract method type — SAM). Nalezy
zwréci¢ uwage, ze dla mechanizmu wyrazen lambda przydatny jest jedynie interfejs zawie-
rajacy tylko jedna metode niedomyslna.

Mimo podobieristwa wyrazeni lambda do klas anonimowych lambdy nie sg tylko
cukrem syntaktycznym. Lambdy s zaimplementowane przy uzyciu uchwytéw do
metod (opisanych w rozdziale 11.) i specjalnej nowej instrukcji kodu bajtowego maszyny
wirtualnej invokedynamic.

Jak widaé, wprowadzone w Javie 8 wyrazenia lambda zostaly dopasowane do istniejacego sys-
temu typéw tego jezyka programowania, w ktérym gléwna role odgrywa typowanie nominalne.

Referencje do metod

Przypomnijmy, ze wyrazenia lambda mozna traktowac jak metody pozbawione nazw. Spéjrz
wiec na ponizsze wyrazenie lambda:

// W prawdziwym programie kod ten bylby pewnie krotszy dzieki inferencji typow.

(MyObject myObj) -> myObj.toString()
Wyrazenie to zostanie automatycznie przekonwertowane na implementacje interfejsu
@FunctionalInterface zawierajacego jedna niedomyslng metode przyjmujaca jeden obiekt klasy
MyObject i zwracajacq obiekt typu String. Ale mozna odnie$¢ wrazenie, ze to przerost formy
nad trescig, i dlatego w Javie 8 dodano skladnie ulatwiajaca odczyt i zapis takich rzeczy:

MyObject::toString

Jest to skrét o nazwie referencja do metody (ang. method reference), ktéry polega na uzyciu
istniejacej metody jako wyrazenia lambda. Mozna to traktowac jak zastosowanie istniejacej
metody przy jednoczesnym zignorowaniu jej nazwy, co pozwala na wykonanie normalnej auto-
matycznej konwersji lambdy.
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Programowanie funkcyjne

Java to obiektowy jezyk programowania. Ale od chwili dodania do niego wyrazeri lambda
stal si¢ znacznie blizszy takze jezykom funkcyjnym.

Nie istnieje ogélnie przyjeta definicja funkcyjnego jezyka programowania, ale przy-
najmniej wszyscy sie zgadzaja, ze jezyk taki powinien umozliwiac¢ reprezentowanie
funkdji jako wartosci, ktéra mozna zapisa¢ w zmiennej.

W Javie od zawsze (od wersji 1.1) istnieje mozliwos¢ reprezentowania funkcji przez klasy
wewnetrzne, ale skladnia tego jest skomplikowana i niejasna. Sytuacje te znacznie poprawity
wyrazenia lambda, w zwiazku z czym wielu programistéw bedzie sie¢ z pewnoscig starac
wykorzystywac elementy programowania funkcyjnego w Javie, poniewaz stalo sie to o wiele
fatwiejsze.

Pierwsza prébka programowania funkcyjnego, z ktérg prawdopodobnie zetkng sie programisci
Javy, beda trzy podstawowe i niezwykle przydatne techniki:

map ()
Technika mapy jest stosowana z listami i innymi kontenerami o podobnej budowie. Polega
ona na przekazaniu funkgji, ktéra zostaje uzyta, do kazdego elementu kolekgji i utworzeniu
nowej kolekgji zawierajacej wyniki zastosowania tej funkcji do kazdego z tych elementéw
po kolei. W efekcie moze nastapi¢ przeksztalcenie kolekcji jednego typu w kolekgje in-
nego typu.

filter()
Przyklad zastosowania techniki filtrowania juz przedstawiliSmy w opisie sposobu zamiany
anonimowej implementacji klasy FilenameFilter na wyrazenie lambda. Filtr stuzy do
utworzenia nowego podzbioru kolekcji na podstawie pewnych kryteriéw. Zwréé uwage,
ze w programowaniu funkcyjnym norma jest tworzenie nowej kolekcji zamiast modyfiko-
wania istniejace;j.

reduce ()
Technika redukcji wystepuje w kilku postaciach. Jest to operacja agregacyjna mogaca wy-
stepowac pod nazwami fold, accumulate, aggregate lub reduce. Jej dziatanie polega na tym,
ze bierze sie warto$¢ poczatkowaq i funkcje agregacyjna (badZ redukcyjna) i wykonuje sie
te funkcje po kolei na kazdym elemencie kolekeji, tworzac ostateczny wynik przez wy-
konanie serii wynikéw posrednich — co$ podobnego do sumy biezacej.

W Javie te i kilka innych podstawowych technik maja pelne wsparcie. Bardziej szczeg6towe obja-
$nienie implementacji znajduje si¢ w rozdziale 8., poswieconym strukturom danych i kolekcjom
Javy oraz przede wszystkim abstrakgji strumienia, dzigki ktérej to wszystko jest mozliwe.

Na koniec chcielibysmy dodac kilka stéw ostrzezenia. Jave nalezy traktowac jako jezyk ,tro-
che wspomagajacy programowanie funkcyjne”. Nie jest to typowy jezyk funkcyjny, nigdy tez
nie bylo takich aspiracji. Oto kilka cech Javy, ktére swiadcza o tym, Ze z pewnoscia nie jest
ona funkcyjnym jezykiem programowania:

o W Javie nie ma typéw strukturalnych, co oznacza brak ,prawdziwych” typéw funkcyjnych.
Kazde wyrazenie lambda jest automatycznie konwertowane na odpowiedni typ nominalny.
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o Wymazywanie typéw stanowi utrudnienie dla programowania funkcyjnego — funkcje
wyzszego rzedu mogga traci¢ bezpieczeristwo typowe.

« Java jest inherentnie zmienna (patrz rozdziat 6.), a zmiennos¢ jest czesto postrzegana jako
wysoce niepozadana cecha funkcyjnych jezykéw programowania.

Mimo tych niedogodnosci dostepnosé podstawowych narzedzi programowania funkcyjnego
— a w szczegolnosci takich idiomoéw, jak mapa, filtr i redukcja — jest wielkim krokiem naprzéd
dla calej spotecznosci skupionej wokét Javy. Te podstawowe idiomy sa tak przydatne, ze
wigkszo$¢ programistéw Javy nigdy nie bedzie potrzebowac zadnych bardziej zaawansowa-
nych udogodnieri dostepnych w typowo funkcyjnych jezykach programowania.

Podsumowanie

PrzeanalizowaliSmy system typéw Javy i otrzymaliSmy wyrazny obraz jego podstawowych
wiasciwosci. Ponizej znajduje sie zwiezly opis najwazniejszych cech systemu typdw jezyka Java:

Nominalny
Nazwa typu w Javie jest bardzo wazna. W jezyku tym nie mozna uzywac typéw struktu-
ralnych, ktére sa dostepne w niektérych innych jezykach programowania.

Statyczny
Typy wszystkich zmiennych w Javie sa znane w czasie kompilagji.

Obiektowy/imperatywny
Kod Zrédlowy w Javie jest obiektowy i w calo$ci musi si¢ mieSci¢ w metodach, ktére z kolei
muszg sie znajdowadé w klasach. Jedynie typy podstawowe uniemozliwiaja przyjecie zasa-
dy, ze ,wszystko jest obiektem”.

Odrobine funkcyjny
W Javie mozliwe jest stosowanie niektérych podstawowych technik programowania
funkcyjnego, ale jest to gléwnie udogodnienie dla programistéw, a nie co$§ powazniejszego.

Czasami z mozliwoscia dedukcji typéw
Kod Java ma by¢ maksymalnie czytelny (nawet dla poczatkujacych programistéw) i pre-
ferowane sa w nim bezposrednie instrukcje, nawet jesli oznacza to koniecznosé stosowania
powtdérzen informaciji.

O wysokim poziomie zgodnosci wstecznej
Java to gléwnie jezyk biznesowy, wiec zgodnos¢ wsteczna i ochrona istniejacych baz ko-
du sa traktowane priorytetowo.

Z wymazywaniem typéw
W Javie mozna uzywac typéw parametryzowanych, ale informacje te sq niedostepne w czasie
wykonywania programu.

System typoéw Javy zmienial si¢ w czasie (chociaz byla ta powolna i ostrozna ewolucja) i dzieki
dodatkowi wyrazeni lambda stat si¢ réwnorzedny z systemami typéw innych popularnych
jezykéw programowania. Lambdy i metody domyslne stanowia najwieksza zmiane od Javy 5
i wprowadzenia typéw ogdlnych, adnotacji oraz zwigzanych z nimi rozwigzan.
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Metody domyslne oznaczaja powazng zmiane w metodyce programowania obiektowego
w Javie — mozliwe, Ze najwieksza od czasu powstania tego jezyka. Od Javy 8 interfejsy moga
zawiera¢ kod implementacyjny. To calkowicie zmienia nature Javy. Wczesniej byt to jezyk z poje-
dynczym dziedziczeniem, a teraz obstuguje wielodziedziczenie (chociaz tylko zachowan —
nadal nie da si¢ dziedziczy¢ w ten sposéb stanéw).

Mimo tych innowacji system typéw Javy nie doréwnuje (i nie ma takich planéw) pod wzgle-
dem mozliwosci systemom typéw takich jezykéw, jak Scala czy Haskell. System typow Javy
z zalozenia ma by¢ prosty, czytelny i fatwy do opanowania przez poczatkujacych.

Ponadto Java wiele skorzystata na rozwoju technik typowania rozwijanych w innych jezykach
w ciagu ostatnich 10 lat. Na przyklad Scala jest statycznie typowanym jezykiem, w ktérym
mimo to osiagnieto wiele cech funkcyjnego jezyka programowania dzieki uzyciu inferencji ty-
pow. Tworcy Javy skorzystali z wielu rozwigzan zastosowanych w tym jezyku, mimo ze jezyki
te znacznie si¢ miedzy soba r6znig pod wzgledem projektu.

Dlugo oczekiwane wyrazenia lambda zostaty wreszcie dodane, dzigki czemu Java stala sie jeszcze
lepszym jezykiem programowania. To, czy wigkszo$¢ zwyklych programistéw Javy bedzie
potrzebowaé dodatkowych mozliwosci — z ktérymi nierozerwalnie wigze si¢ zwigkszona
ztozonos¢ — zaawansowanego (i znacznie mniej nominalnego) systemu typéw, takiego jak
w jezyku Scala, czy wystarcza im ,,odrobine funkcjonalne narzedzia programistyczne” dodane
w Javie 8 (np. mapa, filtr, redukgja itp.), okaze sie w przysztosci. Powinno by¢ ciekawie.
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NET, 19

A

abstrakcja, 223
Stream, 242
wejscia i wyjscia, 273
adnotagja, 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 watkowa, 190
annotation, Patrz: adnotacja
aplikagja, 21
Apple, 20
array, Patrz: tablica
arytmetyka
zmiennoprzecinkowa, 255
asercja, 70, 71
autoboxing, Patrz:
opakowywanie
automatyczne
autounboxing, Patrz:
rozpakowywanie
automatyczne

backtick, 305
benign data race, Patrz: dane
fagodny wyscig
bezpieczeristwo, 120, 182, 220,
335
wspotbieznosci, Patrz:
wspdlbieznosd
bezpieczenistwo
bezpieczny moment, 187
biblioteka standardowa, 137
Bloch Joshua, 143
blocking queue, Patrz: kolejka
blokujaca
blokada, Patrz: monitor
blad, 67
sktadniowy, 144

bound method reference, Patrz:

referencja wigzana do
metody
bufor
bajtéw mapowany, 275
MappedByteBuffer, 275
NIO, 273

C

catch, Patrz: wyjatek
przechwycenie

CMS, 192

codepoint, Patrz: jednostka
kodowa

Collection, Patrz: kolekcja

Collection view, Patrz:
kolekcja widok

Skorowidz

concurrent mark and sweep,
Patrz: CMS
czas, 258, 262, 263
zapytanie, 261
znacznik, 259

D

dane

kontrola dostepu, 124

fagodny wyscig, 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 srédliniowy

$rodliniowy, 306
dokumentacja, 212, 213
konstruktor, 114
dostepnosé pakietowa, 121
dyrektywa

import, 95

import static, 95

package, 95
dziedziczenie, 100, 111, 128,

133,177
hierarchia, 154
kontrola dostepu, 123, 124
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E

eager evaluation, Patrz:
wartosciowanie 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
obstugi wejscia i wyjscia,
265, 270
asynchroniczna, 275, 276,
277
wady, 269
redukcyjna, 164
trygonometryczna, 257

G

Gl, 193
garbage collector,

Patrz: Smieciarka
Garbage First, Patrz: G1
GC, Patrz: $mieciarka
GC root, Patrz: korzerr GC
generator liczb

pseudolosowych, 258
generic method, Patrz: metoda

ogodlna
graceful completion, Patrz:

wzorzec eleganckiego
zakoriczenia

H

heredoc, Patrz: dokument
srodliniowy

hermetyzacja, 100, 119, 120, 137

HP, 20

IBM, 20
identyfikator, 34
implementagja, 12, 219, 220
Stack, 231
Vector, 231
inicjator
egzemplarza, 110
statyczny, 110
instrukgja, 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
petli, Patrz: petla
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
wyrazeniowa, 56
wywolania metody, 56
z etykieta, 57
ztozona, 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

uzytkownika graficzny,
317,329

zawierajacy jedna metode
abstrakcyjna, Patrz: SAM

znacznikowy, 137

interpreter, 21, 26
iterator, 64

Java, 20, 27
bezpieczenistwo, 26, 30
ekosystem, 22
historia, 23
implementagja,

Patrz: implementacja
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kod przenosny, 219, 220
kod Zrédlowy, 24
kolekgja, Patrz: kolekcja
maszyna wirtualna,
Patrz: JVM
Open]DK, Patrz: Open]DK
skladnia, Patrz: sktadnia
$rodowisko wykonawcze, 19
wersja, 23, 29
wydajnosé, 29
zgodnos¢ 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
kompilagji, 32
jezyk
bezpieczny pod wzgledem
typéw, 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
wyrazenie lambda, 312
Lisp, 80
obiektowy, 27, 164
OCaml, 80
PHP, 27
proceduralny, 27
typowany
dynamicznie, 28
statycznie, 28

jezyka
kontrola typéw
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

kanat, 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.InterruptedlOExcep
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 dostepu, 121, 123,
124

LinkedList, 236

lokalna, 149, 155, 156, 161
zakres, 156

Long, 39, 91

tadowanie, 24, 285, 287,
288, 289
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klasa
hierarchia programdw,
290
Object, 172
ObjectInputStream, 172
ObjectOutputStream, 172,

173
otokowa, 90
OutputStream, 267
Paths, 272
Pattern, 251
posredniczaca dynamiczna,

295, 296, 297
PrintWriter, 267
przygotowywanie do

uzycia, 286
publiczna, 96
Reader, 267
rozszerzanie, 100, 101, 111
RuntimeException, 181
serializacja, 215, 216
ServerSocket, 280
Short, 39, 90
singletonowa, 180
sktadowa, 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
usunieta, 331

instrukgji, 25
Zrédiowy, 32
kompilator, 318
kolejka, 234, 236
blokujaca, 235
FIFO, 234
LIFO, 234
priorytetowa, 234
kolekcja, 137, 223, 239
konwersja na tablice, 238
opakowaniowa, 236
przeksztalcenie, 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
kompozydja, 175
konstruktor, 32, 73, 107, 133
definiowanie, 107, 108
domyslny, 114, 115
komentarz
dokumentacyjny, 219
tanicuch, 114
podklasy, 113

L

lazy evalutation, Patrz:
warto$ciowanie leniwe
List, Patrz: lista
lista, 138, 164, 223, 230
oparta na tablicach, 223
literal, 35, 42
catkowitoliczbowy, 41
binarny, 38
notacja, 38
6semkowy, 38
liczbowy, 35
taricuchowy, 33, 34, 35, 79
typowy, 80
zmiennoprzecinkowy, 39
znakowy, 35

t

tanicuch, 33, 79, 247
interpolacja, 305
kod skrétu, 250
konkatenacja, 248
konwersja na wartosci
liczbowe, 39
niezmienno$é, 249
tekstowy, Patrz: faricuch
wielowierszowy, 306
wyszukanie, Patrz:
wyrazenie regularne

M

Map, Patrz: stownik
mapa, Patrz: technika mapy
mark and sweep, Patrz:
algorytm oznaczanie
i usuwanie
maszyna wirtualna

weryfikacja, 286 wywotywanie, 108 HotSpot, 185, 187, 190, 320,
wewnetrzna, 149 kontener, 137, 138, 164 334
Writer, 267 ByteBuffer, 273 sterta, 191
zaladowana, 331 konwersja, 128 Javy, Patrz: JVM
klucz, 231 rozszerzajaca, 40, 127 mechanizm
kod rzutowania, 55 finalizacji, 29
aplikagcji, 21 tablicy, Patrz: tablica ladowania klas, 24
bajtowy, 25, 26 konwersja metaadnotacja, 147
invokedynamic, 297 zawezajaca, 40, 127, 128 @Retention, 147
weryfikagja, 26 korzen GC, 187 @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
brakujaca, 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::removelf, 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
domyslna, 135, 239

implementacja, 136
dostepowa, 177
drainTo, 235
drukujaca tekst

sformatowany, 76

egzemplarza, 105, 152

egzemplarzowa, 102, 119,
174,175

element, 236

equals, 86, 90, 170
przestanianie, 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
ogodlna

get, 227,276

GET, 279

getDeclaredMethod, 294

getld, 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.parselnt, 39

interrupt, 202

invoke, 299

invokeExact, 299

isAlive, 202

isDone, 276

isJavaldentifierPart, 34

isJavaldentifierStart, 34

iterator, 230, 231

java.util. Arrays.equals, 90

jis, 302, 303, 304

join, 202

jrunscript, 302, 303

klasowa, 74, 102, 150, 174,
175

Klasy, 104

klauzula throws, 73

komentarz dokumentacyiny,
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::computelfAbsent, 245

Map::computelfPresent,
245

Map::forEach, 245

Map::getOrDefault, 245

Map::merge, 245

Map::putlfAbsent, 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

ogoélna, 72, 143

opakowujaca, 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

przecigzanie, 73, 95

przeslanianie, Patrz:
przestanianie

put, 235, 236

PUT, 279

queryFrom, 261

reduce, 241, 244

referencja wiazana, Patrz:
referencja wigzana
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

uogodlniona, Patrz: metoda

ogolna
valueOf, 248
varargs, 76
wait, 202, 204, 205
writeExternal, 216
wyijatek, 75

wyjatek kontrolowany, 72,

73,76
wyszukiwanie, 297
wirtualne, 118
wywolanie, 55, 56
zadania, 279
Microsoft .NET, 19
modyfikator, 73, 74, 101, 129
abstract, 74, 101, 129, 132
default, 129, 132
dostepu, 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
nadrzednos¢ hierarchia, 154
Nashorn, 301, 302
dowigzanie symboliczne,
308
funkcja pomocnicza, 307
wywolywanie Javy, 310
zmienna specjalna, 305
Nashorna, 309
polecenie powtoki, 303
nominal typing, Patrz:
typowanie nominalne

0

obiekt, 77,78, 79, 100

alokacja, Patrz: alokacja

awansowanie, 190

domyslnie widoczny, 198

grupa, Patrz: kolekcja

java.lang.Throwable, 180

klasy, 283, 284

Method, 293

nieuzywany, 190, 191, 192

osiagalny, 187

pokolenie, Patrz: pokolenie

poréwnywanie, 90

producent, 143

przejsciowy, 188

sktadowa, 54

tworzenie, 55, 56, 78
probkowanie, 332

zmiennos¢, 198

zywy, Patrz: obiekt
osiagalny

od$miecanie z podzialem na

pokolenia, 189

ograniczenie parametrow

typu, Patrz: typ
wieloznaczny z
ograniczeniami

opakowywanie automatyczne,

91

OpenJDK, 20
operator, 35, 42, 44

1,50

1=, 49

%, 47

&, 50, 51

&&, 46, 49, 50
(), 55

0, 55

*, 47

., b4

/, 47
?:, 46,53
1, 55

N, 51,52
I, 50,51
I'l,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
wykluczajaca, 52

bitowy, 51

definicji wyrazenia lambda,
55

dekrementacji, 48

dodawania, 46

dopetlnienie bitowe, 51

dostepu do elementéw
tablicy, 55

dostepu do sktadowych
obiektu, 54

dwuargumentowy, Patrz:
operator binarny

dzielenia, 47

dzielenia modulo, 47

iloczyn bitowy, 51

iloczyn logiczny, 50

instanceof, 54

jednoargumentowy, 45
minus, 47

postinkrementacji, 48
preinkrementacji, 48
priorytet, 42
przecigzanie, 27
przesuniecia, 51
w lewo, 52
w prawo bez znaku, 52
w prawo ze znakiem, 52
przypisania, 52, 53
rownosci, 40, 48, 90
skutki uboczne, 46
tréjargumentowy, 45
tworzenia nowego obiektu,
55
warunkowa alternatywa
logiczna, 50
warunkowy, 45, 53
warunkowy iloczyn
logiczny, 49
wiekszy lub réwny, 49
wywolania 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

wyciek, 186, 269
zarzadzanie, 185
para zastepcza, 37
PECS, 143
petla, 62
do, 62
for, 63, 64, 229
czes¢ 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
dlugosc zycia
przewidywana, 188
mlode, 191
Eden, 191
stare, 191
pole, 32
deklaracja, 102
egzemplarza, 105, 152
egzemplarzowe, 102, 133
klasowe, 102, 103, 150
warto$¢ domyslna, 109
nazwa, 210
statyczne, 103, 104
publiczne, 104

konwersji rzutowania, 55 javax.net, 278 polece?ie
logiczna alternatywa : o curl, 305

g o ¢ gl javax.script, 308, 309 jar, 322

wyiiuczajaca, komentarz dokumentacyjny, S
logiczny, 49 Patrz: komentarz polimorfizm, 27
facznos¢, 42, 44 dokumentacyjny pakietu Postel Jon, 281
mniejszosci, 49 kontrola dostepu, 120 pov'\floka
mniejszy lub réwny, 49 nazwa, 92, 209 jis, 304
mnozenia, 47 org.apache.commons.net, 92 Nashorna, 303
negacja logiczna, 50 org.w3c, 91 prawo Postela, 281
new, 55, 107 p, 93 primitive specialization, Patrz:
nieréwnosci, 49 pamiec klasa Stream specjalizacja
niskopoziomowy, 51 alokacja, 327 podstawowa
odejmowania, 47 wspéldzielenie, 195
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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 tadowania klas, 290, 291
jar, 317, 321, 322
java, 317, 319, 320, 321
javac, 24, 25, 36, 218, 317,
318, 319, 323
przelacznik, 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
zbiér roboczy, 188
programowanie funkcyjne, 164
projektowanie obiektowe, 172
protokdt
HTTP, 278
1P, 282
IPve6, 282
sieciowy, 278
TCP, 280
przepemienie, 38
przestanianie, 100, 116, 117,
147,171
wywolywanie, 118
przestrzen
nazw, 28, 32, 91, 92
obiektéw ocalatych, 190

Q

queue, Patrz: kolejka

Red Hat, 20
redukgja, 241, Patrz: technika
redukgji
referencja, 167, 186
do metody, 163
kopia, 89
this, 106
wigzana do metody, 241
refleksja, 292, 294, 295
regex, Patrz: wyrazenie
regularne
regexp, Patrz: wyrazenie
regularne
regulator, 262
rozpakowywanie
automatyczne, 91
run until shutdown,
Patrz: wzorzec dzialaj
do zamkniecia
rzutowanie, 41
konwersja, 55

S

safepoint, Patrz: bezpieczny
moment
SAM, 163
SAP, 20
scheduler, Patrz: planista
sekcja krytyczna, 199
sekwengja specjalna, 36,
Patrz tez: znak
\u
separator, 35
Set, Patrz: zbior
single abstract method type,
Patrz: SAM
skladnia, 31, 34
diamentowa, 139
skladowa, 32, 132, 218
klasowa, Patrz: sktadowa
statyczna
kontrola dostepu, 121, 123,
124
niestatyczna, 100
statyczna, 100, 101, 150
importowanie, 94, 95
widoczno$dé, 179

staba hipoteza pokolen,
Patrz: WGH
stownik, 223, 231, 240, 241
stowo
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
stata, 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
strumien, 164
wejscia i wyjscia, 267
STW, 187
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Sun, 20

superclass, Patrz: nadklasa

symbol wieloznaczny, 141,
Patrz tez: typ wieloznaczny

S
S$mieciarka, 185, 186

ewakuacyjna, 189, 190
implementacja, 185

T

tablica, 81
alokacji, 186
diugosd, 81, 83
element, 55, 81, 84
numeracja, 81
indeks, 81
inicjowanie, 83
iterowanie, 85
konwersja, 128
na kolekcje, 238
kopiowanie, 85
kowariancja, 82, 143
przeszukiwanie, 86
skrétéw, 223
sortowanie, 86
typ, 81, 82
wielowymiarowa, 86
technika
filtrowania, 164, 165, 240,
241
mapy, 164, 165
redukgji, 164, 165, 241
refleksji, 292, 294, 295
stownika, 240, 241
uzycia buforéow
bezposrednich, 273
thread, Patrz: watek
thread-local allocation buffer,
Patrz: alokacja bufor
watkowy
throw, Patrz: wyjatek
zgloszenie
token, 34, 35
leksykalny, 32
TWR, Patrz: instrukgcja try
z zasobami

typ, 218

boolean, 36, 40
byte, 38, 41
ByteBuffer, 273
catkowitoliczbowy, 35, 36,
38, 40, 41
dzielenie, 39
modulo przez zero, 39
reprezentacja, 254
char, 36, 37, 41, 79
Class, 294
czasu kompilagji, 144, 145
czasu wykonywania, 144
double, 39, 40
nieskoniczonosdé, 39
zero, 40
egzemplarz, 54
float, 39, 40
generyczny, Patrz: typ
ogodlny
inferengja, 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
ogolny, 91, 137, 138, 144
parametr, 139, 141
ograniczenie, Patrz: typ
wieloznaczny
Z ograniczeniami
parametryzowany, Patrz:
typ ogdlny
Path, 271, 272
podstawowy, 167
prosty, 35, 88, 167
konwersja, 40, 41, Patrz
tez: konwersja
rzutowanie, rzutowanie
referencyjny, 32, 36, 87, 88,
100, 131
nadklasa, 128
nazwa, 209
short, 38, 41
skladowy

niestatyczny, 149, 152,
153, 161

statyczny, 149, 151, 161
string, 37
wariancja, 142
wartosciowy, 167
wieloznaczny, 141, 142
wyliczeniowy, 210
wymazywanie, 140
zagniezdzony, 148, 149, 160

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

39, 40, 75

reprezentacja, 255
zwrotny, 45

kowariantny, 116

type safe language, Patrz:
jezyk bezpieczny pod
wzgledem typéw
typowanie nominalne, 137

vV

VisualGC, 334
VisualVM, 329

W

warto$ciowanie
gorliwe, 244
leniwe, 244
watek, 75, 195, 203
cykl zycia, 196
licznik programu, 195
sterta, 197
stos, 195, 197
uspiony, 197
weak generational hypothesis,
Patrz: WGH
WGH, 188, 189
wielodziedziczenie, 27
wielowatkowosé, Patrz:
wspotbieznosdé
wiersz polecen, 21, 317
uruchamianie skryptéw,
303
-version, 214
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wildcard, Patrz: typ
wieloznaczny

wrapper class, Patrz: klasa
otokowa

wrapper method, Patrz:
metoda opakowujaca

podstawowe, 42
regularne, 250, 252
metaznak, 251, 252
wzorzec
Dekorator, 176
dzialaj do zamkniecia, 201

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

wspolbieznosé, 185, 195, 203 eleganckiego zakoriczenia, znak
bezpieczeristwo, 198 201 \’, 37
wstrzykiwanie zaleznosci, 180 projektowy, 167 1,50
wydra, 34 Singleton, 179, 180 1=, 49
wyjatek, 67, 181 wyszukania w tekscie, ", 37
ArithmeticException, 39 Patrz: wyrazenie #, 305
ArrayStoreException, 82 regularne #1, 308
ClassCastException, 225 $, 34
CloneNotSupportedExcepti ya %, 47
on, 82, 85 &, 50, 51
ClosedByInterruptExceptio  zakres &&, 50
n, 202 dostepnosci zmiennej, 58 (), 55
FileNotFoungException, 75 leksykalny, 157 *,47,51, 251
Illegal AccessException, 297 tymczasowy, 157 */,33,212
java.io.EOFException, 181 zbidr, 223, 225 ., 54
java.io.FileNotFoundExcepti  zmienna, 42 /, 47
on, 181 globalna, 104 /%, 33,212
java.lang.ArrayIndexOutOf identyfikator, 34 /**, 33,212
BoundsException, 181 inicjator, 57 //, 33,305
kontrolowany, 72, 73, 75, lokalna, 57, 186 ?:, 53
76,181 nazwa, 210 [1, 55
MalformedURLException, zakres, 157, Patrz tez: \\, 36, 37
76 zakres ", 51,52
niekontrolowany, 72, 75, zakres dostepnosci, 58 _, Patrz: znak podkreslenia
181, 225 zmienno$é zawartosci l,51
NullPointerException, 75, obiektowej, 167 +, 46, 47
14:8, 225 znacznik ++, 48
obstuga, 67, 68 dokumentacyjny, 213 +=,47
projektowanie, 180 @author, 214 <<, 52
przechwycenie, 67 @deprecated, 215 =53
UnsupportedOperationExc @exception, 215 ==,40, 48, 90, 170
eption, 174 @link, 213, 219 >, 49
zgloszenie, 67 @param, 214 ->, 55
wykluczanie, 199 @return, 214 >=,49
wyliczenie, 88, 131, 145 @see, 215, 217, 219 >>, 52
ElementType, 147 @serial, 215 >>>, 52
RetentionPolicy, 147 @serialData, 216 \000, 36
Thread .State, 196 @serialField, 216 \b, 37
wyrazenie, 42 @since, 215 backtick, 305
inicjacyjne, Patrz: inicjator @throws, 215 bialy, 33
lambda, 55, 80, 162, 163, @version, 214 Chiﬁski, 37
239, 312 HTML, 213 cudzystowu, 33, 37
konwersja, 163 $rédliniowy, 216 dolara, 34
skladnia, 80 @code, 217 \f, 37
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Han, 37
interpunkcyjny, 34, 35
kanji, 34

Latin-1, 37

\n, 37, 221

nowego wiersza, 33, 37
podkreslenia, 34

podwdjnego cudzystowu,
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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PROGRAM
PARTNERSKI

1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strone WWW
W dziatajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotgcz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl

GRUPA WY DAWVWNICZA

¥ Helion SA


http://program-partnerski.helion.pl

O’REILLY"

Java w piguztce

Java to jezyk programowania wybierany wszedzie tam, gdzie sg wymagane
najwyzsze bezpieczenstwo i wydajnosc¢. Znajduje zastosowanie przy
tworzeniu systeméw bankowych oraz zaawansowanych aplikacji do

B h | zarzadzania przedsiebiorstwami. Sg to obszary, w ktorych pomyiki bywaja
niezwykle drogie. To niejedyne zastosowania Javy! Ten jezyk sprawdza sie rowniez
wtedy, gdy trzeba szybko stworzy¢ aplikacje internetows (niezaleznie od jej wielkosci)
albo narzedzia roznego przeznaczenia. Java przyda sie wszedzie!

W ostatnim czasie na rynku pojawity sie dwie kolejne wersje tego jezyka, oznaczone
numerami 7 i 8. Zawierajg one wiele nowosci i ulepszen, dzieki ktorym zycie
programisty staje sie prostsze, a tworzone oprogramowanie — lepsze. Najnowsze
wydanie tej cenionej ksigzki zostato uzupetnione o informacje na temat tych wtasnie
wersji. Dzieki niej btyskawicznie poznasz i wykorzystasz nowe techniki w codziennej
pracy. Siegnij po ten podrecznik i poznaj najlepsze techniki programowania
wspothieznego, zasady podejscia obiektowego oraz mozliwosci asynchronicznego
wykonywania operacji wejscia-wyjscia. Ta ksiazka jest obowigzkowa lekturag dla
wszystkich programistéw jezyka Java!

Przekonaj sie, jak:

e wykorzystac najnowsze elementy jezyka Java

e zwiekszy¢ wydajnosé¢ dzieki narzedziom pakietu OpenJDK
e wykonywac asynchroniczne operacje wejscia-wyjscia

e UzZywac narzedzi pakietu OpenJDK

Poznaj najskrytsze tajemnice jezyka Java!

Benjamin J. Evans — Java Champion, JavaOne Rockstar, wspotzatozyciel firmy
iClarity, specjalista w zakresie oceny wydajnosci dla zespotow programistycznych
i operacyjnych, prelegent zajmujacy sie tematyka platformy Java, wydajnosci

i wspothieznosci.

David Flanagan — specjalista ds. programowania interfejsow uzytkownika, autor
ksiazek poswieconych jezykowi Ruby oraz bibliotece jQuery.
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