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    Przedmowa


    Do Czytelnika


    Książka, którą przekazujemy, stanowi drugi tom dziesiątego wydania Java. Techniki zaawansowane w pełni zaktualizowanego dla języka Java SE 8. Pierwszy tom (Java. Podstawy) prezentuje podstawowe cechy języka Java, natomiast niniejszy omawia zaawansowane możliwości, które można wykorzystać do tworzenia profesjonalnych aplikacji. Książka ta adresowana jest do programistów, którzy zamierzają użyć technologii Java w pracy nad poważnymi projektami.


    Z procesem tworzenia każdej książki w nieunikniony sposób związane są różnego rodzaju błędy. Na stronie http://www.horstmann.com/corejava.html umieściliśmy odpowiedzi na pytania najczęściej zadawane przez czytelników oraz informacje o zauważonych dotąd błędach[1]. Na końcu tej strony umieściliśmy też formularz, który można wykorzystać, aby przesłać nam informacje o innych błędach bądź sugestie dotyczące kolejnych wydań.


    O książce


    Rozdziały niniejszej książki są w większości przypadków zupełnie niezależne od siebie i w praktyce można rozpocząć lekturę od najbardziej interesującego materiału, a pozostałe rozdziały przeczytać w dowolnej kolejności.


    Rozdział 1. opisuje szczegółowo bibliotekę strumieni języka Java 8, która zapewnia programistom możliwość przetwarzania danych w nowoczesny sposób — poprzez określanie tego, co chcemy zrobić, bez podawania wszystkich szczegółów metody uzyskania zamierzonego wyniku. Dzięki temu biblioteka strumieni może się koncentrować na doborze optymalnej strategii przetwarzania, co jest szczególnie przydatne podczas optymalizacji obliczeń współbieżnych.


    Rozdział 2. omawia obsługę wejścia i wyjścia, która na platformie Java odbywa się za pomocą tak zwanych strumieni wejścia-wyjścia. Strumienie te (których nie należy mylić ze strumieniami opisywanymi w rozdziale 1.) pozwalają w jednolity sposób komunikować się z różnymi źródłami danych, takimi jak pliki, połączenia sieciowe czy bloki pamięci. W rozdziale tym szczegółowo przedstawimy klasy umożliwiające odczyt i zapis danych strumieni, które ułatwiają posługiwanie się kodem Unicode. Omówimy również sposób działania mechanizmu serializacji obiektów, który znakomicie ułatwia zapamiętywanie i ładowanie dowolnych obiektów. Na koniec przedstawione zostaną sposoby korzystania z wyrażeń regularnych oraz operowania na plikach i katalogach.


    Rozdział 3. poświęcony jest językowi XML. Pokazujemy w nim sposoby parsowania dokumentów XML, tworzenia dokumentów XML i zastosowania przekształceń XSL. Zagadnienia te ilustrujemy przydatnym przykładem opisu układu komponentów Swing za pomocą XML-a. Rozdział ten został zaktualizowany ze względu na interfejs programowy XPath, który znakomicie ułatwia „odnajdywanie igieł w stogach XML”.


    Rozdział 4. opisuje tworzenie aplikacji sieciowych. Platforma Java umożliwia w niezwykle prosty sposób tworzenie złożonych programów pracujących w sieci. Przedstawiamy w nim sposoby tworzenia połączeń z serwerami, implementacji własnych serwerów oraz połączenia z użyciem protokołu HTTP.


    W rozdziale 5. przedstawiamy zagadnienia związane z programową obsługą baz danych. Koncentrujemy się w nim głównie na interfejsie programowym JDBC™, umożliwiającym wykorzystanie relacyjnych baz danych w aplikacjach tworzonych w języku Java. Pokażemy, jak pisać użyteczne programy obsługujące realistyczne scenariusze dotyczące stosowania baz danych przy wykorzystaniu podstawowego zestawu możliwości JDBC. (Wyczerpujące omówienie API JDBC wymagałoby napisania osobnej książki, która objętością byłaby zbliżona do tej). Rozdział kończymy krótkim omówienie interfejsów JNDI (Java Naming and Directory Interface) oraz LDAP (Lightweight Directory Accesss Protocol).


    W historii języka Java już dwukrotnie tworzone były nowe biblioteki do obsługi dat i czasu. Jednak dopiero trzecie rozwiązanie, zaimplementowane w Javie 8, działa jak marzenie. W rozdziale 6. pokażemy, jak przy użyciu nowej biblioteki do obsługi dat i czasu radzić sobie ze wszystkim zawiłościami związanymi z obsługą kalendarzy i stref czasowych.


    Rozdział 7. opisuje zagadnienie, którego znaczenie, jak sądzimy, może tylko wzrastać: internacjonalizację aplikacji. Język Java, jako jeden z niewielu, od samego początku wykorzystuje kod Unicode, jednak jego możliwości w zakresie internacjonalizacji są dużo większe. Umożliwia to tworzenie aplikacji, które nie tylko potrafią pokonać bariery między różnymi platformami, ale także bariery językowe. Jako przykład prezentujemy aplet kalkulatora emerytalnego pracującego w języku angielskim, niemieckim lub chińskim — w zależności od lokalizacji maszyny, na którą go załadowano.


    Rozdział 8. omawia trzy techniki przetwarzania kodu. Interfejsy programowe skryptów i kompilatora pozwalają programom na wywoływanie kodu napisanego w językach skryptowych takich jak JavaScript czy Groovy oraz na kompilowanie kodu w języku Java. Z kolei adnotacje umożliwiają dodawanie dowolnych informacji (czasami zwanych metadanymi) do kodu programów w języku Java. Przedstawiamy sposób działania procesorów adnotacji wykorzystujących adnotacje na poziomie kodu źródłowego lub plików klasowych i opisujemy wpływ adnotacji na działanie klas podczas wykonywania programu. Wartość adnotacji mierzona jest dostępnością odpowiednich narzędzi umożliwiających ich przetwarzanie. Mamy nadzieję, że rozdział ten pomoże Ci wybrać narzędzia odpowiednie do Twoich potrzeb.


    Rozdział 9. omawia model bezpieczeństwa zastosowany w języku Java. Platforma Java została zaprogramowana od podstaw z myślą o bezpieczeństwie, a w tym rozdziale pokazujemy, jak zostało to osiągnięte. Prezentujemy też sposoby tworzenia własnych procedur ładowania klas oraz menedżerów bezpieczeństwa wykorzystywanych przez wyspecjalizowane aplikacje. Przedstawiamy także możliwości interfejsu programowego bezpieczeństwa, który umożliwia realizację podpisywania kodu klas, podpisywania wiadomości, autoryzację i uwierzytelnianie, a także szyfrowanie. Rozdział kończymy przykładem wykorzystania algorytmów szyfrowania AES i RSA.


    Rozdział 10. zawiera materiał dotyczący zaawansowanych możliwości biblioteki Swing, który nie zmieścił się już w pierwszym tomie książki. Poświęcony jest on przede wszystkim omówieniu skomplikowanych komponentów drzew i tabel. Przedstawia także wykorzystanie paneli edycji, implementację w języku Java interfejsu użytkownika zawierającego wiele okien dokumentów, wskaźniki postępu używane w programach wielowątkowych oraz integrację z pulpitem poprzez zastosowanie ekranów tytułowych czy wykorzystanie zasobnika systemu. Podobnie jak w innych rozdziałach, koncentrujemy się na zagadnieniach najbardziej przydatnych w praktyce programisty, ponieważ encyklopedyczne omówienie całej biblioteki Swing zajęłoby wiele tomów i byłoby interesujące jedynie z punktu widzenia klasyfikacji, a nie praktycznych zastosowań.


    Rozdział 11. omawia interfejs programowy Java 2D, który umożliwia aplikacjom tworzenie realistycznych rysunków oraz efektów specjalnych. Rozdział ten przedstawia także niektóre bardziej zaawansowane możliwości biblioteki AWT, które wydały nam się zbyt specjalistyczne, by przedstawić je w pierwszym tomie książki, ale jednak powinny znaleźć się wśród narzędzi wykorzystywanych przez każdego programistę. Do możliwości tych należą tworzenie wydruków i mechanizmy „wytnij-i-wklej” oraz „przeciągnij-i-upuść”.


    Rozdział 12. prezentuje metody rodzime, które pozwalają na korzystanie z możliwości specyficznych tylko dla wybranej platformy, na przykład Microsoft Windows, jednak za cenę utraty możliwości wykonywania aplikacji na innych platformach. Mimo to uważamy, że każdy programista tworzący w języku Java aplikacje przeznaczone dla konkretnych platform systemowych powinien opanować tę technikę. Podczas tworzenia profesjonalnych aplikacji często zdarza się bowiem, że jesteśmy zmuszeni skorzystać ze specyficznych interfejsów programowych wybranej platformy w celu wchodzenia w interakcje z urządzeniami lub usługami, które nie są obsługiwane przez Javę. Zagadnienia te ilustrujemy przykładem dostępu do rejestru systemu Windows.


    Jak zwykle wszystkie rozdziały zostały dokładnie przejrzane i dostosowane do najnowszej wersji języka Java. Przestarzałe informacje zostały z nich usunięte, wprowadzone zaś zostały szczegółowe opisy API języka Java SE 8.


    Pliki z przykładami omawianymi w książce można znaleźć pod adresem: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/javtzx.zip.


    Konwencje typograficzne


    Podobnie jak w wielu książkach komputerowych przykłady kodu programów pisane są czcionką o stałej szerokości znaków.


    
      [image: ] Taką ikoną opatrzone są uwagi.

    


    
      [image: ] Tą ikoną opatrzone są wskazówki.

    


    
      [image: ] Takiej ikony używamy, aby ostrzec przed jakimś niebezpieczeństwem.

    


    
      [image: ] W książce pojawia się wiele uwag wyjaśniających różnice pomiędzy Javą a językiem C++. Jeśli nie znasz się na programowaniu w C++ lub na myśl o przykrych wspomnieniach z nim związanych dostajesz gęsiej skórki, możesz je pominąć.

    


    Java posiada bardzo dużą bibliotekę programistyczną, czyli API (ang. Application Programming Interface). Kiedy po raz pierwszy używamy jakiegoś wywołania API, na końcu sekcji umieszczamy jego krótki opis. Opisy te są nieco nieformalne, ale staraliśmy się, aby zawierały więcej potrzebnych informacji niż te, które można znaleźć w oficjalnej dokumentacji API w internecie. Mając na uwadze dobro czytelników, którzy nie używają najnowszej wersji Javy, każdą uwagę na temat API opatrzyliśmy numerem wersji, w której opisywana własność została wprowadzona.


    [image: ] Interfejs programowania aplikacji 1.2


    Programy, których kod źródłowy można znaleźć w internecie, są oznaczane jako listingi, np.:


    Listing 1.1. ScriptTest.java


    Wszystkie programy przedstawione na listingach można znaleźć pod adresem: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/javtzx.zip


    
      
        [1] Errata do polskiego wydania książki jest dostępna na stronie http://helion.pl/ksiazki/javtz9.htm — przyp. tłum.

      

    

  


  
    Podziękowania


    Pisanie książki jest zawsze ogromnym wysiłkiem, a opracowanie kolejnego wydania nie okazuje się łatwiejsze, zwłaszcza wobec tak gwałtownego rozwoju technologii Java. Proces ten wymaga poświecenia wielu osób i dlatego mam wielką przyjemność złożyć podziękowania całemu zespołowi tworzącemu Core Java.


    Wiele osób w wydawnictwie Prentice Hall dołożyło starań, aby proces tworzenia niniejszej książki zakończył się sukcesem, ale ich wysiłek pozostał anonimowy. Chciałbym jednak, aby wszyscy oni wiedzieli, jak bardzo doceniam ich pracę. Po raz kolejny redaktorem książki był Greg Doench, który wspaniale wykonał zadanie polegające na koordynacji wszystkich aspektów tego złożonego projektu i w ten sposób pozwolił mi pozostać nieświadomym istnienia osób, które bezpośrednio zrealizowały ten projekt. Podziękowania za nadzór nad produkcją książki należą się Julie Nahil. Za skład odpowiedzialni byli Dmitry Kirsanov i Alina Kirsanova.


    Podziękowania należą się czytelnikom wcześniejszych wydań, którzy wykryli w nich błędy i przesłali wiele pomysłów na ulepszenie książki. Swoją wdzięczność wyrażam także doskonałemu zespołowi korektorskiemu, który dokładnie przeanalizował rękopis książki, co pozwoliło uniknąć wielu istotnych błędów.


    Swoją uwagę temu i wcześniejszym wydaniom książki poświęcili: Chuck Allison (redaktor, C/C++ User Journal), Lance Anderson (Oracle), Alec Beaton (PointBase, Inc.), Cliff Berg (iSavvix Corporation), Joshua Bloch, David Brown, Corky Cartwright, Frank Cohen (PushToTest), Chris Crane (devXSolution), dr Nicholas J. De Lillo (Manhattan College), Rakesh Dhoopar (Oracle), Robert Evans (starszy wykładowca, The Johns Hopkins University Applied Physics Lab), David Geary (Sabreware), Jim Gish (Oracle), Brian Goetz (Oracle), Angela Gordon, Dan Gordon, Rob Gordon, John Gray (University of Hartford), Cameron Gregory (olabs.com), Steve Haines, Marty Hall (The Johns Hopkins University Applied Physics Lab), Vincent Hardy, Dan Harkey (San Jose State University), William Higgins (IBM), Vladimir Ivanovic (PointBase), Jerry Jackson (ChannelPoint Software), Tim Kimmet (Preview Systems), Chris Laffra, Charlie Lai, Angelika Langer, Doug Langston, Hang Lau (McGill University), Mark Lawrence, Doug Lea (SUNY Oswego), Gregory Longshore, Bob Lynch (Lynch Associates), Philip Milne (konsultant), Mark Morrissey (The Oregon Graduate Institute), Mahesh Neelakanta (Florida Atlantic University), Hao Pham, Paul Philion, Blake Ragsdell, Ylber Ramadani (Ryerson University), Stuart Reges (University of Arizona), Simon Ritter, Rich Rosen (Interactive Data Corporation), Peter Sanders (ESSI University, Nicea, Francja), Dr. Paul Sanghera (San Jose State University i Brooks College), Paul Sevinc (Teamup AG), Yoshiki Shabata, Devang Shah, Richard Slywczak (NASA/Glenn Research Center), Bradley A. Smith, Steven Stelting, Christopher Taylor, Luke Taylor (Valtech), George Thiruvathukal, Kim Topley (autor książki Core JFC, Second Edition), Janet Traub, Paul Tyma (konsultant), Christian Ullenboom, Peter van der Linden, Burt Walsh, Joe Wang (Oracle) i Dan Xu(Oracle).


    Cay Horstmann


    San Francisco, Kalifornia


    wrzesień 2016
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    Biblioteka strumieni Java SE 8


    W tym rozdziale:


    
      	1.1. Od iteracji do operacji na strumieniach.


      	1.2. Tworzenie strumieni.


      	1.3. Metody filter, map oraz flatMap.


      	1.4. Pobieranie podstrumieni i łączenie strumieni.


      	1.5. Inne przekształcenia strumieni.


      	1.6. Proste operacje redukcji.


      	1.7. Typ Optional.


      	1.8. Gromadzenie wyników.


      	1.9. Gromadzenie wyników w mapach.


      	1.10. Grupowanie i podział.


      	1.11. Kolektory przetwarzające.


      	1.12. Operacje redukcji.


      	1.13. Strumienie danych typów prostych.


      	1.14. Strumienie równoległe.

    


    Strumienie zapewniają dostęp do danych pozwalający na wykonywanie obliczeń na wyższym poziomie niż podczas operowania na kolekcjach. W przypadku strumieni można określać, co należy zrobić, a nie jak to zrobić. Planowaniem wykonania operacji zajmuje się sama implementacja. Przykładowo wyobraźmy sobie, że konieczne jest obliczenie średniej wartości pewnej właściwości. W takiej sytuacji wystarczy wskazać źródło danych oraz właściwość, a biblioteka strumieni sama będzie w stanie zoptymalizować obliczenia, na przykład używając wielu wątków do obliczania sum, liczby wartości oraz połączenia wyników.


    W tym rozdziale opisane zostaną sposoby stosowania biblioteki strumieni języka Java wprowadzonej w wersji Java SE 8 i pozwalającej na zmianę stylu programowania z „jak to zrobić” na „co trzeba zrobić”.


    1.1. Od iteracji do operacji na strumieniach


    W przypadku stosowania kolekcji operacje na nich polegają zazwyczaj na przeglądaniu kolejnych elementów kolekcji i wykonywaniu na nich określonych czynności. Oto przykład operacji, która zlicza wszystkie długie słowa występujące w tekście książki:


    
      String contents = new String(Files.readAllBytes(

    


    
         Paths.get("alice.txt")), StandardCharsets.UTF_8); // Wczytanie pliku do łańcucha

    


    
      List<String> words = Arrays.asList(contents.split("\\PL+"));

    


    
         // Podzielenie łańcucha na słowa, przy czym separatorami są wszelkie znaki inne niż litery

    


    Tak utworzoną kolekcję można już przejrzeć:


    
      long count = 0;

    


    
      for (String w : words)

    


    
      {

    


    
         if (w.length() > 12) count++;

    


    
      }

    


    W przypadku korzystania ze strumieni ta sama operacja wygląda następująco:


    
      long count = words.stream()

    


    
         .filter(w -> w.length() > 12)

    


    
         .count();

    


    Jak widać, kod korzystający ze strumieni jest łatwiejszy do przeanalizowania niż kod z pętlą, gdyż łatwiej wyróżnić kod odpowiedzialny za filtrowanie i wyznaczanie liczby słów. Nazwy metod momentalnie informują o czynnościach, które kod będzie wykonywał. Co więcej, kod korzystający z pętli z góry określa kolejność wykonywanych czynności, a w przypadku jego odpowiednika korzystającego ze strumieni operacje będą mogły zostać dowolnie zaplanowane, o ile tylko zapewni to poprawność wyniku.


    Prosta zmiana metody stream na parallelStream pozwala bibliotece na wykonywanie operacji, w tym przypadku filtrowania i zliczania, w sposób równoległy.


    
      long count = words.parallelStream()

    


    
         .filter(w -> w.length() > 12)

    


    
         .count();

    


    Strumienie działają zgodnie z zasadą „co zrobić”, a nie „jak zrobić”. W powyższym przykładzie opisane zostało, co trzeba zrobić: odszukać w tekście długie słowa i policzyć je. Kod w żaden sposób nie określał, w jakiej kolejności należy to zrobić ani w którym wątku operacje te mają zostać wykonane. W odróżnieniu od niego pętla przedstawiona na początku rozważań dokładnie określała, jak należy wykonać obliczenia, a przez to uniemożliwiała przeprowadzenie jakiejkolwiek optymalizacji.


    Strumień może się wydawać podobny do kolekcji, gdyż pozwala na przekształcanie i pobieranie danych. Jednak pomiędzy strumieniami i kolekcjami istnieją znaczące różnice:


    
      	Strumień nie przechowuje swoich elementów. Mogą one być przechowywane w kolekcji stanowiącej źródło danych strumienia bądź też generowane na bieżąco.


      	Operacje na strumieniu nie powodują jakichkolwiek zmian w jego źródle danych. Na przykład metoda filter nie powoduje usunięcia elementów ze strumienia, lecz zamiast tego generuje nowy strumień, w którym te elementy nie są dostępne.


      	Zawsze, gdy to tylko możliwe, operacje na strumieniach są operacjami leniwymi. Oznacza to, że są one wykonywane dopiero w chwili, kiedy są potrzebne ich wyniki. Na przykład jeśli poprosimy jedynie o pięć pierwszych długich słów, a nie o wszystkie takie słowa, to metoda filter zakończy działanie po odnalezieniu piątego słowa. To sprawia, że strumienie mogą być nawet nieskończone.

    


    Poniżej przedstawiony został kolejny przykład. Metody stream oraz parallelStream zwracają strumień udostępniający zawartość listy words. Metoda filter zwraca kolejny strumień, zawierający jedynie słowa składające się z więcej niż 12 liter. Metoda count przekształca ten strumień do postaci pojedynczej wartości.


    Taki sposób działania jest typowy dla przetwarzania strumieni. W tym przypadku potok działania składa się z trzech etapów:


    
      	Utworzenia strumienia.


      	Określenia operacji pośrednich przekształcających strumień początkowy na inne, co może wymagać większej liczby działań.


      	Zastosowania operacji końcowej, która zwraca wynik. Ta ostatnia czynność powoduje przeprowadzenie wszystkich poprzedzających ją operacji leniwych. Po jej wykonaniu nie ma już dalszej możliwości używania strumienia.

    


    W przykładzie przedstawionym na listingu 1.1 strumień jest tworzony przy użyciu jednej z metod: stream lub parallelStream. Metoda filter przekształca strumień, a metoda count kończy operacje na nim.


    Listing 1.1. streams/CountLongWords.java


    
       1 package streams;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.IOException;

    


    
       4 import java.nio.charset.StandardCharsets;

    


    
       5 import java.nio.file.Files;

    


    
       6 import java.nio.file.Paths;

    


    
       7 import java.util.Arrays;

    


    
       8 import java.util.List;

    


    
       9 

    


    
      10 public class CountLongWords

    


    
      11 {

    


    
      12    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      13    {

    


    
      14       String contents = new String(Files.readAllBytes(

    


    
      15             Paths.get("../gutenberg/alice30.txt")), StandardCharsets.UTF_8);

    


    
      16       List<String> words = Arrays.asList(contents.split("\\PL+"));

    


    
      17 

    


    
      18       long count = 0;

    


    
      19       for (String w : words)

    


    
      20       {

    


    
      21          if (w.length() > 12) count++;

    


    
      22       }

    


    
      23       System.out.println(count);

    


    
      24 

    


    
      25       count = words.stream().filter(w -> w.length() > 12).count();

    


    
      26       System.out.println(count);

    


    
      27 

    


    
      28       count = words.parallelStream().filter(w -> w.length() > 12).count();

    


    
      29       System.out.println(count);

    


    
      30    }

    


    
      31 }

    


    W następnym podrozdziale pokażemy, jak można tworzyć strumienie. Kolejne trzy podrozdziały opisują natomiast przekształcenia strumieni, a następnych pięć podrozdziałów przedstawia operacje kończące.
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      	Stream<T> filter(Predicate<? super T> p)

    


    zwraca strumień, którego wszystkie elementy spełniają warunek określony przez predykat p.


    
      	long count()

    


    zwraca liczbę elementów w strumieniu. Jest to operacja kończąca.
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      	default Stream<E> stream()


      	default Stream<E> parallelStream()

    


    zwraca strumień sekwencyjny lub równoległy, zawierający wszystkie elementy danej kolekcji.


    1.2. Tworzenie strumieni


    We wcześniejszej części rozdziału pokazano już, w jaki sposób można zamienić kolekcję na strumień poprzez wywołanie metody stream interfejsu Collection. W przypadku stosowania tablicy należy zamiast tej metody użyć metody Stream.of:


    
      Stream<String> words = Stream.of(contents.split("\\PL+"));

    


    
         // metoda split zwraca tablicę String[]

    


    Metoda of przyjmuje zmienną liczbę argumentów, dzięki czemu można jej używać do tworzenia strumienia, którego zawartość będzie pochodzić z kilku argumentów, na przykład:


    
      Stream<String> song = Stream.of("łagodnie", "w", "dół", "strumienia");

    


    Aby utworzyć strumień, którego zawartością będzie fragment tablicy — zaczynając od elementu określonego parametrem from (włącznie) i kończąc przed elementem określonym jako to — należy użyć metody Arrays.stream(array, from, to).


    Poniższy przykład przedstawia zastosowanie metody Stream.empty, która pozwala na utworzenie pustego strumienia:


    
      Stream<String> silence = Stream.empty()

    


    
         // Generyczny typ <String> jest określany na drodze wnioskowania,

    


    
         // podobnie jak Stream.<String>empty()

    


    Interfejs Stream ma dwie metody statyczne służące do tworzenia nieskończonych strumieni. Metoda generate pobiera funkcję bezargumentową (a z technicznego punktu widzenia: obiekt implementujący interfejs Supplier<T>). Za każdym razem, gdy potrzebna jest nowa wartość strumienia, funkcja ta zostaje wywołana w celu wygenerowania wartości. A zatem strumień, którego zawartością będą stałe, można utworzyć tak:


    
      Stream<String> echos = Stream.generate(() -> "echo");

    


    A oto sposób tworzenia strumienia liczb losowych:


    
      Stream<Double> randoms = Stream.generate(Math::random);

    


    Do utworzenia nieskończonej sekwencji liczb, takiej jak 0 1 2 3 ..., należy jednak używać metody iterate. Wymaga ona przekazania wartości początkowej oraz funkcji (a w zasadzie, z technicznego punktu widzenia, obiektu implementującego interfejs UnaryOperator<T>); metoda ta będzie bezustannie wywoływać tę funkcję, przekazując do niej wynik zwrócony przez jej poprzednie wywołanie. Na przykład:


    
      Stream<BigInteger> integers

    


    
         = Stream.iterate(BigInteger.ZERO, n -> n.add(BigInteger.ONE));

    


    Pierwszym elementem sekwencji jest wartość początkowa — BigInteger.ZERO. Drugim elementem jest f(wartość_początkowa), czyli 1 (jako BigInteger). Kolejnym elementem jest f(f(wartość_początkowa)), czyli 2, i tak dalej.


    
      [image: ] Wiele metod w standardowej bibliotece Javy zwraca strumienie. Na przykład klasa Pattern definiuje metodę splitAsStream, która dzieli zawartość obiektu CharSequence przy użyciu wyrażenia regularnego. Poniższa instrukcja pokazuje, jak można podzielić fragment tekstu na słowa:


      
        

    Stream<String> words = Pattern.compile("\\PL+").splitAsStream(contents);

      


      
        


      


      Z kolei metoda Files.lines zwraca strumień zawierający wszystkie wiersze zapisane we wskazanym pliku:


      
        
    try {Stream<String> lines = Files.lines(path))

      


      
        {

      


      
        przetwarzanie wierszy tekstu

      


      
        }

      

    


    Przykładowy program z listingu 1.2 przedstawia różne sposoby tworzenia strumieni:


    Listing 1.2. streams/CreatingStreams.java


    
       1 package streams;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.IOException;

    


    
       4 import java.math.BigInteger;

    


    
       5 import java.nio.charset.StandardCharsets;

    


    
       6 import java.nio.file.Files;

    


    
       7 import java.nio.file.Path;

    


    
       8 import java.nio.file.Paths;

    


    
       9 import java.util.List;

    


    
      10 import java.util.regex.Pattern;

    


    
      11 import java.util.stream.Collectors;

    


    
      12 import java.util.stream.Stream;

    


    
      13 

    


    
      14 public class CreatingStreams

    


    
      15 {

    


    
      16    public static <T> void show(String title, Stream<T> stream)

    


    
      17    {

    


    
      18       final int SIZE = 10;

    


    
      19       List<T> firstElements = stream

    


    
      20             .limit(SIZE + 1)

    


    
      21             .collect(Collectors.toList());

    


    
      22       System.out.print(title + ": ");

    


    
      23       for (int i = 0; i < firstElements.size(); i++)

    


    
      24       {

    


    
      25          if (i > 0) System.out.print(", ");

    


    
      26          if (i < SIZE) System.out.print(firstElements.get(i));

    


    
      27          else System.out.print("...");

    


    
      28       }

    


    
      29       System.out.println();

    


    
      30    }

    


    
      31 

    


    
      32    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      33    {

    


    
      34       Path path = Paths.get("../gutenberg/alice30.txt");

    


    
      35       String contents = new String(Files.readAllBytes(path),

    


    
      36             StandardCharsets.UTF_8);

    


    
      37 

    


    
      38       Stream<String> words = Stream.of(contents.split("\\PL+"));

    


    
      39       show("words", words);

    


    
      40       Stream<String> song = Stream.of("łagodnie", "w", "dół", "strumienia");

    


    
      41       show("song", song);

    


    
      42       Stream<String> silence = Stream.empty();

    


    
      43       show("silence", silence);

    


    
      44 

    


    
      45       Stream<String> echos = Stream.generate(() -> "echo");

    


    
      46       show("echos", echos);

    


    
      47 

    


    
      48       Stream<Double> randoms = Stream.generate(Math::random);

    


    
      49       show("randoms", randoms);

    


    
      50 

    


    
      51       Stream<BigInteger> integers = Stream.iterate(BigInteger.ONE,

    


    
      52             n -> n.add(BigInteger.ONE));

    


    
      53       show("integers", integers);

    


    
      54 

    


    
      55       Stream<String> wordsAnotherWay = Pattern.compile("\\PL+").splitAsStream(

    


    
      56             contents);

    


    
      57       show("wordsAnotherWay", wordsAnotherWay);

    


    
      58 

    


    
      59       try (Stream<String> lines = Files.lines(path, StandardCharsets.UTF_8))

    


    
      60       {

    


    
      61          show("lines", lines);

    


    
      62       }

    


    
      63    }

    


    
      64 }
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      	static <T> Stream<T> of(T... values)

    


    zwraca strumień, którego elementami są podane wartości.


    
      	static <T> Stream<T> empty()

    


    zwraca pusty strumień.


    
      	static <T> Stream<T> generate(Supplier<T> s)

    


    zwraca nieskończony strumień, którego elementy są tworzone poprzez ponowne wywoływanie funkcji s.


    
      	static <T> Stream<T> iterate(T seed, UnaryOperator<T> f)

    


    Zwraca nieskończony strumień, którego elementy to seed, funkcja f wywołana z argumentem seed, funkcja f z argumentem stanowiącym poprzedni wynik i tak dalej.


    [image: ] java.util.Arrays 1.2


    
      	static <T> Stream<T> stream(T[] array, int startInclusive, int endExclusive) 8

    


    zwraca strumień, którego zawartością jest podany zakres tablicy.


    [image: ] java.util.regex.Pattern 1.4


    
      	Stream<String> splitAsStream(CharSequence input) 8

    


    zwraca strumień, którego elementami są fragmenty tekstu rozdzielone wystąpieniami podanego wyrażenia regularnego.


    [image: ] java.nio.file.Files 7


    
      	static Stream<String> lines(Path path) 8


      	static Stream<String> lines(Path path, Charset cs) 8

    


    zwraca strumień, którego elementami są wiersze tekstu ze wskazanego pliku, odczytywanego z użyciem kodowania UTF-8 lub innego, określonego w wywołaniu.


    [image: ] java.util.function.Supplier<T> 8


    
      	T get()

    


    zwraca wartość.


    1.3. Metody filter, map oraz flatMap


    Przekształcenie strumienia generuje strumień, którego zawartość opiera się na elementach strumienia wyjściowego. Już wcześniej zostało przedstawione przekształcenie filter zwracające strumień, którego elementy spełniają określony warunek. Poniższy przykład pokazuje, jak można przekształcić strumień łańcuchów na inny strumień, zawierający wyłącznie długie słowa:


    
      List<String> wordList = . . .;

    


    
      Stream<String> longWords = wordList.stream().filter(w -> w.length() > 12);

    


    Argument metody filter jest typu Predicate<T> — czyli jest to funkcja pobierająca argument typu T i zwracająca wynik typu boolean.


    W wielu okolicznościach pojawia się konieczność jakiegoś przekształcenia wartości stanowiących zawartość strumienia. Można do tego wykorzystać metodę map oraz funkcję, która wykona odpowiednie modyfikacje. Oto jak można przekształcić wszystkie słowa w strumieniu tak, by były zapisane małymi literami:


    
      Stream<String> lowercaseWords = words.stream().map(String::toLowerCase);

    


    W tym przykładzie została użyta metoda map, do której została przekazana referencja do odpowiedniej metody. Jednak w wielu sytuacjach zamiast referencji do metody stosowane są wyrażenia lambda:


    
      Stream<String> firstLetters = words.stream().map(s -> s.substring(0, 1));

    


    Wynikowy strumień zawiera pierwsze litery każdego ze słów.


    W przypadku wykorzystania metody map określona funkcja jest wywoływana dla każdego elementu strumienia, a nowy strumień zawiera wyniki tych wywołań. Może się jednak zdarzyć, że funkcja zwraca nie jedną wartość, lecz strumień wartości:


    
      public static Stream<String> letters(String s)

    


    
      {

    


    
         List<String> result = new ArrayList<>();

    


    
         for (int i = 0; i < s.length(); i++)

    


    
            result.add(s.substring(i, i + 1));

    


    
         return result.stream();

    


    
      }

    


    Na przykład wywołanie letters("balon") zwróci strumień ["b","a","l","o","n"].


    
      [image: ] Korzystając z metody IntStream.range, opisanej w podrozdziale 1.13, „Strumienie danych typów prostych”, można zaimplementować to rozwiązanie w znacznie bardziej elegancki sposób.

    


    A co by się stało, gdyby wspomniana metoda letters została zastosowana w wywołaniu metody map, tak jak w poniższym przykładzie?


    
      Stream<Stream<String>> result = words.stream().map(w -> letters(w));

    


    W efekcie zostałby zwrócony strumień o postaci: [. . . ["t", "w", "ó", "j"], ["b", "a", "l", "o", "n"]], . . .]. Aby „spłaszczyć” ten strumień do postaci strumienia znaków — [. . . "t", "w", "ó", "j", "b", "a", "l", "o", "n", . . .] — należy użyć metody flatMap zamiast map:


    
      Stream<String> flatResult = words.stream().flatMap(w -> letters(w)) 

    


    
         // wywołuje letters dla każdego słowa i spłaszcza wyniki 

    


    
      [image: ] Metodę flatMap można znaleźć w klasach, które nie reprezentują strumieni. Stanowi ona reprezentację pojęcia powszechnie znanego w informatyce. Załóżmy, że istnieją typ generyczny G (taki jak Stream) oraz dwie funkcje: f, o argumentach typu T i zwracająca wynik G<U>, oraz g, o argumentach typu U i zwracająca wynik G<V>. W takim przypadku, korzystając z metody flatMap, można te dwie funkcje złożyć — czyli najpierw zastosować funkcję f, a następnie funkcję g. „Składanie funkcji” to jedno z najważniejszych pojęć w teorii monad. Na szczęście metody flatMap można używać nawet bez znajomości owej teorii.
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      	Stream<T> filter(Predicate<? super T> predicate)

    


    zwraca strumień zawierający elementy tego strumienia spełniające podany warunek.


    
      	<R> Stream<R> map(Function(? super T, ? extends R> mapper)

    


    zwraca strumień zawierający wynik, który obejmuje wyniki zwracane przez funkcję mapper po przekazaniu do niej elementów tego strumienia.


    
      	<R> Stream<R> flatMap(Function<? super T, ? extends Stream<? extends R>> mapper)

    


    zwraca strumień utworzony poprzez połączenie wyników zwróconych przez funkcję mapper po przekazaniu do niej elementów tego strumienia. (Trzeba pamiętać, że każdy z tych wyników jest strumieniem).


    1.4. Pobieranie podstrumieni i łączenie strumieni


    Wywołanie strumień.limit(n) zwraca nowy strumień, który będzie zawierać jedynie n elementów początkowego strumienia (lub mniej, jeśli strumień początkowy będzie miał mniej elementów). Metoda ta jest szczególnie przydatna podczas ograniczania wielkości nieskończonych strumieni. Na przykład instrukcja:


    
      Stream<Double> randoms = Stream.generate(Math::random).limit(100);

    


    tworzy strumień zawierający 100 liczb losowych.


    Z kolei wywołanie strumień.skip(n) jest przeciwieństwem przedstawionej powyżej metody limit — powoduje ono pominięcie n początkowych elementów strumienia. Metoda ta jest bardzo przydatna podczas dzielenia łańcucha znaków na poszczególne słowa, gdyż ze względu na sposób działania metody split pierwszym zwracanym przez nią elementem jest niepożądany pusty łańcuch znaków. Na szczęście można się go pozbyć, używając poniższego wywołania:


    
      Stream<String> words = Stream.of(contents.split("\\PL+")).skip(1);

    


    Dwa strumienie można ze sobą połączyć, korzystając ze statycznej metody concat klasy Stream:


    
      Stream<String> combined = Stream.concat(

    


    
         letters("Witaj"), letters("świecie"));

    


    
         // zwraca strumień ["W","i","t","a","j","ś","w","i","e","c","i","e"]

    


    Oczywiście w tym przypadku pierwszy strumień nie powinien być strumieniem nieskończonym, gdyż wtedy elementy drugiego strumienia nigdy nie pojawiłyby się w strumieniu wynikowym.
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      	Stream<T> limit(long maxSize)

    


    zwraca strumień, który będzie zawierał co najwyżej maxSize elementów tego strumienia.


    
      	Stream<T> skip(long n)

    


    zwraca strumień, w którym zostało pominiętych n pierwszych elementów tego strumienia.


    
      	static <T> Stream<T> concat(Stream<? extends T> a, Stream<? extends T>b)

    


    zwraca strumień, którego zawartość stanowią elementy strumienia a, a po nich elementy strumienia b.


    1.5. Inne przekształcenia strumieni


    Metoda distinct zwraca strumień, którego zawartość stanowią elementy strumienia początkowego, ale z pominięciem powtórzeń. Oczywiście oznacza to, że strumień musi pamiętać elementy, które już się w nim pojawiły.


    
      Stream<String> uniqueWords

    


    
         = Stream.of("radośnie", "radośnie", "radośnie", "delikatnie").distinct();

    


    
         // zostanie zwrócone tylko jedno słowo „radośnie”

    


    Do sortowania strumieni służy metoda sorted, dostępna w kilku wariantach. Niektóre z nich operują na strumieniach obiektów typu Comparable, a inne wymagają przekazania obiektu Comparator. W poniższym przykładzie strumień łańcuchów znaków jest sortowany w taki sposób, że jako pierwsze zostaną zwrócone najdłuższe słowa.


    
      Stream<String> longestFirst =

    


    
         words.stream().sorted(Comparator.comparing(String::length).reversed());

    


    Podobnie jak wszystkie inne metody przekształcające strumienie, także metoda sorted zwraca nowy strumień, którego zawartość stanowią odpowiednio posortowane elementy strumienia początkowego.


    Oczywiście istnieje możliwość sortowania kolekcji bez stosowania strumieni. Metoda sorted jest przydatna w sytuacjach, gdy operacja sortowania jest jednym z etapów sekwencji przetwarzania strumienia.


    I w końcu metoda peek zwraca kolejny strumień, zawierający te same elementy co strumień początkowy, ale w trakcie pobierania każdego z tych elementów wywoływana jest określona funkcja. Metoda ta jest bardzo użyteczna podczas debugowania kodu:


    
      Object[] powers = Stream.iterate(1.0, p -> p * 2)

    


    
         .peek(e -> System.out.println("Pobieram element: " + e))

    


    
         .limit(20).toArray();

    


    W powyższym przykładzie w trakcie pobierania kolejnych elementów strumienia jest wyświetlany komunikat. Dzięki temu można się przekonać, że nieskończony strumień zwracany przez metodę iterate jest przetwarzany w sposób leniwy.


    Do przeprowadzenia debugowania można także użyć metody peek; będzie ona wywoływać inną metodę, w której będzie umieszczony punkt wstrzymania.
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      	Stream<T> distinct()

    


    zwraca strumień zawierający jedynie unikalne elementy tego strumienia.


    
      	Stream<T> sorted()


      	Stream<T> sorted(Comparator<? super T> comparator)

    


    zwraca strumień zawierający posortowane elementy tego strumienia. Pierwsza wersja metody wymaga tego, by elementy strumienia były instancjami klasy implementującej interfejs Comparable.


    
      	Stream<T> peek(Consumer<? super T> action)

    


    zwraca strumień zawierający te same elementy co ten strumień, przy czym każdy pobierany element jest przekazywany do metody przekazanej jako action.


    1.6. Proste operacje redukcji


    Skoro już wiadomo, w jaki sposób można tworzyć i przekształcać strumienie, możemy przejść do omówienia najważniejszego zagadnienia: uzyskiwania odpowiedzi na podstawie danych dostępnych w strumieniu. Metody przedstawione w tym podrozdziale są nazywane redukcjami i stanowią operacje końcowe (ang. terminal operations). Redukują one strumień do postaci jednej wartości, która już nie jest strumieniem i której można używać w dalszym kodzie programu.


    Przykład prostej redukcji został już zaprezentowany we wcześniejszej części rozdziału — była nim metoda count, zwracająca liczbę elementów dostępnych w strumieniu.


    Innymi operacjami redukcji są max oraz min, które zwracają, odpowiednio, największą i najmniejszą wartość dostępną w strumieniu. Trzeba jednak zauważyć pewną dziwną cechę tych metod: zwracają one wartość typu Optional<T>, która bądź to zawiera właściwą odpowiedź, bądź też sygnalizuje, że takiej odpowiedzi nie ma (gdyż okazało się, że strumień jest pusty). Wcześniej w takich sytuacjach zazwyczaj była zwracana wartość null. Jednak takie rozwiązanie w niedokładnie przetestowanych programach może prowadzić do występowania wyjątków związanych z próbą odwołania do pustego wskaźnika. Zastosowanie wartości typu Optional jest znacznie lepszym sposobem sygnalizowania braku wartości. Więcej szczegółowych informacji o tym typie można znaleźć w następnym podrozdziale. Poniższy przykład pokazuje, jak można pobrać największą wartość dostępną w strumieniu:


    
      Optional<String> largest = words.max(String::compareToIgnoreCase);

    


    
      System.out.println("maksimum: " + largest.orElse(""));

    


    Metoda findFirst zwraca pierwszą wartość z niepustej kolekcji. Często jest ona używana wraz z metodą filter. Na przykład poniższa instrukcja zwraca pierwsze słowo zaczynające się na literę „W”:


    
      Optional<String> startsWithW = words.filter(s -> s.startsWith("W")).findFirst();

    


    Jeśli zadowalające będzie znalezienie dowolnego elementu spełniającego zadane kryterium, to można go odnaleźć przy wykorzystaniu metody findAny. Jest ona szczególnie użyteczna w przypadku równoległego przetwarzania strumienia, gdyż strumień może zwrócić dowolną wartość na niekonkretną — na przykład pierwszą.


    
      Optional<String> startsWithW = 

    


    
         words.parallel().filter(s -> s.startsWith("W")).findAny();

    


    Jeśli natomiast wystarczy sama informacja o tym, czy w strumieniu istnieją jakiejś elementy spełniające zadane kryterium, to można to sprawdzić przy użyciu metody anyMatch. Argumentem tej metody jest predykat, więc korzystając z niej, nie trzeba stosować metody filter:


    
      boolean aWordStartsWithW = words.parallel().anyMatch(s -> s.startsWith("W"));

    


    Dostępne są także metody allMatch oraz noneMatch, które zwracają true, jeśli — odpowiednio — wszystkie elementy strumienia spełniają warunek oraz jeśli nie spełnia go żaden z elementów. Także te metody mogą korzystać z przetwarzania równoległego.
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      	Optional<T> max(Comparator<? super T> comparator)


      	Optional<T> min(Comparator<? super T> comparator)

    


    zwraca maksymalny lub minimalny element strumienia, używając przy tym uporządkowania zdefiniowanego przez podany komparator albo pusty obiekt Optional (jeśli strumień jest pusty). Są to operacje końcowe.


    
      	Optional<T> findFirst()


      	Optional<T> findAny()

    


    zwraca pierwszy lub dowolny element strumienia bądź pusty obiekt Optionl (jeśli strumień jest pusty). Są to operacje końcowe.


    
      	boolean anyMatch(Predicate<? super T> predicate)


      	boolean allMatch(Predicate<? super T> predicate)


      	boolean noneMatch(Predicate<? super T> predicate)

    


    zwraca true, jeśli dowolny element strumienia lub wszystkie jego elementy spełniają podany predykat albo jeśli nie spełnia go żaden z tych elementów. Są to operacje końcowe.


    1.7. Typ Optional


    Obiekt Optional<T> jest opakowaniem dla obiektu typu T bądź też niesie za sobą informację o braku takiego obiektu. W pierwszym z tych dwóch przypadków mówi się, że wartość jest dostępna. Typ Optional został stworzony jako bezpieczniejsza alternatywa dla referencji typu T, która albo może się odwoływać do obiektu, albo mieć wartość null. Niemniej jednak jest ona bezpieczniejszym rozwiązaniem wyłącznie wtedy, gdy jest używana prawidłowo. I właśnie temu zagadnieniu poświęcony jest kolejny punkt rozdziału.


    1.7.1. Sposoby posługiwania się wartościami Optional


    W celu efektywnego posługiwania się obiektami typu Optional należy wykorzystać metodę, która bądź to zwróci alternatywę, jeśli wartość nie będzie dostępna, bądź też użyje wartości, jeśli ta będzie dostępna.


    Przeanalizujmy pierwszy z tych przypadków. Często istnieje jakaś wartość domyślna, której należy użyć, jeżeli nie uda się znaleźć dopasowania. Na przykład może to być pusty łańcuch znaków:


    
      String result = optionalString.orElse("");

    


    
      // Zostanie zwrócony opakowany łańcuch lub "", jeśli łańcuch ten nie będzie dostępny.

    


    Można także wywołać jakiś kod, który wyznaczy tę wartość domyślną:


    
      String result = optionalString.orElseGet(() -> Locale.getDefault().getDisplayName());

    


    
      // Funkcja zostanie wywołana wyłącznie w razie konieczności.

    


    Można także wyrzucić wyjątek, jeśli wartość nie będzie dostępna:


    
      String result = optionalString.orElseThrow(IllegalStateException::new);

    


    
      // Należy zaimplementować metodę zwracającą obiekt wyjątku.

    


    Powyżej przedstawione zostały sposoby zwracania alternatywy w przypadku, gdy wartość nie jest dostępna. Druga strategia posługiwania się obiektami typu Optional polega na wykorzystaniu wartości — oczywiście pod warunkiem, że będzie ona dostępna.


    Metoda ifPresent wymaga przekazania funkcji. Jeśli wartość opcjonalna będzie istnieć, to zostanie przekazana do tej funkcji. W przeciwnym wypadku nie zostaną wykonane żadne operacje.


    
      optionalValue.ifPresent(v -> Przetwarzanie v);

    


    Na przykład poniższa instrukcja pozwala dodać wartość do zbioru, o ile tylko wartość ta będzie dostępna:


    
      optionalValue.ifPresent(v -> results.add(v));

    


    albo prościej:


    
      optionalValue.ifPresent(results::add);

    


    Wywołanie metody ifPresent nie zwraca żadnej wartości. Jeśli konieczne jest przetworzenie wyniku funkcji, to zamiast ifPresent należy użyć metody map:


    
      Optional<Boolean> added = optionalValue.map(result::add);

    


    W tym przypadku zmienna added może zawierać jedną z trzech wartości: true lub false opakowane w obiekcie Optional — o ile wartość optionalValue była dostępna — bądź też pusty obiekt Optional w przeciwnym wypadku.


    
      [image: ] Ta metoda map stanowi odpowiednik metody map interfejsu Stream, przedstawionej w podrozdziale 1.3, „Metody filter, map oraz flatMap”. Wystarczy sobie wyobrazić obiekt Optional jako strumień pusty lub zawierający jeden element. W pierwszym przypadku wynik też będzie pusty albo będzie pojedynczą wartością, a w drugim przypadku zostanie zastosowana wskazana funkcja.
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      	T orElse(T other)

    


    zwraca wartość tego obiektu Optional lub other, jeśli ten obiekt jest pusty.


    
      	T orElseGet(Supplier<? extends T> other)

    


    zwraca wartość tego obiektu Optional bądź też, jeśli jest on pusty, wartość wywołania metody other.


    
      	<X extends Throwable e> T orElseThrow(Supplier<? extends X> exceptionSupplier)

    


    zwraca wartość tego obiektu Optional bądź też, jeśli jest on pusty, wyrzuca wyjątek utworzony przez wywołanie execptionSupplier.


    
      	void ifPresent(Consumer<? super T> consumer)

    


    jeśli ten obiekt Optional nie jest pusty, to przekazuje jego wartość do metody consumer.


    
      	<U> Optionl<U> map(Function<? super T, ? extends U> mapper)

    


    zwraca wynik przekazania wartości tego obiektu Optional do metody mapper, o ile obiekt ten nie jest pusty, a wynik metody jest różny od null, bądź też — w przeciwnym wypadku — pusty obiekt. Optional.


    1.7.2. Jak nie należy używać wartości opcjonalnych


    Nieprawidłowe używanie obiektów Optional nie zapewnia żadnych korzyści w stosunku do stosowanego wcześniej podejścia „coś lub null”.


    Metoda get pobiera wartość opakowaną przez dany obiekt Optional, o ile tylko jest ona dostępna, bądź też — w przeciwnym wypadku — wyrzuca wyjątek NoSuchElementException. A zatem poniższy fragment kodu:


    
      Optional<T> optionalValue = . . .;

    


    
      optionalValue.get().someMethod();

    


    nie jest pod żadnym względem bezpieczniejszy od następującego:


    
      T value = . . .;

    


    
      value.someMethod();

    


    Metoda isPresent informuje, czy obiekt Optional<T> zawiera jakąś wartość. Jednak instrukcja o postaci:


    
      if (optionalValue.isPresent()) optionalValue.get().someMethod();

    


    nie jest łatwiejsza do zrozumienia niż instrukcja:


    
      if (value != null) value.someMethod();
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      	T get()

    


    zwraca wartość tego obiektu Optional lub wyrzuca wyjątek NoSuchElementException, jeśli obiekt ten jest pusty.


    
      	boolean isPresent()

    


    zwraca true, jeśli ten obiekt Optional nie jest pusty.


    1.7.3. Tworzenie obiektów typu Optional


    We wcześniejszej części rozdziału przedstawione zostały sposoby korzystania z obiektów Optional utworzonych przez inny kod. Jeśli konieczne jest napisanie metody tworzącej obiekty typu Optional, można zastosować jedną z kilku metod statycznych służących do tego celu, takich jak Optional.of(result) oraz Optional.empty(). Oto przykład:


    
      public static Optional<Double> inverse(Double x)

    


    
      {

    


    
         return x == 0 ? Optional.empty() : Optional.of(1 / x);

    


    
      }

    


    Metoda ofNullable stanowi swoisty pomost pomiędzy wartościami, które potencjalnie mogą wynosić null, oraz wartościami opcjonalnymi. Wywołanie Optional.ofNullable(obj) zwróci wynik Optional.of(obj), jeśli obj jest różne od null, oraz wynik Optional.empty() w przeciwnym wypadku.
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      	static <T> Optional<T> of(T value)


      	static <T> Optional<T> ofNullable(T value)

    


    zwraca obiekt Optional utworzony na podstawie przekazanej wartości. Jeśli wartością tą jest null, pierwsza z tych dwóch metod wyrzuca wyjątek NullPointerException, a druga zwraca pusty obiekt Optional.


    
      	static <T> Optional<T> empty()

    


    zwraca pusty obiekt Optional.


    1.7.4. Łączenie funkcji zwracających wartości opcjonalne przy użyciu flatMap


    Załóżmy, że istnieje metoda f, zwracająca obiekty typu Optional<T>, a typ T definiuje metodę g, która zwraca obiekty Optional<U>. Gdyby były to normalne metody, można by je złożyć w wywołanie o postaci s.f().g(). Jednak takie złożenie nie zadziała, gdyż wywołanie s.f() zwraca wynik typu Optional<T>, a nie T. Zamiast tego można jednak użyć wywołania o postaci:


    
      Optional<U> result = s.f.flatMap(T::g);

    


    W takim przypadku, jeśli wywołanie s.f() zwróci niepustą wartość, na jej rzecz zostanie wywołana metoda g. W przeciwnym razie zostanie zwrócony pusty obiekt Optional<U>.


    Oczywiście jeżeli istnieją kolejne metody lub wyrażenia lambda zwracające wartości typu Optional, proces ten można powtarzać. W ten sposób można stworzyć całą sekwencję kroków połączonych przy użyciu metody flatMap, która zostanie wykonana prawidłowo wyłącznie w przypadku, gdy każdy z kroków będzie można wykonać.


    Przykładem może być bezpieczna wersja metody inverse, przedstawionej w poprzednim punkcie rozdziału. Załóżmy, że dysponujemy także metodą obliczającą pierwiastek kwadratowy:


    
      public static Optional<Double> squareRoot(Double x)

    


    
      {

    


    
         return x < 0 ? Optional.empty() : Optional.of(Math.sqrt(x));

    


    
      }

    


    W takim przypadku pierwiastek kwadratowy odwrotności można obliczyć tak:


    
      Optional<Double> result = inverse(x).flatMap(MyMath::squareRoot)

    


    albo tak:


    
      Optional<Double> result = 

    


    
            Optional.of(-4.0).flatMap(MyMath::inverse).flatMap(MyMath::squareRoot);

    


    Jeśli którakolwiek z metod — inverse lub squareRoot — zwróci wartość Optiona.empty, to także ostateczny wynik będzie pusty.


    
      [image: ] We wcześniejszej części rozdziału została już przedstawiona metoda flatMap, należąca do interfejsu Stream (patrz podrozdział 1.3, „Metody filter, map oraz flatMap”). Służyła ona do połączenia dwóch metod zwracających strumienie — spłaszczała utworzony przez nie strumień strumieni do postaci strumienia wartości. Jeśli wartości opcjonalne wyobrazimy sobie jako strumień składający się z zera lub jakiejś wartości, to okaże się, że metoda Optional.flatMap działa tak samo.

    


    Przykład z listingu 1.3 prezentuje sposoby posługiwania się obiektami typ Optional.


    Listing 1.3. optional/OptionalTest.java


    
       1 package optional;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.*;

    


    
       4 import java.nio.charset.*;

    


    
       5 import java.nio.file.*;

    


    
       6 import java.util.*;

    


    
       7 

    


    
       8 public class OptionalTest

    


    
       9 {

    


    
      10    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      11    {

    


    
      12       String contents = new String(Files.readAllBytes(

    


    
      13             Paths.get("../gutenberg/alice30.txt")), StandardCharsets.UTF_8);

    


    
      14       List<String> wordList = Arrays.asList(contents.split("\\PL+"));

    


    
      15 

    


    
      16       Optional<String> optionalValue = wordList.stream()

    


    
      17          .filter(s -> s.contains("fred"))

    


    
      18          .findFirst();

    


    
      19       System.out.println(optionalValue.orElse("Brak słów") + " zawierających 'fred'");

    


    
      20 

    


    
      21       Optional<String> optionalString = Optional.empty();

    


    
      22       String result = optionalString.orElse("Brak");

    


    
      23       System.out.println("Wynik: " + result);

    


    
      24       result = optionalString.orElseGet(() -> Locale.getDefault().getDisplayName());

    


    
      25       System.out.println("Wynik: " + result);

    


    
      26       try

    


    
      27       {

    


    
      28          result = optionalString.orElseThrow(IllegalStateException::new);

    


    
      29          System.out.println("Wynik: " + result);

    


    
      30       }

    


    
      31       catch (Throwable t)

    


    
      32       {

    


    
      33          t.printStackTrace();

    


    
      34       }

    


    
      35 

    


    
      36       optionalValue = wordList.stream()

    


    
      37          .filter(s -> s.contains("red"))

    


    
      38          .findFirst();

    


    
      39       optionalValue.ifPresent(s -> System.out.println(s + " zawiera 'red'"));

    


    
      40 

    


    
      41       Set<String> results = new HashSet<>();

    


    
      42       optionalValue.ifPresent(results::add);

    


    
      43       Optional<Boolean> added = optionalValue.map(results::add);

    


    
      44       System.out.println(added);

    


    
      45 

    


    
      46       System.out.println(inverse(4.0).flatMap(OptionalTest::squareRoot));

    


    
      47       System.out.println(inverse(-1.0).flatMap(OptionalTest::squareRoot));

    


    
      48       System.out.println(inverse(0.0).flatMap(OptionalTest::squareRoot));

    


    
      49       Optional<Double> result2 = Optional.of(-4.0)

    


    
      50          .flatMap(OptionalTest::inverse).flatMap(OptionalTest::squareRoot);

    


    
      51       System.out.println(result2);

    


    
      52    }

    


    
      53 

    


    
      54    public static Optional<Double> inverse(Double x)

    


    
      55    {

    


    
      56       return x == 0 ? Optional.empty() : Optional.of(1 / x);

    


    
      57    }

    


    
      58 

    


    
      59    public static Optional<Double> squareRoot(Double x)

    


    
      60    {

    


    
      61       return x < 0 ? Optional.empty() : Optional.of(Math.sqrt(x));

    


    
      62    }

    


    
      63 }

    


    [image: ] java.util.Optional 8


    
      	<U> Optional<U> flatMap(Function<? super T, Optional<U>> mapper)

    


    zwraca wynik zastosowania funkcji mapper dla wartości tego obiektu Optional bądź też, jeśli obiekt ten jest pusty, zwraca pusty obiekt Optional.


    1.8. Gromadzenie wyników


    Po zakończeniu przetwarzania strumienia często może się pojawić potrzeba przejrzenia jego elementów. W tym celu można wywołać metodę iterator, zwracającą klasyczny iterator, którego można użyć do pobrania każdego elementu strumienia.


    Alternatywnie można także użyć metody forEach, aby dla każdego elementu strumienia wywołać przekazaną funkcję:


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

    


    W przypadku strumieni równoległych metoda ta powoduje przejrzenie elementów strumienia w dowolnej kolejności. Jeśli konieczne jest przejrzenie zawartości strumienia w określonej kolejności, należy użyć metody forEachOrdered. Oczywiście może się to wiązać z utratą niektórych korzyści, jakie zapewnia przetwarzanie równoległe.


    Najczęściej jednak operacje na strumieniu będą miały spowodować zebranie wyników w jakiejś strukturze danych. W takim przypadku można skorzystać z metody toArray, która zwraca tablicę zawierającą wszystkie elementy strumienia.


    Ponieważ utworzenie generycznej tablicy w trakcie działania programu nie jest możliwe, wywołanie stream.toArray() zwraca tablice typu Object[]. Jeśli konieczne będzie uzyskanie tablicy konkretnego typu, to w wywołaniu metody toArray trzeba będzie przekazać jej konstruktor:


    
      String[] result = stream.toArray(String[]::new);

    


    
         // wywołanie stream.toArray() zwraca wynik typu Object[]

    


    Do gromadzenia elementów strumienia w danej innego typu służy wygodna metoda collect, wymagająca przekazania obiektu implementującego interfejs Collector. Klasa Collectors udostępnia sporo klas fabrycznych umożliwiających tworzenie obiektów różnych typów. Na przykład aby zapisać zawartość strumienia w liście lub zbiorze, wystarczy użyć instrukcji:


    
      List<String> result = stream.collect(Collectors::toList());

    


    albo:


    
      Set<String> result = stream.collect(Collectors::toSet());

    


    Jeśli zachodzi konieczność precyzyjnego określenia rodzaju tworzonego zbioru, można to zrobić w następujący sposób:


    
      TreeSet<String> result = stream.collect(Collectors.toCollection(TreeSet::new));

    


    Załóżmy, że konieczna jest konkatenacja wszystkich łańcuchów dostępnych w strumieniu. Można to zrobić w taki oto sposób:


    
      String result = stream.collect(Collectors.joining());

    


    Ewentualnie, jeśli poszczególne łańcuchy mają być oddzielone od siebie jakimś separatorem, można przekazać go w wywołaniu metody joining:


    
      String result = stream.collect(Collectors.joining(", "));

    


    Jeżeli strumień zawiera obiekty inne niż String, to przed ich konkatenacją trzeba będzie je skonwertować na łańcuchy znaków. Można to zrobić w następujący sposób:


    
      String result = stream.map(Object::toString).collect(Collectors.joining(", "));

    


    W razie konieczności zredukowania zawartości strumienia do postaci sumy jego elementów, ich średniej, wartości maksymalnej lub minimalnej należy użyć metody summarizing(Int|Long|Double). Metoda ta pobiera funkcję odwzorowującą obiekty strumienia na liczbę i zwraca wynik typu (Int|Long|Double)SummaryStatistics, jednocześnie obliczając sumę, średnią, wartość maksymalną i minimalną.


    
      IntSummaryStatistics summary = stream.collect(

    


    
         Collectors.summarizingInt(String::length));

    


    
      double averageWordLength = summary.getAverage();

    


    
      double maxWordLength = summary.getMax();
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      	Iterator<T> iterator()

    


    zwraca iterator pozwalający na pobieranie elementów tego strumienia. Jest to operacja kończąca.


    Listing 1.4 przedstawia program prezentujący sposoby gromadzenia elementów strumienia.


    Listing 1.4. collecting/CollectionResults.java


    
       1 package collecting;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.*;

    


    
       4 import java.nio.charset.*;

    


    
       5 import java.nio.file.*;

    


    
       6 import java.util.*;

    


    
       7 import java.util.stream.*;

    


    
       8 

    


    
       9 public class CollectingResults

    


    
      10 {

    


    
      11    public static Stream<String> noVowels() throws IOException

    


    
      12    {

    


    
      13       String contents = new String(Files.readAllBytes(

    


    
      14             Paths.get("../gutenberg/alice30.txt")),

    


    
      15             StandardCharsets.UTF_8);

    


    
      16       List<String> wordList = Arrays.asList(contents.split("\\PL+"));

    


    
      17       Stream<String> words = wordList.stream();

    


    
      18       return words.map(s -> s.replaceAll("[aeiouAEIOU]", ""));

    


    
      19    }

    


    
      20 

    


    
      21    public static <T> void show(String label, Set<T> set)

    


    
      22    {

    


    
      23       System.out.print(label + ": " + set.getClass().getName());

    


    
      24       System.out.println("["

    


    
      25             + set.stream().limit(10).map(Object::toString)

    


    
      26                   .collect(Collectors.joining(", ")) + "]");

    


    
      27    }

    


    
      28 

    


    
      29    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      30    {

    


    
      31       Iterator<Integer> iter = Stream.iterate(0, n -> n + 1).limit(10)

    


    
      32             .iterator();

    


    
      33       while (iter.hasNext())

    


    
      34          System.out.println(iter.next());

    


    
      35 

    


    
      36       Object[] numbers = Stream.iterate(0, n -> n + 1).limit(10).toArray();

    


    
      37       System.out.println("Tablica obiektów:" + numbers); 

    


    
               // To jest tablica typu Object[]

    


    
      38 

    


    
      39       try

    


    
      40       {

    


    
      41          Integer number = (Integer) numbers[0]; // OK

    


    
      42          System.out.println("liczba: " + number);

    


    
      43          System.out.println("Kolejna instrukcja wyrzuci wyjątek:");

    


    
      44          Integer[] numbers2 = (Integer[]) numbers; // wyrzuca wyjątek

    


    
      45       }

    


    
      46       catch (ClassCastException ex)

    


    
      47       {

    


    
      48          System.out.println(ex);

    


    
      49       }

    


    
      50 

    


    
      51       Integer[] numbers3 = Stream.iterate(0, n -> n + 1).limit(10)

    


    
      52          .toArray(Integer[]::new);

    


    
      53       System.out.println("Tablica liczb całkowitych: " + numbers3); // To jest tablica typu Integer[]

    


    
      54 

    


    
      55       Set<String> noVowelSet = noVowels()

    


    
      56             .collect(Collectors.toSet());

    


    
      57       show("noVowelSet", noVowelSet);

    


    
      58 

    


    
      59       TreeSet<String> noVowelTreeSet = noVowels().collect(

    


    
      60             Collectors.toCollection(TreeSet::new));

    


    
      61       show("noVowelTreeSet", noVowelTreeSet);

    


    
      62 

    


    
      63       String result = noVowels().limit(10).collect(

    


    
      64             Collectors.joining());

    


    
      65       System.out.println("Konkatenacja: " + result);

    


    
      66       result = noVowels().limit(10)

    


    
      67             .collect(Collectors.joining(", "));

    


    
      68       System.out.println("Konkatenacja z użyciem przecinków: " + result);

    


    
      69 

    


    
      70       IntSummaryStatistics summary = noVowels().collect(

    


    
      71             Collectors.summarizingInt(String::length));

    


    
      72       double averageWordLength = summary.getAverage();

    


    
      73       double maxWordLength = summary.getMax();

    


    
      74       System.out.println("Średnia długość słów: " + averageWordLength);

    


    
      75       System.out.println("Maksymalna długość słowa: " + maxWordLength);

    


    
      76       System.out.println("Metoda forEach:");

    


    
      77       noVowels().limit(10).forEach(System.out::println);

    


    
      78    }

    


    
      79 }
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      	void forEach(Consumer<? super T> action)

    


    wywołuje akcję dla każdego elementu strumienia. Jest to operacja kończąca.


    
      	Object[] toArray()


      	<A> A[] toArrary(IntFunction<A[]> generator)

    


    zwraca tablicę obiektów bądź tablicę typu A, o ile w wywołaniu zostanie przekazana referencja do konstruktora A[]::new.


    
      	<R,A> R collect(Collector<? super T,A,R> collector)

    


    zbiera elementy dostępne w tym strumieniu, używając do tego określonego kolektora. Klasa Collectors udostępnia metody fabryczne pozwalające na stosowanie kolektorów wielu różnych typów.
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      	static <T> Collector<T,?,List<T>> toList()


      	static <T> Collector<T,?,Set<T>> toSet()

    


    zwraca kolektory gromadzące elementy na liście lub w zbiorze.


    
      	static <T,C extends Collection<T>> Collector<T,?,C> toCollection(Supplier<C> collectionFactory)

    


    zwraca kolektor gromadzący elementy w kolekcji dowolnego typu. W wywołaniu należy przekazać referencję do konstruktora, taką jak TreeSet::new.


    
      	static Collector<CharSequence,?,String> joining()


      	static Collector<CharSequence,?,String> joining(CharSequence delimiter)


      	static Collector<CharSequence,?,String> joining(CharSequence delimiter, CharSequence prefix, CharSequence suffix)

    


    zwraca kolektor wykonujący konkatenację łańcuchów znaków. Pomiędzy elementami może być umieszczany separator, istnieje także możliwość określenia prefiksu i końcówki dodawanych do łańcucha wynikowego. W przypadku pominięcia tych dodatkowych elementów będą one puste.


    
      	static <T> Collector<T,?,IntSummaryStatistics> summarizingInt(ToIntFunction<? super T> mapper)


      	static<T> Collector<T,?,LongSummaryStatistics> summarizingLong(ToLongFunction<? superT> mapper)


      	static <T> Collector<T,?,DoubleSummaryStatistics> summarizingDouble(ToDoubleFunction<? super T> mapper)

    


    zwraca kolektor generujący obiekt (Int|Long|Double)SummaryStatistic, z którego można pobrać sumę elementów strumienia, ich liczbę, wartość maksymalną i minimalną, uzyskane po zastosowaniu do każdego elementu strumienia funkcji mapper.
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      	long getCount()

    


    zwraca liczbę przetworzonych elementów.


    
      	(int|long|double) getSum()


      	double getAverage()

    


    zwraca sumę lub średnią przetworzonych elementów bądź 0, jeśli nie zostały przetworzone żadne elementy.


    
      	(int|long|double) getMax()


      	(int|long|double) getMin()

    


    zwraca wartość maksymalną lub minimalną przetworzonych elementów. W razie braku elementów zwracana jest wartość (Integer|Long|Double).(MAX|MIN)_VALUE.


    1.9. Gromadzenie wyników w mapach


    Załóżmy, że dysponujemy strumieniem Stream<Person> i chcielibyśmy zgromadzić jego elementy w mapie, tak by móc wyszukiwać osoby na podstawie ich identyfikatorów. Metoda Collectors.toMap wymaga przekazania dwóch argumentów będących funkcjami, które generują, odpowiednio, klucze i wartości tworzonej mapy. Oto przykład:


    
      Map<Integer, String> idToName = people.collect(

    


    
         Collectors.toMap(Person::getId, Person::getName));

    


    W prostym przypadku, gdy wartościami mapy mają być same elementy strumienia, drugi argument powinien być wywołaniem metody Function.identity():


    
      Map<Integer, Person> idToPerson = people.collect(

    


    
         Collectors.toMap(Person::getId, Function.identity()));

    


    Jeśli pojawi się więcej niż jeden element o tym samym identyfikatorze, będzie to oznaczało wystąpienie konfliktu i doprowadzi do zgłoszenia wyjątku IllegalStateException. Ten sposób działania można jednak zmienić, przekazując trzeci argument wywołania metody collect — kolejną funkcję, która rozwiąże konflikt i określi wartość klucza na podstawie jego wartości istniejącej oraz nowej wartości. Ta funkcja może zwrócić istniejącą wartość, nową wartość bądź też ich kombinację.


    Poniższy fragment kodu tworzy mapę; dla każdego języka w używanych ustawieniach lokalnych będzie ona zawierać element, którego kluczem będzie lokalna nazwa języka (na przykład "niemiecki"), a wartością — zlokalizowana nazwa tego języka (na przykład "Deutsch").


    
      Stream<Locale> locales = Stream.of(Locale.getAvailableLocales());

    


    
      Map<String, String> languageNames = locales.collect(

    


    
         Collectors.toMap(

    


    
            Locale::getDisplayLanguage,

    


    
            l -> l.getDisplayLanguage(l),

    


    
            (existingValue, newValue) -> existingValue));

    


    W tym przykładzie nie ma znaczenia, że ten sam język może wystąpić więcej niż raz (tak jak język niemiecki używany w Niemczech oraz w Szwajcarii), dlatego zostanie zachowany tylko pierwszy element.


    
      [image: ] W tym przykładzie dane są pobierane przy wykorzystaniu klasy Locale. Więcej informacji związanych z internacjonalizacją i ustawieniami lokalnymi można znaleźć w rozdziale 7.

    


    A teraz załóżmy, że konieczne jest określenie wszystkich języków używanych w danym kraju. W tym celu trzeba zastosować mapę Map<String, Set<String>>. Na przykład dla wartości "Szwajcaria" zbiór języków będzie się składać z następujących elementów: [francuski, włoski, niemiecki]. W pierwszej kolejności dla każdego języka tworzony jest singleton. Następnie, po odnalezieniu każdego nowego języka używanego w danym kraju, wyznaczana jest suma dotychczasowego zbioru języków oraz zbioru z nowym językiem.


    
      Map<String, Set<String>> countryLanguageSets = locales.collect(

    


    
         Collectors.toMap(

    


    
            Locale::getDisplayCountry,

    


    
            l -> Collections.singleton(l.getDisplayLanguage()),

    


    
            (a, b) ->

    


    
               {  // Suma zbiorów a i b

    


    
                  Set<String> union = new HashSet<>(a);

    


    
                  union.addAll(b);

    


    
                  return union;

    


    
               }));

    


    W następnym podrozdziale zostanie przedstawiony prostszy sposób utworzenia takiej mapy.


    Gdyby konieczne było utworzenie mapy typu TreeMap, wystarczyłoby przekazać jej konstruktor jako czwarty argument wywołania metody collect. Poniżej zaprezentowana została zmodyfikowana wersja przykładu z początku tego podrozdziału, zwracająca wynik typu TreeMap:


    
      Map<Integer, Person> idToPerson = people.collect(

    


    
         Collectors.toMap(

    


    
            Person::getId,

    


    
            Function.identity(),

    


    
            (existingValue, newValue) -> { throw new IllegalStateException(); },

    


    
            TreeMap::new));

    


    
      [image: ] Każda metoda toMap ma swój odpowiednik toConcurrentMap, który zwraca mapę nadającą się do przetwarzania współbieżnego. Podczas wykonywanego równolegle procesu gromadzenia danych jest używana właśnie taka mapa. W przypadku stosowania strumieni równoległych wykorzystanie takiej współdzielonej mapy będzie bardziej efektywne niż łączenie map. Trzeba pamiętać, że w takiej sytuacji elementy nie będą gromadzone w takiej kolejności, w jakiej występują w strumieniu, jednak nie ma to większego znaczenia.

    


    Listing 1.5 przedstawia kilka przykładów gromadzenia elementów strumieni w mapach.


    Listing 1.5. collecting/CollectingIntoMaps.java


    
       1 package collecting;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.*;

    


    
       4 import java.util.*;

    


    
       5 import java.util.function.*;

    


    
       6 import java.util.stream.*;

    


    
       7 

    


    
       8 public class CollectingIntoMaps

    


    
       9 {

    


    
      10 

    


    
      11    public static class Person

    


    
      12    {

    


    
      13       private int id;

    


    
      14       private String name;

    


    
      15 

    


    
      16       public Person(int id, String name)

    


    
      17       {

    


    
      18          this.id = id;

    


    
      19          this.name = name;

    


    
      20       }

    


    
      21 

    


    
      22       public int getId()

    


    
      23       {

    


    
      24          return id;

    


    
      25       }

    


    
      26 

    


    
      27       public String getName()

    


    
      28       {

    


    
      29          return name;

    


    
      30       }

    


    
      31 

    


    
      32       public String toString()

    


    
      33       {

    


    
      34          return getClass().getName() + "[id=" + id + ",name=" + name + "]";

    


    
      35       }

    


    
      36    }

    


    
      37 

    


    
      38    public static Stream<Person> people()

    


    
      39    {

    


    
      40       return Stream.of(new Person(1001, "Piotr"), new Person(1002, "Paweł"),

    


    
      41             new Person(1003, "Maria"));

    


    
      42    }

    


    
      43 

    


    
      44    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      45    {

    


    
      46       Map<Integer, String> idToName = people().collect(

    


    
      47             Collectors.toMap(Person::getId, Person::getName));

    


    
      48       System.out.println("idToName: " + idToName);

    


    
      49 

    


    
      50       Map<Integer, Person> idToPerson = people().collect(

    


    
      51             Collectors.toMap(Person::getId, Function.identity()));

    


    
      52       System.out.println("idToPerson: " + idToPerson.getClass().getName()

    


    
      53             + idToPerson);

    


    
      54 

    


    
      55       idToPerson = people().collect(

    


    
      56             Collectors.toMap(Person::getId, Function.identity(), (

    


    
      57                   existingValue, newValue) -> {

    


    
      58                throw new IllegalStateException();

    


    
      59             }, TreeMap::new));

    


    
      60       System.out.println("idToPerson: " + idToPerson.getClass().getName()

    


    
      61             + idToPerson);

    


    
      62 

    


    
      63       Stream<Locale> locales = Stream.of(Locale.getAvailableLocales());

    


    
      64       Map<String, String> languageNames = locales.collect(

    


    
      65          Collectors.toMap(

    


    
      66             Locale::getDisplayLanguage, 

    


    
      67             l -> l.getDisplayLanguage(l), 

    


    
      68             (existingValue, newValue) -> existingValue));

    


    
      69       System.out.println("languageNames: " + languageNames);

    


    
      70 

    


    
      71       locales = Stream.of(Locale.getAvailableLocales());

    


    
      72       Map<String, Set<String>> countryLanguageSets = locales.collect(

    


    
      73          Collectors.toMap(

    


    
      74             Locale::getDisplayCountry,

    


    
      75             l -> Collections.singleton(l.getDisplayLanguage()),

    


    
      76             (a, b) -> { // suma zbiorów a i b

    


    
      77                Set<String> union = new HashSet<>(a);

    


    
      78                union.addAll(b);

    


    
      79                return union;

    


    
      80             }));

    


    
      81       System.out.println("countryLanguageSets: " + countryLanguageSets);

    


    
      82    }

    


    
      83 }
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      	static<T,K,U> Collector<T,?,Map<K,U>> toMap(Function<? superT,? extendsK> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper)


      	static<T,K,U> Collector<T,?,Map<K,U>> toMap(Function<? superT,? extendsK> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper, BinaryOperator<U> mergeFunction)


      	static <T,K,U,M extends Map<K,U>> Collector<T,?,M> toMap(Function<? super T,? extends K> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper, BinaryOperator<U> mergeFunction, Supplier<M> mapSupplier)


      	static <T,K,U> Collector<T,?,ConcurrentMap<K,U>> toConcurrentMap(Function<? super T,? extends K> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper)


      	static <T,K,U> Collector<T,?,ConcurrentMap<K,U>> toConcurrentMap(Function<? super T,? extends K> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper, BinaryOperator<U> mergeFunction)


      	static <T,K,U,M extends ConcurrentMap<K,U>> Collector<T,?,M> toConcurrentMap(Function<? super T,? extends K> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper, BinaryOperator<U> mergeFunction, Supplier<M> mapSupplier)

    


    zwraca kolektor generujący mapę lub mapę przeznaczoną do przetwarzania równoległego. Funkcje keyMapper oraz valueMapper są wywoływane dla każdego przetwarzanego elementu strumienia i tworzą element klucz-wartość mapy wynikowej. Domyślnie, w przypadku gdy dla dwóch różnych elementów strumienia zostanie wygenerowany ten sam klucz, jest wyrzucany wyjątek IllegalStateException. Aby zmienić to zachowanie, można przekazać funkcję mergeFunction, która połączy ze sobą wartości skojarzone z tym samym kluczem. Domyślnie mapa wynikowa jest typu HashMap lub ConcurrentHashMap. Można to jednak zmienić, przekazując funkcję mapSupplier, która zwróci mapę odpowiedniego typu.


    1.10. Grupowanie i podział


    W poprzednim podrozdziale pokazany został sposób pobierania nazw wszystkich języków używanych w danym kraju. Niemniej jednak sposób ten był nieco męczący. Najpierw dla każdej wartości mapy trzeba było wygenerować singleton — niezmienny, jednoelementowy zbiór — a następnie określić sposób łączenia wartości dotychczasowych oraz nowych. Tworzenie grup wartości mających pewne cechy wspólne jest bardzo popularną operacją, którą można wykonywać bezpośrednio przy użyciu metody groupingBy.


    Przeanalizujmy dokładniej problem grupowania lokalizatorów według krajów. W pierwszej kolejności zostanie utworzona następująca mapa:


    
      Map<String, List<Locale>> countryToLocales = locales.collect(

    


    
         Collectors.groupingBy(Locale::getCountry));

    


    Metoda Locale::getCountry jest określana jako funkcja klasyfikująca grupowania. Teraz można wyszukać ustawienia lokalizatorów na podstawie kodu kraju, na przykład:


    
      List<Locale> swissLocales = countryToLocales.get("CH");

    


    
         // Zwróci lokalizatory [it_CH, de_CH, fr_CH]

    


    
      [image: ] Krótkie przypomnienie wiadomości o lokalizatorach: Każdy z nich składa się z kodu języka (takiego jak en dla języka angielskiego) oraz kodu kraju (takiego jak US w przypadku USA). Zatem lokalizator en_US będzie określać język angielski używany w USA, a lokalizator en_IE — język angielski używany w Irlandii. Istnieją kraje, w których stosowanych jest kilka lokalizatorów. Na przykład ga_IE to język irlandzki (Gealic) używany, jak można się spodziewać, w Irlandii, a jak pokazał poprzedni przykład, JVM zna także trzy lokalizatory reprezentujące języki używane w Szwajcarii.

    


    Kiedy funkcją klasyfikatora jest predykat (czyli funkcja zwracająca wartość logiczną — boolean), to elementy strumienia są dzielone na dwie grupy: te, dla których funkcja klasyfikatora zwróciła wartość true, oraz wszystkie pozostałe. W takim przypadku wygodniej jest skorzystać z metody partitioningBy niż z groupingBy. Na przykład poniższy fragment kodu dzieli lokalizatory na te, w których jest używany język angielski, oraz na wszystkie pozostałe:


    
      Map<Boolean, List<Locale>> englishAndOtherLocales = locales.collect(

    


    
         Collectors.partitioningBy(l -> l.getLanguage().equals("en")));

    


    
      List<Locale> englishLocales = englishAndOtherLocales.get(true);

    


    
      [image: ] Wywołując metodę groupingByConcurrent, uzyskamy współbieżną mapę, która — w przypadku użycia strumienia równoległego — będzie wypełniana elementami w sposób równoległy. Metoda ta działa bardzo podobnie jak metoda toConcurrentMap.
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      	static<T,K> Collector<T,?,Map<K,List<T>>> groupingBy(Function<? superT,? extendsK> classifier)


      	static <T,K> Collector<T,?,ConcurrentMap<K,List<T>>> groupingByConcurrent(Function<? super T,? extends K> classifier)

    


    zwraca kolektor generujący mapę lub współbieżną mapę, której kluczami będą wyniki wywołania funkcji classifier dla wszystkich zgromadzonych elementów, a wartościami — listy elementów skojarzonych z tym samym kluczem.


    
      	static <T> Collector<T,?,Map<Boolean,List<T>>> partitioningBy(Predicate<? super T> predicate)

    


    zwraca kolektor generujący mapę, której kluczami są wartości true i false, a wartościami listy elementy, które — odpowiednio — spełniają zadany predykat lub go nie spełniają.


    1.11. Kolektory przetwarzające


    Metoda groupingBy zwraca mapę, której elementami są listy. Jeśli te listy trzeba w jakiś sposób przetworzyć, to należy użyć „kolektora przetwarzającego” (ang. downstream collector). Na przykład jeżeli program będzie wymagać, by zamiast list były stosowane mapy, można to zapewnić, korzystając z kolektora Collectors.toSet, przedstawionego już w poprzednim podrozdziale:


    
      Map<String, Set<Locale>> countryToLocaleSet = locales.collect(

    


    
         groupingBy(Locale::getCountry, toSet()));

    


    Dostępnych jest kilka kolektorów, które redukują zgrupowane elementy, przekształcając je na liczby:


    
      	
        counting — zwraca liczbę zgrupowanych elementów. Na przykład instrukcja:

        
          Map<String, Long> countryToLocaleCounts = locales.collect(

        


        
          groupingBy(Locale::getCountry, counting()));

        

      

    


    zlicza lokalizatory dostępne dla poszczególnych krajów.


    
      	
        summing(Int|Long|Double) — pobiera funkcję jako argument, a następnie wywołuje ją dla każdego ze zgrupowanych elementów i oblicza sumę tak uzyskanych wartości. Na przykład instrukcja:

        
          Map<String, Integer> stateToCityPopulation = cities.collect(

        


        
          groupingBy(City::getState, summingInt(City::getPopulation)));

        

      

    


    wyznacza sumę populacji stanów dla strumienia z obiektami reprezentującymi miasta.


    
      	
        maxBy oraz minBy — pobierają komparator i wyznaczają wartości maksymalną i minimalną zgrupowanych elementów. Na przykład instrukcja:

        
          Map<String, Optional<City>> stateToLargestCity = cities.collect(

        


        
          groupingBy(City::getState,

        


        
          maxBy(Comparator.comparing(City::getPopulation))));

        

      

    


    zwraca największe miasta w poszczególnych stanach.


    Metoda mapping zwraca kolektor, który dla zgrupowanych elementów strumienia wywołuje określoną funkcję, a następnie przekazuje jej wynik do kolejnego kolektora, na przykład:


    
      Map<String, Optional<String>> stateToLongestCityName = cities.collect(

    


    
         groupingBy(City::getState,

    


    
            mapping(City::getName,

    


    
               maxBy(Comparator.comparing(String::length)))));

    


    W tym przypadku miasta są grupowane na podstawie stanu, a wewnątrz każdego stanu pobierane są nazwy tych miast i zwracane jest miasto, którego nazwa jest najdłuższa.


    Metoda mapping stanowi także eleganckie rozwiązanie problemu z poprzedniego podrozdziału — zebrania wszystkich języków używanych w danym kraju:


    
      Map<String, Set<String>> countryToLanguages = locales.collect(

    


    
         groupingBy(Locale::getDisplayCountry,

    


    
            mapping(Locale::getDisplayLanguage,

    


    
               toSet())));

    


    We wcześniejszym rozwiązaniu zamiast metody groupingBy została zastosowana metoda toMap. Jednak w tym przypadku nie trzeba się przejmować łączeniem poszczególnych zbiorów.


    Jeśli funkcja grupująca lub odwzorowująca zwraca wynik typu int, long bądź double, to elementy strumienia można zgrupować i wykorzystać do utworzenia obiektu typu (Int|Long|Double)SummaryStatistics, opisanego w podrozdziale 1.8., „Gromadzenie wyników”. Na przykład:


    
      Map<String, IntSummaryStatistics> stateToCityPopulationSummary = cities.collect(

    


    
         groupingBy(City::getState,

    


    
            summarizingInt(City::getPopulation)));

    


    W ten sposób dla każdej z grup wartości zwracanych przez określoną funkcję zostanie wyznaczony obiekt statystyk, którego będzie można użyć do pobrania sumy wartości, ich liczby oraz wartości maksymalnej i minimalnej.


    
      [image: ] Dostępne są także trzy wersje metody reducing, które wykonują ogólne operacje redukcji, opisane dokładniej w podrozdziale 1.12, „Operacje redukcji”.

    


    Łączenie kolektorów jest rozwiązaniem zapewniającym bardzo duże możliwości, jednak może także powodować tworzenie niezwykle złożonych wyrażeń. Łączenie kolektorów najlepiej jest stosować wraz z metodami groupingBy oraz partitioningBy do przetwarzania pogrupowanych wartości map. W pozostałych przypadkach lepiej będzie używać metod takich jak map, reduce, count, max i min, operujących bezpośrednio na strumieniach.


    Program zamieszczony na listingu 1.6 przedstawia sposoby korzystania z kolektorów przetwarzających.


    Listing 1.6. collecting/DownstreamCollectors.java


    
       1 package collecting;

    


    
       2 

    


    
       3 import static java.util.stream.Collectors.*;

    


    
       4 

    


    
       5 import java.io.*;

    


    
       6 import java.nio.file.*;

    


    
       7 import java.util.*;

    


    
       8 import java.util.stream.*;

    


    
       9 

    


    
      10 public class DownstreamCollectors

    


    
      11 {

    


    
      12 

    


    
      13    public static class City

    


    
      14    {

    


    
      15       private String name;

    


    
      16       private String state;

    


    
      17       private int population;

    


    
      18 

    


    
      19       public City(String name, String state, int population)

    


    
      20       {

    


    
      21          this.name = name;

    


    
      22          this.state = state;

    


    
      23          this.population = population;

    


    
      24       }

    


    
      25 

    


    
      26       public String getName()

    


    
      27       {

    


    
      28          return name;

    


    
      29       }

    


    
      30 

    


    
      31       public String getState()

    


    
      32       {

    


    
      33          return state;

    


    
      34       }

    


    
      35 

    


    
      36       public int getPopulation()

    


    
      37       {

    


    
      38          return population;

    


    
      39       }

    


    
      40    }

    


    
      41 

    


    
      42    public static Stream<City> readCities(String filename) throws IOException 

    


    
      43    {

    


    
      44       return Files.lines(Paths.get(filename)).map(l -> l.split(", "))

    


    
      45             .map(a -> new City(a[0], a[1], Integer.parseInt(a[2])));

    


    
      46    }

    


    
      47 

    


    
      48    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      49    {

    


    
      50       Stream<Locale> locales = Stream.of(Locale.getAvailableLocales());

    


    
      51       locales = Stream.of(Locale.getAvailableLocales());

    


    
      52       Map<String, Set<Locale>> countryToLocaleSet = locales.collect(groupingBy(

    


    
      53             Locale::getCountry, toSet()));

    


    
      54       System.out.println("countryToLocaleSet: " + countryToLocaleSet);

    


    
      55 

    


    
      56       locales = Stream.of(Locale.getAvailableLocales());

    


    
      57       Map<String, Long> countryToLocaleCounts = locales.collect(groupingBy(

    


    
      58             Locale::getCountry, counting()));

    


    
      59       System.out.println("countryToLocaleCounts: " + countryToLocaleCounts);

    


    
      60 

    


    
      61       Stream<City> cities = readCities("cities.txt");

    


    
      62       Map<String, Integer> stateToCityPopulation = cities.collect(groupingBy(

    


    
      63             City::getState, summingInt(City::getPopulation)));

    


    
      64       System.out.println("stateToCityPopulation: " + stateToCityPopulation);

    


    
      65 

    


    
      66       cities = readCities("cities.txt");

    


    
      67       Map<String, Optional<String>> stateToLongestCityName = cities

    


    
      68             .collect(groupingBy(

    


    
      69                   City::getState,

    


    
      70                   mapping(City::getName,

    


    
      71                         maxBy(Comparator.comparing(String::length)))));

    


    
      72 

    


    
      73       System.out.println("stateToLongestCityName: " + stateToLongestCityName);

    


    
      74 

    


    
      75       locales = Stream.of(Locale.getAvailableLocales());

    


    
      76       Map<String, Set<String>> countryToLanguages = locales.collect(groupingBy(

    


    
      77             Locale::getDisplayCountry,

    


    
      78             mapping(Locale::getDisplayLanguage, toSet())));

    


    
      79       System.out.println("countryToLanguages: " + countryToLanguages);

    


    
      80 

    


    
      81       cities = readCities("cities.txt");

    


    
      82       Map<String, IntSummaryStatistics> stateToCityPopulationSummary = cities

    


    
      83             .collect(groupingBy(City::getState,

    


    
      84                   summarizingInt(City::getPopulation)));

    


    
      85       System.out.println(stateToCityPopulationSummary.get("NY"));

    


    
      86 

    


    
      87       cities = readCities("cities.txt");

    


    
      88       Map<String, String> stateToCityNames = cities.collect(groupingBy(

    


    
      89             City::getState,

    


    
      90             reducing("", City::getName, (s, t) -> s.length() == 0 ? t : s

    


    
      91                   + ", " + t)));

    


    
      92 

    


    
      93       cities = readCities("cities.txt");

    


    
      94       stateToCityNames = cities.collect(groupingBy(City::getState,

    


    
      95             mapping(City::getName, joining(", "))));

    


    
      96       System.out.println("stateToCityNames: " + stateToCityNames);

    


    
      97    }

    


    
      98 }
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      	static <T> Collector<T,?,Long> counting()

    


    zwraca kolektor zliczający zebrane elementy.


    
      	static <T> Collector<T,?,Integer> summingInt(ToIntFunction<? super T> mapper)


      	static <T> Collector<T,?,Long> summingLong(ToLongFunction<? super T> mapper)


      	static <T> Collector<T,?,Double> summingDouble(ToDoubleFunction<? super T> mapper)

    


    zwraca kolektor obliczający sumę wartości uzyskiwanych poprzez przekazanie poszczególnych zebranych elementów do funkcji mapper.


    
      	static <T> Collector<T,?,Optional<T>> maxBy(Comparator<? super T> comparator)


      	static <T> Collector<T,?,Optional<T>> minBy(Comparator<? super T> comparator)

    


    zwraca kolektor wyznaczający wartość maksymalną lub minimalną zebranych elementów, używając przy tym uporządkowania określanego przez przekazany komparator (comparator).


    
      	static <T,U,A,R> Collector<T,?,R> mapping(Function<? super T,? extends U> mapper, Collector<? super U,A,R> downstream)

    


    zwraca kolektor generujący mapę, której kluczami są wartości zwracane przez funkcję mapper, wywoływaną dla zgromadzonych elementów, a wartościami — wyniki zebrania, przy użyciu kolektora downstream, elementów o tym samym kluczu.


    1.12. Operacje redukcji


    Metoda reduce jest ogólnym mechanizmem do obliczania wartości na podstawie zawartości strumienia. Jej najprostsza postać wymaga przekazania funkcji dwuargumentowej, a działanie tej metody rozpoczyna się od wywołania tej funkcji i przekazania do niej dwóch pierwszych elementów strumienia. Ideę tego rozwiązania można prosto wytłumaczyć na przykładzie funkcji obliczającej sumę:


    
      List<Integer> values = . . .;

    


    
      Optional<Integer> sum = values.stream().reduce((x, y) -> x + y);

    


    W takim przypadku metoda reduce obliczy sumę v0 + v1 + v2 + . . ., gdzie vi jest elementem strumienia. Metoda ta zwraca wynik typu Optional, ponieważ gdy strumień jest pusty, nie można określić żadnego innego prawidłowego wyniku.


    
      [image: ] W powyższym przykładzie zamiast reduce((x,y) -> x + y) można także zapisać reduce(Integer::sum).

    


    Ogólnie rzecz biorąc, jeśli metoda reduce używa operacji redukcji op, to jej wywołanie zwróci wynik v0 op v1 op v2 op . . ., gdzie zapis vi op vi+1 odpowiada wywołaniu op(vi , vi+1). Operacja musi być łączna: kolejność wykonywania operacji na poszczególnych elementach nie powinna mieć znaczenia — w matematyce odpowiada to stwierdzeniu, że (x op y) op z musi być równe x op (y op z). Spełnienie tego warunku pozwala na wydajne wykonywanie operacji redukcji w strumieniach równoległych.


    Istnieje wiele operacji łącznych, które mogą być bardzo przydatne w praktyce. Należą do nich między innymi: suma, iloczyn, konkatenacja łańcuchów znaków, wyznaczanie wartości maksymalnej i minimalnej, suma oraz część wspólna zbiorów. Z kolei przykładem operacji, która nie posiada cechy łączności, jest odejmowanie, na przykład (6 – 3) – 2 ≠ 6 – (3 – 2).


    Często istnieje także pewna wartość e, nazywana elementem neutralnym (ang. identity value), taka że e op x = x. Takiej wartości można używać jako pierwszego elementu, od którego zaczną się obliczenia. Na przykład w przypadku operacji dodawania takim elementem neutralnym jest zero. Znając taką wartość, można skorzystać z drugiej postaci metody reduce:


    
      List<Integer> values = . . .;

    


    
      Integer sum = values.stream().reduce(0, (x, y) -> x + y)

    


    
         // Oblicza 0 + v0 + v1 + v2 + . . .

    


    W tym przypadku element neutralny zostanie zwrócony, jeśli strumień będzie pusty, dzięki czemu nie trzeba będzie korzystać z obiektów typu Optional.


    Załóżmy teraz, że dysponujemy strumieniem obiektów i chcemy wyznaczyć sumę pewnej właściwości tych obiektów, na przykład sumę długości łańcuchów znaków. W takiej sytuacji nie można skorzystać z prostszej wersji metody reduce — wymaga ona przekazania funkcji (T, T) -> T, w której argumenty oraz wartość zwracana są tego samego typu. Jednak w przedstawionym przykładzie używane są dwa typy: elementy strumienia są typu String, a wyznaczany wynik jest liczbą całkowitą. Istnieje także wersja metody reduce, którą można zastosować w takich sytuacjach.


    Przede wszystkim należy do niej przekazać funkcję „akumulującą” — (total, word) -> total + word.lenght(). Funkcja ta będzie wywoływana dla poszczególnych elementów strumienia i w ten sposób będzie wyznaczana łączna suma długości łańcuchów. Jednak w przypadku współbieżnego przetwarzania strumienia takich obliczeń na jego elementach może być wykonywanych kilka jednocześnie, dlatego też trzeba w jakiś sposób połączyć ich wyniki. Służy do tego druga z określanych funkcji. Kompletne wywołanie tej wersji metody reduce ma następującą postać:


    
      int result = words.reduce(0,

    


    
         (total, word) -> total + word.length(),

    


    
         (total1, total2) -> total1 + total2);

    


    
      [image: ] W praktyce metoda reduce zapewne nie będzie zbyt często stosowana. Zazwyczaj łatwiej jest odwzorować strumień obiektów na strumień liczb i skorzystać z jednej z udostępnianych przez niego metod w celu obliczenia sumy oraz wartości maksymalnej lub minimalnej. (Takie strumienie liczb zostaną przedstawione dokładniej w podrozdziale 1.13., „Strumienie danych typów prostych”.) W zaprezentowanym przykładzie można wywołać metodę words.mapToInt(String::length).sum(), bo będzie to zarówno prostsze, jak i bardziej efektywne, gdyż nie trzeba stosować opakowywania wartości.

    


    
      [image: ] Zdarzają się także sytuacje, w których metoda reduce nie jest wystarczająco ogólna. Na przykład załóżmy, że konieczne jest zebranie wyników w formie obiektu typu BitSet. W przypadku kolekcji przetwarzanych równolegle nie można zapisywać wyników w takim obiekcie w sposób bezpośredni, gdyż klasa BitSet nie jest przystosowana do bezpiecznego działania w rozwiązaniach wielowątkowych. Właśnie to sprawia, że w takiej sytuacji nie można skorzystać z metody reduce. Każdy segment musi utworzyć swój własny, pusty zbiór, a metoda reduce pozwala na podanie tylko jednego elementu neutralnego. W takim przypadku należy użyć metody collect. Wymaga ona przekazania trzech argumentów:


      1. Funkcji zwracającej nowe instancje docelowego typu, określanej jako dostawca — może nią być na przykład konstruktor klasy HashSet.


      2. Funkcji dodającej element do instancji typu docelowego, takiej jak metoda add. Funkcja ta jest określana jako akumulator.


      3. Funkcji łączącej dwie instancje typu docelowego w jedną, takiej jak metoda addAll.


      Poniżej pokazano, jak może wyglądać wywołanie metody collect zwracające obiekt typu BitSet:



      
        BitSet result = stream.collect(BitSet::new, BitSet::set, BitSet::or);
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      	Optional<T> reduce(BinaryOperator<T> accumulator)


      	T reduce(T identity, BinaryOperator<T> accumulator)


      	<U> U reduce(U identity, BiFunction<U,? super T,U> accumulator, BinaryOperator<U> combiner)

    


    zwraca łączną sumę elementów strumienia wyznaczoną przy użyciu funkcji accumulator. Jeśli zostanie podana wartość identity, to będzie ona pierwszą wartością zastosowaną w obliczeniach. W przypadku podania funkcji combiner może ona zostać użyta do obliczenia sumy poszczególnych segmentów, które będą przetwarzane niezależnie.


    
      	<R> Rcollect(Supplier<R> supplier, BiConsumer<R,? superT> accumulator, BiConsumer<R,R> combiner)

    


    gromadzi elementy w wyniku typu R. W każdym segmencie wartość początkowa jest wyznaczana poprzez wywołanie metody supplier, następna funkcja — accumulator — służy do dodawania kolejnych elementów do tej wartości początkowej, a funkcja combiner łączy ze sobą dwa wyniki.


    1.13. Strumienie danych typów prostych


    Do tej pory liczby całkowite były umieszczane w strumieniu Stream<Integer>, choć opakowywanie liczb całkowitych w obiektach, by umieścić je w strumieniu, bez wątpienia jest rozwiązaniem nieefektywnym. Dokładnie to samo dotyczy wszystkich innych prostych typów danych: double, float, long, short, char, byte oraz boolean. W bibliotece strumieni dostępne są wyspecjalizowane typy: IntStream, LongStream oraz DoubleStream, pozwalające na zapisywanie wartości typów prostych w strumieniu w sposób bezpośredni, bez stosowania opakowań. Do zapisywania wartości typów short, char, byte oraz boolean można używać strumienia IntStream, a do zapisywania wartości typu float — strumienia DoubleStream.


    Strumień IntStream można utworzyć przy pomocy metod IntStream.of oraz Arrays.stream:


    
      IntStream stream = IntStream.of(1, 1, 2, 3, 5);

    


    
      stream = Arrays.stream(values, from, to); // wartości są zapisane w tablicy int[]

    


    Podobnie jak strumienie obiektów, także te strumienie udostępniają metody generate oraz iterate. Ponadto klasy IntStream oraz LongStream udostępniają metody range i rangeClosed, które generują zakresy liczb całkowitych z krokiem 1:


    
      IntStream zeroToNinetyNine = IntStream.range(0, 100); // górna granica nie jest dołączana do zakresu

    


    
      IntStream zeroToHundred = IntStream.rangeClosed(0, 100); // górna granica jest dołączana

    


    Interfejs CharSequence zawiera metody codePoints oraz chars, zwracające strumień IntStream, którego zawartością są kody Unicode znaków lub punkty kodowe UTF-16. (Więcej informacji na ten temat można znaleźć w rozdziale 2.).


    
      String sentence = "\uD835\uDD46 is the set of octonions.";

    


    
         // \uD835\uDD46 to wartość znaku [image: ] w kodzie UTF-16, unicode U+1D546

    


    
      IntStream codes = sentence.codePoints();

    


    
         // Strumień wartości szesnastkowych 1D546 20 69 73 20 . . .

    


    Strumień obiektów można przekształcić do postaci strumienia wartości typu prostego przy użyciu metod mapToInt, mapToLong oraz mapToDouble. Na przykład aby przetworzyć strumień łańcuchów jako strumień liczb całkowitych określających długości tych łańcuchów, można by przekształcić strumień początkowy na strumień typu IntStream:


    
      Stream<String> words = . . .;

    


    
      IntStream lengths = words.mapToInt(String::length);

    


    Z kolei aby przekształcić strumień danych typu prostego na strumień obiektów, wystarczy wywołać metodę boxed:


    
      Stream<Integer> integers = IntStream.range(0, 100).boxed();

    


    Ogólnie rzecz biorąc, metody udostępniane przez strumienie typów prostych stanowią odpowiedniki metod strumieni obiektów. Poniżej przedstawione zostały najważniejsze przypadki stanowiące odstępstwa od tej reguły:


    
      	Metody toArray zwracają tablicę typu prostego.


      	Metody zwracające wynik opcjonalny zwracają obiekty typów OptionalInt, OptionalLong oraz OptionalDouble. Klasy te stanowią odpowiednik klasy Optional, lecz zamiast metody get udostępniają metody getAsInt, getAsLong oraz getAsDouble.


      	Dostępne są metody sum, average, max oraz min, zwracające — odpowiednio — sumę, średnią i wartości maksymalną oraz minimalną strumienia. Metody te nie są dostępne w strumieniach obiektów.


      	Metoda summaryStatistics zwraca obiekt typu IntSummaryStatistics, LongSummaryStatistics lub DoubleSummaryStatistics; obiekty te przechowują informacje o sumie, średniej, a także wartościach maksymalnej i minimalnej strumienia.

    


    
      [image: ] Klasa Random definiuje metody ints, longs oraz doubles, zwracające strumienie losowych wartości typów prostych.

    


    Program z listingu 1.7 przedstawia różne operacje na strumieniach danych typów prostych.


    Listing 1.7. streams/PrimitiveTypeStreams.java


    
       1 package streams;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.IOException;

    


    
       4 import java.nio.charset.StandardCharsets;

    


    
       5 import java.nio.file.Files;

    


    
       6 import java.nio.file.Path;

    


    
       7 import java.nio.file.Paths;

    


    
       8 import java.util.stream.Collectors;

    


    
       9 import java.util.stream.IntStream;

    


    
      10 import java.util.stream.Stream;

    


    
      11 

    


    
      12 public class PrimitiveTypeStreams

    


    
      13 {

    


    
      14    public static void show(String title, IntStream stream)

    


    
      15    {

    


    
      16       final int SIZE = 10;

    


    
      17       int[] firstElements = stream.limit(SIZE + 1).toArray();

    


    
      18       System.out.print(title + ": ");

    


    
      19       for (int i = 0; i < firstElements.length; i++)

    


    
      20       {

    


    
      21          if (i > 0) System.out.print(", ");

    


    
      22          if (i < SIZE) System.out.print(firstElements[i]);

    


    
      23          else System.out.print("...");

    


    
      24       }

    


    
      25       System.out.println();

    


    
      26    }

    


    
      27 

    


    
      28    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      29    {

    


    
      30       IntStream is1 = IntStream.generate(() -> (int) (Math.random() * 100));

    


    
      31       show("is1", is1);

    


    
      32       IntStream is2 = IntStream.range(5, 10);

    


    
      33       show("is2", is2);

    


    
      34       IntStream is3 = IntStream.rangeClosed(5, 10);

    


    
      35       show("is3", is3);

    


    
      36 

    


    
      37       Path path = Paths.get("../gutenberg/alice30.txt");

    


    
      38       String contents = new String(Files.readAllBytes(path), StandardCharsets.UTF_8);

    


    
      39 

    


    
      40       Stream<String> words = Stream.of(contents.split("\\PL+"));

    


    
      41       IntStream is4 = words.mapToInt(String::length);

    


    
      42       show("is4", is4);

    


    
      43       String sentence = "\uD835\uDD46 to zbiór oktonionówcd ...";

    


    
      44       System.out.println(sentence);

    


    
      45       IntStream codes = sentence.codePoints();

    


    
      46       System.out.println(codes.mapToObj(c -> String.format("%X ", c)).collect(

    


    
      47             Collectors.joining()));

    


    
      48 

    


    
      49       Stream<Integer> integers = IntStream.range(0, 100).boxed();

    


    
      50       IntStream is5 = integers.mapToInt(Integer::intValue);

    


    
      51       show("is5", is5);

    


    
      52    }

    


    
      53 }

    


    [image: ] java.util.stream.IntStream 8


    
      	static IntStream range(int startInclusive, int endExclusive)


      	static IntStream rangeClosed(int startInclusive, int endInclusive)

    


    zwraca strumień IntStream zawierający liczby całkowite z podanego zakresu.


    
      	static IntStream of(int... values)

    


    zwraca strumień IntStream zawierający podane elementy.


    
      	int[] toArray()

    


    zwraca tablicę zawierającą elementy tego strumienia.


    
      	int sum()


      	OptionalDouble average()


      	OptionalInt max()


      	OptionalInt min()


      	IntSummaryStatistics summaryStatistics()

    


    zwraca sumę, średnią, a także wartości maksymalną oraz minimalną elementów danego strumienia bądź obiekt, z którego można pobrać wszystkie te wyniki.


    
      	Stream<Integer> boxed()

    


    zwraca strumień obiektów zawierający opakowane wartości z tego strumienia.
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      	static LongStream range(long startInclusive, long endExclusive)


      	static LongStream rangeClosed(long startInclusive, long endInclusive)

    


    zwraca strumień LongStream zawierający liczby całkowite z podanego zakresu.


    
      	static LongStream of(long... values)

    


    zwraca strumień LongStream zawierający podane elementy.


    
      	long[] toArray()

    


    zwraca tablicę zawierającą elementy tego strumienia.


    
      	long sum()


      	OptionalDouble average()


      	OptionalLong max()


      	OptionalLong min()


      	LongSummaryStatistics summaryStatistics()

    


    zwraca sumę, średnią, wartości maksymalną oraz minimalną elementów danego strumienia bądź obiekt, z którego można pobrać wszystkie te wyniki.


    
      	Stream<Long> boxed()

    


    zwraca strumień obiektów zawierający opakowane wartości z tego strumienia.


    [image: ] java.util.stream.DoubleStream 8


    
      	static DoubleStream of(double... value)

    


    zwraca strumień DoubleStream zawierający przekazane wartości.


    
      	double[] toArray()

    


    zwraca tablicę zawierającą elementy tego strumienia.


    
      	double sum()


      	OptionalDouble average()


      	OptionalDouble max()


      	OptionalDouble min()


      	DoubleSummaryStatistics summaryStatistics()

    


    zwraca sumę, średnią, wartości maksymalną oraz minimalną elementów danego strumienia bądź obiekt, z którego można pobrać wszystkie te wyniki.


    
      	Stream<Double> boxed()

    


    zwraca strumień obiektów zawierający opakowane wartości z tego strumienia.


    [image: ] java.lang.CharSequence 1.0


    
      	IntStream codePoint() 8

    


    zwraca strumień zawierający punkty kodowe Unicode odpowiadające znakom tego łańcucha.


    [image: ] java.uitl.Random 1.0


    
      	IntStream ints()


      	IntStream ints(int randomNumberOrigin, int randomNumberBound) 8


      	IntStream ints(long streamSize) 8


      	IntStream ints(long streamSize, int randomNumberOrigin, int randomNumberBound) 8


      	LongStream longs()8


      	LongStream longs(long randomNumberOrigin, long randomNumberBound) 8


      	LongStream longs(long streamSize) 8


      	LongStream longs(long streamSize, long randomNumberOrigin, long randomNumberBound) 8


      	DoubleStream doubles()8


      	DoubleStream doubles(double randomNumberOrigin, double randomNumberBound) 8


      	DoubleStream doubles(long streamSize) 8


      	DoubleStream doubles(long streamSize, double randomNumberOrigin, double randomNumberBound) 8

    


    zwraca strumień liczb losowych. W przypadku podania parametru streamSize strumień będzie zawierać określoną liczbę elementów. Jeśli zostaną podane granice, elementy wynikowego strumienia będą się mieścić w zakresie od randomNumberOrigin (włącznie z nim) do randomNumberBound (element pomijany).


    [image: ] java.util.Optional(Int|Long|Double) 8


    
      	static Optional(Int|Long|Double) of((int|long|double) value)

    


    zwraca obiekt OptionalXxx zawierający przekazaną wartość typu prostego.


    
      	(int|long|double) getAs(Int|Long|Double)()

    


    zwraca wartość tego obiektu lub, gdy obiekt jest pusty, wyrzuca wyjątek typu NoSuchElementException.


    
      	(int|long|double) orElse((int|long|double) other)


      	(int|long|double) orElseGet((Int|Long|Double)Supplier other)

    


    zwraca wartość tego obiektu lub wartość alternatywną, gdy obiekt jest pusty.


    
      	void ifPresent((Int|Long|Double)Consumer consumer)

    


    jeśli ten obiekt nie jest pusty, przekazuje jego wartość do metody consumer.


    [image: ] java.util.(Int|Long|Double)SummaryStatistics 8


    
      	long getCount()


      	(int|long|double) getSum()


      	double getAverage()


      	(int|long|double) getMax()


      	(int|long|double) getMin()

    


    zwraca liczbę, sumę, średnią, a także wartości maksymalną oraz minimalną zgromadzonych elementów.


    1.14. Strumienie równoległe


    Strumienie znacznie ułatwiają równoległe wykonywanie operacji masowych. Cały proces jest w przeważającej większości wykonywany automatycznie, niemniej jednak trzeba przy tym pamiętać o kilku regułach. Przede wszystkim strumień musi być przeznaczony do przetwarzania równoległego. Taki strumień można utworzyć na podstawie dowolnej kolekcji, używając metody Collection.parallelStream():


    
      Stream<String> parallelWords = words.parallelStream();

    


    Co więcej, metoda parallel konwertuje dowolny strumień sekwencyjny na równoległy.


    
      Stream<String> parallelWords = Stream.of(wordArray).parallel();

    


    Tak długo, jak długo strumień działa w trybie równoległym, w momencie wywoływania metod końcowych wszystkie operacje pośrednie będą wykonywane w sposób równoległy.


    Kiedy operacje na strumieniu są wykonywane w sposób równoległy, ich wynik ma być dokładnie taki sam jak w przypadku, gdyby były one wykonywane szeregowo. Ważne jest także to, że operacje mogą być wykonywane w dowolnej kolejności.


    Poniżej przedstawiony został przykład czegoś, czego nie da się zrobić. Załóżmy, że konieczne jest policzenie wszystkich krótkich słów w strumieniu łańcuchów znaków:


    
      int[] shortWords = new int[12];

    


    
      words.parallelStream().forEach(

    


    
         s -> { if (s.length() < 12) shortWords[s.length()]++; });

    


    
         // błąd — wyścig!

    


    
      System.out.println(Arrays.toString(shortWords));

    


    To przykład bardzo, bardzo złego kodu. Funkcja przekazana do metody forEach jest wykonywana współbieżnie w wielu wątkach, z których każdy aktualizuje współdzieloną tablicę. Zgodnie z wyjaśnieniami zamieszczonymi w rozdziale 14. książki Java. Podstawy jest to przykład wyścigu. Gdyby ten program został wykonany kilka razy, to zapewne podczas każdego wykonania zostałyby zwrócone inne wyniki i wszystkie byłyby nieprawidłowe.


    Obowiązkiem programisty jest zagwarantowanie, że każda funkcja przekazywana do operacji na strumieniu równoległym będzie mogła być bezpiecznie wykonywana w sposób równoległy. Najlepiej zrobić to poprzez unikanie stosowania zmiennego stanu. W tym przykładzie bez trudu można zagwarantować poprawność wykonywania operacji równoległych poprzez zgrupowanie łańcuchów na podstawie ich długości, a następnie policzenie elementów tak uzyskanych grup.


    
      Map<Integer, Long> shortWordCounts =

    


    
         words.parallelStream()

    


    
            .filter(s -> s.length() < 10)

    


    
            .collect(groupingBy(

    


    
               String::length,

    


    
               counting()));

    


    
      [image: ] Funkcje przekazywane do operacji wykonywanych na strumieniach równoległych nie powinny doprowadzać do blokowania. Strumienie równoległe, wykonując operacje na segmentach strumienia, korzystają z puli wątków mechanizmu fork-join. Jeśli większa liczba operacji na strumieniu doprowadzi do zablokowania, może to sprawić, że pula wątków nie będzie w stanie niczego wykonać.

    


    Domyślnie strumienie tworzone na podstawie uporządkowanych kolekcji (tablic i list), na podstawie zakresów wartości, generatorów i iteratorów czy też przy użyciu wywołań metody Stream.sorted są strumieniami uporządkowanymi. Wyniki są gromadzone w kolejności odpowiadającej uporządkowaniu elementów pierwotnego strumienia, która jest całkowicie przewidywalna. Kilkakrotne wykonanie tej samej operacji na takim strumieniu za każdym razem zawróci identyczne wyniki.


    Uporządkowanie strumienia nie przekreśla możliwości efektywnego przetwarzania go w sposób równoległy. Na przykład w przypadku przetwarzania strumienia przy użyciu metody stream.map(fun) jego zawartość można podzielić na n segmentów, z których każdy będzie przetwarzany równolegle. Następnie uzyskane wyniki zostaną połączone w odpowiedniej kolejności.


    Jednak w przypadku niektórych operacji wydajność ich równoległego wykonywania może być większa, jeśli wymóg uporządkowania zostanie odrzucony. Wywołując metodę unordered strumienia, informujemy, że jego uporządkowanie nie ma znaczenia. Przykładem operacji, której takie odrzucenie uporządkowania może przynieść wiele korzyści, jest metoda Stream.distinct. W przypadku strumienia uporządkowanego metoda ta pozostawia pierwszy spośród wszystkich równych elementów. To utrudnia równoległe wykonywanie operacji — wątek przetwarzający dany segment strumienia nie może wiedzieć, które elementy należy odrzucić, aż do momentu zakończenia przetwarzania wcześniejszego segmentu. Jeśli jednak zadowolimy się dowolnym unikalnym elementem, to wszystkie segmenty będą mogły być przetwarzane współbieżnie (będą przy tym wykorzystywać współdzielony zbiór do śledzenia duplikatów).


    Odrzucenie uporządkowania pozwala także przyspieszyć działanie metody limit. Jeśli trzeba pobrać n elementów strumienia bez zwracania uwagi na to, które to będą elementy, można użyć wywołania o postaci:


    
      Stream<String> sample = words.parallelStream().unordered().limit(n);

    


    Zgodnie z informacjami podanymi w podrozdziale 1.9, „Gromadzenie wyników w mapach”, łączenie map jest kosztowną operacją. Właśnie z tego powodu metoda Collectors.groupingByConcurrent używa współdzielonej mapy równoległej. Aby możliwości przetwarzania równoległego mogły być wykorzystane, kolejność wartości mapy nie powinna odpowiadać kolejności elementów strumienia.


    
      Map<Integer, List<String>> result = words.parallelStream().collect(

    


    
         Collectors.groupingByConcurrent(String::length));

    


    
         // wartości nie są gromadzone w kolejności odpowiadającej kolejności elementów strumienia

    


    Oczywiście nie będzie to miało znaczenia w przypadku stosowania kolektora przetwarzającego, dla którego kolejność nie ma znaczenia:


    
      Map<Integer, Long> wordCounts =

    


    
         words.parallelStream()

    


    
            .collect(

    


    
               groupingByConcurrent(

    


    
                  String::length,

    


    
                  counting()));

    


    Zapewnienie wysokiej wydajności działania strumieni równoległych wymaga spełnienia kilku warunków:


    
      	Dane powinny być przechowywane w pamięci. Czekanie na pobranie tych danych byłoby bardzo nieefektywne.


      	Strumień musi gwarantować możliwość wydajnego podziału na podregiony. Cechę tę posiadają strumienie tworzone na podstawie tablic lub zrównoważonych drzew binarnych, lecz nie mają jej strumienie wygenerowane przez metodę Stream.iterate.


      	Operacje na strumieniu powinny stanowić większą część wykonywanego zadania. Jeśli realizacja całego zdania nie wymaga zbyt dużego nakładu pracy, to ponoszenie dodatkowych kosztów związanych z przygotowaniem operacji równoległych nie będzie miało sensu.


      	Operacje na strumieniu nie mogą powodować zablokowania.

    


    
      [image: ] Niezwykle ważne jest to, by podczas wykonywania operacji na strumieniu w żaden sposób nie modyfikować kolekcji stanowiącej źródło danych dla tego strumienia (nawet jeśli takie operacje modyfikacji będą wykonywane w sposób bezpieczny pod względem wielowątkowości). Zawsze trzeba pamiętać, że strumienie nie gromadzą swojej zawartości — dane są przechowywane w odrębnej kolekcji. Gdyby zawartość takiej kolekcji uległa zmianie, wynik operacji na strumieniu byłby niezdefiniowany. Dokumentacja JDK opisuje ten wymóg jako brak ingerencji (ang. noninterference). Dotyczy on zarówno strumieni sekwencyjnych, jak i równoległych.


      Ściśle biorąc, ze względu na to, że pośrednie operacje na strumieniach są wykonywane w sposób leniwy, istnieje możliwość modyfikowania kolekcji źródłowej aż do momentu rozpoczęcia wykonywania operacji końcowej na strumieniu. Na przykład poniższy fragment kodu zostanie wykonany prawidłowo, choć stosowanie takiego rozwiązania nie jest zalecane:


      
        
    List<String> wordList = . . .;

      


      
        Stream<String> words = wordList.stream();

      


      
        wordList.add("KONIEC");

      


      
        long n = words.distinct().count();

      


      
        Jednak poniższy kod jest zdecydowanie błędny:

      


      
        Stream<String> words = wordList.stream();

      


      
        words.forEach(s -> if (s.length() < 12) wordList.remove(s));

      


      
        // błąd - ingerencja

      

    


    Innymi słowy, oznacza to, że nie wszystkie strumienie warto przekształcać w strumieniu równolegle. Strumieni równoległych warto używać wyłącznie w przypadkach, gdy przeważająca większość niezbędnych operacji obliczeniowych będzie wykonywana na danych, które już znajdują się w pamięci.


    Listing 1.8 przedstawia przykłady operacji na strumieniach równoległych.


    Listing 1.8. parallel/ParallelStreams.java


    
       1 package parallel;

    


    
       2 

    


    
       3 import static java.util.stream.Collectors.*;

    


    
       4 

    


    
       5 import java.io.*;

    


    
       6 import java.nio.charset.*;

    


    
       7 import java.nio.file.*;

    


    
       8 import java.util.*;

    


    
       9 import java.util.stream.*;

    


    
      10 

    


    
      11 public class ParallelStreams

    


    
      12 {

    


    
      13    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      14    {

    


    
      15       String contents = new String(Files.readAllBytes(

    


    
      16             Paths.get("../gutenberg/alice30.txt")), StandardCharsets.UTF_8);

    


    
      17       List<String> wordList = Arrays.asList(contents.split("\\PL+"));

    


    
      18 

    


    
      19       // to przykład bardzo złego kodu

    


    
      20       int[] shortWords = new int[10];

    


    
      21       wordList.parallelStream().forEach(s -> 

    


    
      22          {

    


    
      23             if (s.length() < 10) shortWords[s.length()]++;

    


    
      24          });

    


    
      25       System.out.println(Arrays.toString(shortWords));

    


    
      26 

    


    
      27       // kolejna próba: wynik zapewne będzie inny (i również błędny)

    


    
      28       Arrays.fill(shortWords, 0);

    


    
      29       wordList.parallelStream().forEach(s -> 

    


    
      30          {

    


    
      31             if (s.length() < 10) shortWords[s.length()]++;

    


    
      32          });

    


    
      33       System.out.println(Arrays.toString(shortWords));

    


    
      34 

    


    
      35       // rozwiązanie problemu: zgrupowanie i zliczenie

    


    
      36       Map<Integer, Long> shortWordCounts = wordList.parallelStream()

    


    
      37          .filter(s -> s.length() < 10)

    


    
      38          .collect(groupingBy(String::length, counting()));

    


    
      39 

    


    
      40       System.out.println(shortWordCounts);

    


    
      41 

    


    
      42       // kolejność grupowania nie jest deterministyczna

    


    
      43       Map<Integer, List<String>> result = wordList.parallelStream().collect(

    


    
      44          Collectors.groupingByConcurrent(String::length));

    


    
      45 

    


    
      46       System.out.println(result.get(14));

    


    
      47 

    


    
      48       result = wordList.parallelStream().collect(

    


    
      49          Collectors.groupingByConcurrent(String::length));

    


    
      50 

    


    
      51       System.out.println(result.get(14));

    


    
      52 

    


    
      53       Map<Integer, Long> wordCounts = wordList.parallelStream().collect(

    


    
      54          groupingByConcurrent(String::length, counting()));

    


    
      55 

    


    
      56       System.out.println(wordCounts);

    


    
      57    }

    


    
      58 }

    


    [image: ] java.util.stream.BaseStream<T,S extends BaseStream<T,S>> 8


    
      	S parallel()

    


    zwraca strumień równoległy zawierający te same elementy co ten strumień.


    
      	S unordered()

    


    zwraca strumień nieuporządkowany zawierający te same elementy co ten strumień.


    [image: ] java.util.Collection<E> 1.2


    
      	Stream<E> parallelStream() 8

    


    zwraca strumień równoległy zawierający elementy tej kolekcji.


    W tym rozdziale zostały przedstawione sposoby korzystania z biblioteki strumieni dostępnej w najnowszej wersji języka Java. W następnym rozdziale zajmiemy się kolejnym ważnym zagadnieniem: operacjami wejścia-wyjścia.

  


  
    2

    Wejście i wyjście


    W tym rozdziale:


    
      	2.1. Strumienie wejścia-wyjścia.


      	2.2. Strumienie tekstowe.


      	2.3. Odczyt i zapis danych binarnych.


      	2.4. Strumienie obiektów i serializacja.


      	2.5. Zarządzanie plikami.


      	2.6. Pliki mapowane w pamięci.


      	2.7. Wyrażenia regularne.

    


    W tym rozdziale omówimy interfejsy programowe związane z obsługą wejścia i wyjścia programów. Przedstawimy sposoby dostępu do plików i katalogów oraz sposoby zapisywania do i wczytywania informacji z plików w formacie tekstowym i binarnym. W rozdziale przedstawiony jest również mechanizm serializacji obiektów, który umożliwia przechowywanie obiektów z taką łatwością, z jaką przechowujesz tekst i dane numeryczne. Następnie zajmiemy się zagadnieniami związanymi z obsługą plików i katalogów. Rozdział zakończymy przedstawieniem problematyki wyrażeń regularnych, mimo że nie jest ona bezpośrednio związana z zagadnieniami wejścia-wyjścia. Nie potrafiliśmy jednak znaleźć dla niej lepszego miejsca w książce. W naszym wyborze nie byliśmy zresztą osamotnieni, ponieważ zespół Javy dołączył specyfikację interfejsów programowych związanych z przetwarzaniem wyrażeń regularnych do specyfikacji „nowej wersji” obsługi wejścia i wyjścia.


    2.1. Strumienie wejścia-wyjścia


    W języku Java obiekt, z którego możemy odczytać sekwencję bajtów, nazywamy strumieniem wejścia. Obiekt, do którego możemy zapisać sekwencję bajtów, nazywamy strumieniem wyjścia. Źródłem bądź celem tych sekwencji bajtów mogą być, i często właśnie są, pliki, ale także i połączenia sieciowe, a nawet bloki pamięci. Klasy abstrakcyjne InputStream i OutputStream stanowią bazę hierarchii klas opisujących wejście i wyjście programów Java.


    
      [image: ] Te strumienie wejścia i wyjścia nie są powiązane ze strumieniami, które zostały opisane w poprzednim rozdziale. Dla jasności w przypadku opisywania strumieni związanych z operacjami wejścia i wyjścia zawsze będziemy używali terminów „strumień wejścia”, „strumień wyjścia” lub „strumień wejścia-wyjścia”.

    


    Ponieważ binarne strumienie wejścia-wyjścia nie są zbyt wygodne do manipulacji danymi przechowywanymi w standardzie Unicode (przypomnijmy tutaj, że Unicode opisuje każdy znak za pomocą dwóch bajtów), stworzono osobną hierarchię klas operujących na znakach Unicode i dziedziczących po klasach abstrakcyjnych Reader i Writer. Klasy te są przystosowane do wykonywania operacji odczytu i zapisu, opartych na wartościach char (czyli znaków UTF-16), nie przydają się natomiast do operacji na wartościach typu byte.


    2.1.1. Odczyt i zapis bajtów


    Klasa InputStream posiada metodę abstrakcyjną:


    
      abstract int read()

    


    Metoda ta wczytuje jeden bajt i zwraca jego wartość lub –1, jeżeli natrafi na koniec źródła danych. Projektanci konkretnych klas strumieni wejścia przesłaniają tę metodę, dostarczając w ten sposób użytecznej funkcjonalności. Dla przykładu, w klasie FileInputStream metoda read czyta jeden bajt z pliku. System.in to predefiniowany obiekt klasy pochodnej od InputStream, pozwalający pobierać informacje ze „standardowego wejścia”, czyli konsoli lub przekierowanego pliku.


    Klasa InputStream posiada również nieabstrakcyjne metody pozwalające pobrać lub zignorować tablicę bajtów. Metody te wywołują abstrakcyjną metodę read, tak więc podklasy muszą przesłaniać tylko tę jedną metodę.


    Analogicznie, klasa OutputStream definiuje metodę abstrakcyjną


    
      abstract void write(int b)

    


    która wysyła jeden bajt do aktualnego wyjścia.


    Metody read i write potrafią zablokować wątek, dopóki dany bajt nie zostanie wczytany lub zapisany. Oznacza to, że jeżeli strumień wejścia nie może natychmiastowo wczytać lub zapisać danego bajta (zazwyczaj z powodu powolnego połączenia sieciowego), Java zawiesza wątek dokonujący wywołania. Dzięki temu inne wątki mogą wykorzystać czas procesora, w którym wywołana metoda czeka na udostępnienie strumienia.


    Metoda available pozwala sprawdzić liczbę bajtów, które w danym momencie odczytać. Oznacza to, że poniższy kod prawdopodobnie nigdy nie zostanie zablokowany:


    
      int bytesAvaible = System.in.available();

    


    
      if (bytesAvaible > 0)

    


    
      {

    


    
       byte[] dane = new byte[bytesAvaible];

    


    
       System.in.read(data);

    


    
      }

    


    Gdy skończymy odczytywać albo zapisywać dane do strumienia wejścia-wyjścia, zamykamy go, wywołując metodę close. Metoda ta uwalnia zasoby systemu operacyjnego, do tej pory udostępnione wątkowi. Jeżeli aplikacja otworzy zbyt wiele strumieni wejścia-wyjścia, nie zamykając ich, zasoby systemu mogą zostać naruszone. Co więcej, zamknięcie strumienia wyjścia powoduje opróżnienie bufora używanego przez ten strumień — wszystkie bajty, przechowywane tymczasowo w buforze, aby mogły zostać zapisane w jednym większym pakiecie, zostaną natychmiast wysłane. Jeżeli nie zamkniemy strumienia, ostatni pakiet bajtów może nigdy nie dotrzeć do odbiorcy. Bufor możemy również opróżnić własnoręcznie, przy użyciu metody flush.


    Mimo iż klasy strumieni wejścia-wyjścia udostępniają konkretne metody wykorzystujące funkcje read i write, programiści Javy rzadko z nich korzystają, ponieważ nieczęsto się zdarza, żeby programy musiały czytać i zapisywać sekwencje bajtów. Dane, którymi jesteśmy zwykle bardziej zainteresowani, to liczby, łańcuchy znaków i obiekty.


    Zamiast operować na bajtach, można skorzystać z jednej z wielu klas strumieni pochodzących od podstawowych klas InputStream i OutputStream.
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      	abstract int read()

    


    pobiera jeden bajt i zwraca jego wartość. Metoda read zwraca –1, gdy natrafi na koniec strumienia wejścia.


    
      	int read(byte[] b)

    


    wczytuje dane do tablicy i zwraca liczbę wczytanych bajtów, a jeżeli natrafi na koniec strumienia wejścia, zwraca –1. Metoda read czyta co najwyżej b.length bajtów.


    
      	int read(byte[] b, int off, int len)

    


    wczytuje dane do tablicy bajtów. Zwraca liczbę wczytanych bajtów, a jeżeli natrafi na koniec strumienia wejścia, zwraca –1.


    Parametry: b  tablica, w której zapisywane są dane.


    off indeks tablicy b, pod którym powinien zostać umieszczony pierwszy wczytany bajt.


    len maksymalna liczba wczytywanych bajtów.


    
      	long skip(long n)

    


    ignoruje n bajtów w strumieniu wejścia. Zwraca faktyczną liczbę zignorowanych bajtów (która może być mniejsza niż n, jeżeli natrafimy na koniec strumienia wejścia).


    
      	int available()

    


    zwraca liczbę bajtów dostępnych bez konieczności zablokowania wątku (pamiętajmy, że zablokowanie oznacza, że wykonanie aktualnego wątku zostaje wstrzymane).


    
      	void close()

    


    zamyka strumień wejścia.


    
      	void mark(int readlimit)

    


    ustawia znacznik na aktualnej pozycji strumienia wejścia (nie wszystkie strumienie obsługują tę możliwość). Jeżeli ze strumienia zostało pobranych więcej niż readlimit bajtów, strumień ma prawo usunąć znacznik.


    
      	void reset()

    


    wraca do ostatniego znacznika. Późniejsze wywołania read będą powtórnie czytać pobrane już bajty. Jeżeli znacznik nie istnieje, strumień wejścia nie zostanie zresetowany.


    
      	boolean markSupported()

    


    zwraca true, jeżeli strumień wejścia obsługuje znaczniki.
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      	abstract void write(int n)

    


    zapisuje jeden bajt.


    
      	void write(byte[] b)


      	void write(byte[] b, int off, int len)

    


    zapisują wszystkie bajty tablicy b lub pewien ich zakres.


    Parametry: b tablica, z której pobierane są dane.


    off indeks tablicy b, spod którego powinien zostać pobrany pierwszy zapisywany bajt.


    len liczba zapisywanych bajtów.


    
      	void close()

    


    opróżnia i zamyka strumień wyjścia.


    
      	void flush()

    


    opróżnia strumień wyjścia, czyli wysyła do odbiorcy wszystkie dane znajdujące się w buforze.


    2.1.2. Zoo pełne strumieni


    W przeciwieństwie do języka C, który w zupełności zadowala się jednym typem FILE*, Java posiada istne zoo ponad 60 (!) różnych typów strumieni wejścia i wyjścia (patrz rysunki 2.1 i 2.2).


    Podzielmy gatunki należące do zoo strumieni zależnie od ich przeznaczenia. Istnieją osobne hierarchie klas przetwarzających bajty i znaki. Jak już o tym wspomnieliśmy, klasy InputStream i OutputStream pozwalają pobierać i wysyłać jedynie pojedyncze bajty oraz tablice bajtów. Klasy te stanowią bazę hierarchii pokazanej na rysunku 2.1. Do odczytu i zapisu liczb i łańcuchów znakowych używamy ich podklas. Na przykład, DataInputStream i DataOutputStream pozwalają wczytywać i zapisywać wszystkie podstawowe typy Javy w postaci binarnej. I w końcu istnieje także wiele pożytecznych klas strumieni, na przykład ZipInputStream i ZipOutputStream pozwalające odczytywać i zapisywać dane w plikach skompresowanych w formacie ZIP.
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    Rysunek 2.1. Hierarchia strumieni wejścia i wyjścia


    Z drugiej strony, o czym już wspominaliśmy, do obsługi tekstu Unicode używamy klas pochodzących od klas abstrakcyjnych Reader i Writer (patrz rysunek 2.2) Podstawowe metody klas Reader i Writer są podobne do tych należących do InputStream i OutputStream.


    
      abstract int read()

    


    
      abstract void write(int b)

    


    Metoda read zwraca albo kod znaku UTF-16 (jako liczbę z przedziału od 0 do 65535), albo –1, jeżeli natrafi na koniec pliku. Metoda write jest wywoływana dla podanego kodu znaku Unicode (więcej informacji na temat kodów Unicode znajdziesz w rozdziale 3. książki Java. Podstawy).
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    Rysunek 2.2. Hierarchia klas Reader i Writer


    Dostępne są również cztery dodatkowe interfejsy: Closeable, Flushable, Readable i Appendable (patrz rysunek 2.3). Pierwsze dwa z nich są wyjątkowo proste i zawierają odpowiednio metody:


    
      void close() throws IOException 

    


    i


    
      void flush()

    


    Klasy InputStream, OutputStream, Reader i Writer implementują interfejs Closeable.
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    Rysunek 2.3. Interfejsy Closeable, Flushable, Readable i Appendable


    
      [image: ] Interfejs java.io.Closeable stanowi rozszerzenie interfejsu java.lang.AutoCloseable. Dzięki temu dla każdego obiektu implementującego interfejs Closeable możemy użyć wersji instrukcji try zarządzającej zasobami. Ale po co nam dwa interfejsy? Metoda close interfejsu Closeable może wyrzucać jedynie wyjątek IOException, podczas gdy metoda AutoCloseable.close może wyrzucać wyjątek dowolnej klasy.

    


    Klasy OutputStream i Writer implementują interfejs Flushable.


    Interfejs Readable ma tylko jedną metodę


    
      int read(CharBuffer cb)

    


    Klasa CharBuffer ma metody do sekwencyjnego oraz swobodnego odczytu i zapisu. Reprezentuje ona bufor w pamięci lub mapę pliku w pamięci. (Patrz punkt 2.6.2, „Struktura bufora danych”).


    Interfejs Appendable ma dwie metody umożliwiające dopisywanie pojedynczego znaku bądź sekwencji znaków:


    
      Appendable append(char c)

    


    
      Appendable append(CharSequence s)

    


    Interfejs CharSequence opisuje podstawowe właściwości sekwencji wartości typu char. Interfejs ten implementują klasy String, CharBuffer, StringBuilder i StringBuffer.


    Spośród klas strumieni wejścia-wyjścia jedynie klasa Writer implementuje interfejs Appendable.
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      	void close()

    


    zamyka obiekt implementujący interfejs Closeable. Może wyrzucić wyjątek IOException.


    [image: ] java.io.Flushable 5.0


    
      	void flush()

    


    opróżnia bufor danych związany z obiektem implementującym interfejs Flushable.
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      	int read(CharBuffer cb)

    


    próbuje wczytać tyle wartości typu char, ile może pomieścić cb. Zwraca liczbę wczytanych wartości lub -1, jeśli obiekt Readable nie ma już wartości do pobrania.
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      	Appendable append(char c)


      	Appendable append(CharSequence cs)

    


    dopisuje podany kod znaku lub wszystkie kody podanej sekwencji do obiektu Appendable; zwraca this.
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      	char charAt(int index)

    


    zwraca kod o podanym indeksie.


    
      	int length()

    


    zwraca liczbę kodów w sekwencji.


    
      	CharSequence subSequence(int startIndex, int endIndex)

    


    zwraca sekwencję CharSequence złożoną z kodów od startIndex do endIndex - 1.


    
      	String toString()

    


    zwraca łańcuch znaków składający się z kodów danej sekwencji.


    2.1.3. Łączenie filtrów strumieni wejścia-wyjścia


    Klasy FileInputStream i FileOutputStream obsługują strumienie wejścia i wyjścia przyporządkowane określonemu plikowi na dysku. W konstruktorze tych klas podajemy nazwę pliku lub pełną ścieżkę dostępu do niego. Na przykład


    
      FileInputStream fin = new FileInputStream("employee.dat"); 

    


    spróbuje odszukać w aktualnym katalogu plik o nazwie employee.dat.


    
      [image: ] Ponieważ wszystkie klasy w java.io uznają relatywne ścieżki dostępu za rozpoczynające się od aktualnego katalogu roboczego, powinieneś wiedzieć, co to za katalog. Możesz pobrać tę informację poleceniem System.getProperty("user.dir").

    


    
      [image: ] Ponieważ znak \ w łańcuchach na platformie Java jest traktowany jako początek sek­wencji specjalnej, musimy pamiętać, aby w ścieżkach dostępu do plików systemu Windows używać sekwencji \\ (np. C:\\Windows\\win.ini). W systemie Windows możemy również korzystać ze znaku / (np. C:/Windows/win.ini), ponieważ większość wywołań systemu obsługi plików Windows interpretuje znaki / jako separatory ścieżki dostępu. Jednakże nie zalecamy tego rozwiązania — zachowanie funkcji systemu Windows może się zmienić. Jeżeli piszemy aplikację przenośną, powinniśmy używać separatora odpowiedniego dla danego systemu operacyjnego. Jego znak jest przechowywany jako stała java.io.File.separator.

    


    Tak jak klasy abstrakcyjne InputStream i OutputStream, powyższe klasy obsługują jedynie odczyt i zapis plików na poziomie pojedynczego bajta. Oznacza to, że z obiektu fin możemy czytać wyłącznie pojedyncze bajty oraz tablice bajtów.


    
      byte b = (byte)fin.read();

    


    W następnym podrozdziale przekonamy się, że korzystając z DataInputStream, moglibyśmy wczytywać typy liczbowe:


    
      DataInputStream din = . . .;

    


    
      double x = din.readDouble();

    


    Ale tak jak FileInputStream nie posiada metod czytających typy liczbowe, tak DataInputStream nie posiada metody pozwalającej czytać dane z pliku.


    Java korzysta ze sprytnego mechanizmu rozdzielającego te dwa rodzaje funkcjonalności. Niektóre strumienie wejścia (takie jak FileInputStream i strumień wejścia zwracany przez metodę openStream klasy URL) mogą udostępniać bajty z plików i innych, bardziej egzotycznych lokalizacji. Inne strumienie wejścia (takie jak DataInputStream) potrafią tworzyć z bajtów reprezentację bardziej użytecznych typów danych. Programista Javy musi połączyć te dwa mechanizmy w jeden. Dla przykładu, aby wczytywać liczby z pliku, powinien utworzyć obiekt typu FileInputStream, a następnie przekazać go konstruktorowi DataInputStream.


    
      FileInputStream fin = new FileInputStream("employee.dat");

    


    
      DataInputStream din = new DataInputStream(fin);

    


    
      double x = din.readDouble();

    


    Wróćmy do rysunku 2.1, gdzie przedstawione są klasy FilterInputStream i FilterOutputStream. Ich podklasy możemy wykorzystać do zwiększania możliwości strumieni wejścia-wyjścia służących do operowania na zwykłych bajtach.


    Różne funkcjonalności możemy dodawać poprzez zagnieżdżanie filtrów. Na przykład — domyślnie strumienie wejścia nie są buforowane. Wobec tego każde wywołanie metody read oznacza odwołanie się do usług systemu operacyjnego, który odczytuje kolejny bajt. Dużo efektywniej będzie żądać od systemu operacyjnego całych bloków danych i umieszczać je w buforze. Jeśli chcemy uzyskać buforowany dostęp do pliku, musimy skorzystać z poniższej, monstrualnej sekwencji konstruktorów:


    
      DataInputStream din = new DataInputStream

    


    
       (new BufferedInputStream

    


    
        (new FileInputStream("employee.dat")));

    


    Zwróćmy uwagę, że DataInputStream znalazł się na ostatnim miejscu w łańcuchu konstruktorów, ponieważ chcemy używać metod klasy DataInputStream i chcemy, aby korzystały one z buforowanej metody read.


    Czasami będziemy zmuszeni utrzymywać łączność ze strumieniami znajdującymi się pośrodku łańcucha. Dla przykładu, czytając dane, musimy często podejrzeć następny bajt, aby sprawdzić, czy jego wartość zgadza się z naszymi oczekiwaniami. W tym celu Java dostarcza klasę PushbackInputStream.


    
      PushbackInputStream pbin = new PushbackInputStream

    


    
       (new BufferedInputStream

    


    
        (new FileInputStream("employee.dat")));

    


    Teraz możemy odczytać wartość następnego bajta:


    
      int b = pbin.read();

    


    i umieścić go z powrotem w strumieniu, jeżeli jego wartość nie odpowiada naszym oczekiwaniom.


    
      if (b != '<') pbin.unread(b);

    


    Ale wczytywanie i powtórne wstawianie bajtów to jedyne metody obsługiwane przez klasę Pushback-InputStream. Jeżeli chcemy podejrzeć bajty, a także wczytywać liczby, potrzebujemy referencji zarówno do PushbackInputStream, jak i do DataInputStream.


    
      DataInputStream din = DataInputStream

    


    
       (pbin = new PushbackInputStream

    


    
        (new BufferedInputStream

    


    
         (new FileInputStream("employee.dat"))));

    


    Oczywiście w bibliotekach wejścia-wyjścia innych języków programowania takie udogodnienia jak buforowanie i kontrolowanie kolejnych bajtów są wykonywane automatycznie, więc konieczność tworzenia ich kombinacji w języku Java wydaje się niepotrzebnym zawracaniem głowy. Jednak możliwość łączenia klas filtrów i tworzenia w ten sposób naprawdę użytecznych sekwencji strumieni wejścia-wyjścia daje nam niespotykaną elastyczność. Na przykład, korzystając z poniższej sekwencji strumieni, możemy wczytywać liczby ze skompresowanego pliku ZIP (patrz rysunek 2.4).


    
      ZipInputStream zin

    


    
       = new ZipInputStream(new FileInputStream("employee.zip"));

    


    
      DataInputStream din = new DataInputStream(zin);
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    Rysunek 2.4. Sekwencja filtrowanych strumieni


    (Aby dowiedzieć się więcej o obsłudze formatu ZIP, zajrzyj do punktu 2.3.3, „Archiwa ZIP”, poświęconego strumieniom plików ZIP.)


    [image: ] java.io.FileInputStream 1.0


    
      	FileInputStream(String name)


      	FileInputStream(File file)

    


    tworzy nowy obiekt typu FileInputStream, używając pliku, którego ścieżkę dostępu zawiera parametr name, lub używając informacji zawartych w obiekcie file (klasa File zostanie omówiona pod koniec tego rozdziału). Ścieżki dostępu są podawane względem katalogu roboczego skonfigurowanego podczas uruchamiania maszyny wirtualnej Java.
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      	FileOutputStream(String name)


      	FileOutputStream(String name, boolean append)


      	FileOutputStream(File file)


      	FileOutputStream(File file, boolean append)

    


    tworzy nowy strumień wyjściowy pliku określonego za pomocą łańcucha name lub obiektu file (klasa File zostanie omówiona pod koniec tego rozdziału). Jeżeli parametr append ma wartość true, dane dołączane są na końcu pliku, a istniejący plik o tej samej nazwie nie zostanie skasowany. W przeciwnym razie istniejący plik o tej samej nazwie zostanie skasowany.
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      	BufferedInputStream(InputStream in)

    


    tworzy nowy buforowany strumień wejściowy typu BufferedInputStream. Wejściowy strumień buforowany wczytuje znaki ze strumienia danych, nie wymuszając za każdym razem dostępu do urządzenia. Gdy bufor zostanie opróżniony, system prześle do niego nowy blok danych.
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      	BufferedOutputStream(OutputStream out)

    


    tworzy nowy buforowany strumień wyjściowy typu BufferedOutputStream. Strumień umieszcza w buforze znaki, które powinny zostać zapisane, nie wymuszając za każdym razem dostępu do urządzenia. Gdy bufor zapełni się lub gdy strumień zostanie opróżniony, dane są przesyłane odbiorcy.
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      	PushbackInputStream(InputStream in)


      	PushbackInputStream(InputStream in, int size)

    


    tworzą strumień wejściowy umożliwiający podgląd kolejnego bajta wraz z buforem o podanym rozmiarze.


    
      	void unread(int b)

    


    wstawia bajt z powrotem do strumienia, dzięki czemu przy następnym wywołaniu read zostanie on ponownie odczytany.


    Parametry: b zwracany bajt


    2.2. Strumienie tekstowe


    Zapisując dane, możemy wybierać pomiędzy formatem binarnym i tekstowym. Dla przykładu: jeżeli liczba całkowita 1234 zostanie zapisana w postaci binarnej, w pliku pojawi się sekwencja bajtów 00 00 04 D2 (w notacji szesnastkowej). W formacie tekstowym liczba ta zostanie zapisana jako łańcuch "1234". Mimo iż zapis danych w postaci binarnej jest szybki i efektywny, to uzyskany wynik jest kompletnie nieczytelny dla ludzi. W poniższym podrozdziale skoncentrujemy się na tekstowym wejściu-wyjściu, a odczyt i zapis danych binarnych omówimy w podrozdziale 2.3, „Odczyt i zapis danych binarnych”.


    Zapisując łańcuchy znakowe, musimy uwzględnić sposób kodowania znaków. W przypadku kodowania UTF-16, którego Java używa wewnętrznie, łańcuch "José" zostanie zakodowany jako 00 4A 00 6F 00 73 00 E9 (w notacji szesnastkowej). Jednakże wiele programów oczekuje, że pliki tekstowe będą zapisane przy wykorzystaniu innych sposobów kodowania. W przypadku kodowania UTF-8, obecnie najczęściej stosowanego w internecie, ten sam łańcuch znaków został zapisany jako następująca sekwencja bajtów: 4A 6F 73 C3 A9, czyli bez bajtów 00 dla pierwszych trzech znaków oraz bez używania dwóch bajtów do zapisu znaku é.


    Klasa OutputStreamWriter zamienia strumień znaków Unicode na strumień bajtów, stosując odpowiednie kodowanie znaków. Natomiast klasa InputStreamReader zamienia strumień wejścia, zawierający bajty (reprezentujące znaki za pomocą określonego kodowania), na obiekt udostępniający znaki Unicode.


    Poniżej przedstawiamy sposób utworzenia obiektu wejścia, wczytującego znaki z konsoli i automatycznie konwertującego je na Unicode.


    
      Reader in = new InputStreamReader(System.in);

    


    Obiekt wejścia korzysta z domyślnego kodowania lokalnego systemu. W przypadku systemów operacyjnych przeznaczonych dla komputerów stacjonarnych może to być jakiś archaiczny sposób kodowania, taki jak Windows-1250 lub Mac OS Roman. Zawsze należy określać wybrany sposób kodowania, podając jego nazwę w konstruktorze InputStreamReader, na przykład:


    
      Reader in = new InputStreamReader(new FileInputStream("data.txt"), StandardCharsets.UTF_8);

    


    Więcej informacji na temat kodowania znaków znajdziesz w punkcie 2.2.4, „Zbiory znaków”.


    2.2.1. Zapisywanie tekstu


    W celu zapisania tekstu korzystamy z klasy PrintWriter. Dysponuje ona metodami umożliwiającymi zapis łańcuchów i liczb w formacie tekstowym. Dla wygody programistów ma ona konstruktor umożliwiający zapis danych do pliku. Zatem instrukcja


    
      PrintWriter out = new PrintWriter("employee.txt", "UTF-8");

    


    stanowi odpowiednik instrukcji


    
      PrintWriter out = new PrintWriter(

    


    
                          new FileOutputStream("employee.txt"), "UTF-8");

    


    Do zapisywania danych za pomocą obiektu klasy PrintWriter używamy tych samych metod print, println i printf, których używaliśmy dotąd z obiektem System.out. Możemy wykorzystywać je do zapisu liczb (int, short, long, float, double), znaków, wartości logicznych, łańcuchów znakowych i obiektów.


    Spójrzmy na poniższy kod:


    
      String name = "Harry Hacker";

    


    
      double salary = 75000;

    


    
      out.print(name);

    


    
      out.print(' ');

    


    
      out.println(salary);

    


    Rezultatem jego wykonania będzie wysłanie napisu


    
      Harry Hacker 75000.0

    


    do strumienia out. Następnie znaki zostaną skonwertowane na bajty i zapisane w pliku employee.txt.


    Metoda println automatycznie dodaje znak końca wiersza, odpowiedni dla danego systemu operacyjnego ("\r\n" w systemie Windows, "\n" w Unix). Znak końca wiersza możemy pobrać, stosując wywołanie System.getProperty("line.separator").


    Jeżeli obiekt zapisu znajduje się w trybie automatycznego opróżniania, w chwili wywołania metody println wszystkie znaki w buforze zostaną wysłane do odbiorcy (obiekty PrintWriter zawsze są buforowane). Domyślnie automatyczne opróżnianie jest wyłączone. Automaty­czne opróżnianie możemy włączać i wyłączać przy użyciu konstruktora PrintWriter(Writer writer, boolean autoFlush):


    
      PrintWriter out = new PrintWriter(

    


    
         new OutputStreamWriter(

    


    
            new FileOutputStream("employee.txt"), "UTF-8"),

    


    
         true); // automatyczne opróżnianie

    


    Metody print nie wyrzucają wyjątków. Aby sprawdzić, czy ze strumieniem wyjścia jest wszystko w porządku, wywołujemy metodę checkError.


    
      [image: ] Weterani Javy prawdopodobnie zastanawiają się, co się stało z klasą PrintStream i obiektem System.out. W języku Java 1.0 klasa PrintStream obcinała znaki Unicode do znaków ASCII, po prostu opuszczając górny bajt (wówczas Unicode był jeszcze kodem 16-bitowym). Takie rozwiązanie nie pozwalało na przenoszenie kodu na inne platformy i w języku Java 1.1 zostało zastąpione przez koncepcję obiektów odczytu i zapisu. Ze względu na konieczność zachowania zgodności z istniejącym kodem System.in, System.out i System.err wciąż są strumieniami wejścia-wyjścia, nie obiektami odczytu i zapisu. Ale obecna klasa PrintStream konwertuje znaki Unicode na schemat kodowania lokalnego systemu w ten sam sposób, co klasa PrintWriter. Gdy używamy metod print i println, obiekty PrintStream działają tak samo jak obiekty PrintWriter, ale w przeciwieństwie do PrintWriter pozwalają wysyłać bajty za pomocą metod write(int) i write(byte[]).

    


    [image: ] java.io.PrintWriter 1.1


    
      	PrintWriter(Writer out)


      	PrintWriter(Writer writer)

    


    tworzy nowy obiekt klasy PrintWriter zapisujący dane w przekazanym obiekcie zapisu.


    
      	PrintWriter(String filename, String encoding)


      	PrintWriter(File file, String encoding)

    


    tworzy nowy obiekt klasy PrintWriter zapisujący dane do podanego pliku z wykorzystaniem określonego sposobu kodowania.


    
      	void print(Object obj)

    


    zapisuje łańcuch zwracany przez metodę toString danego obiektu.


    
      	void print(String s)

    


    zapisuje łańcuch Unicode.


    
      	void println(String s)

    


    zapisuje łańcuch zakończony znakiem końca wiersza. Jeżeli automatyczne opróżnianie jest włączone, opróżnia bufor strumienia.


    
      	void print(char[] s)

    


    zapisuje tablicę znaków Unicode.


    
      	void print(char c)

    


    zapisuje znak Unicode.


    
      	void print(int i)


      	void print(long l)


      	void print(float f)


      	void print(double d)


      	void print(boolean b)

    


    zapisuje podaną wartość w formacie tekstowym.


    
      	void printf(String format, Object... args)

    


    zapisuje podane wartości według łańcucha formatującego. Specyfikację łańcucha formatującego znajdziesz w rozdziale 3. książki Java. Podstawy.


    
      	boolean checkError()

    


    zwraca true, jeżeli wystąpił błąd formatowania lub zapisu. Jeżeli w strumieniu danych wystąpi błąd, strumień zostanie uznany za niepewny (ang. tainted) i wszystkie następne wywołania metody checkError będą zwracać true.


    2.2.2. Wczytywanie tekstu


    Najprostszym sposobem wczytywania i przetwarzania tekstu o dowolnej postaci jest wykorzystanie klasy Scanner, której bardzo często używaliśmy w pierwszym tomie tej książki. Obiekt klasy Scanner możemy utworzyć, jeśli dysponujemy dowolnym strumieniem wejściowym.


    Ewentualnie krótki plik tekstowy można wczytać w formie łańcucha znaków w następujący sposób:


    
      String content = new String(Files.readAllBytes(path), charset);

    


    Gdybyśmy natomiast chcieli wczytać plik jako sekwencję wierszy, należałoby to zrobić przy użyciu następującego wywołania:


    
      List<String> lines = Files.readAllLines(path, charset);

    


    W przypadku obsługi dużego pliku jego poszczególne wiersze można przetwarzać jako daną typu Stream<String>:


    
      try (Stream<String> lines = Files.lines(path, charset)

    


    
      {

    


    
       ...

    


    
      }

    


    W początkowych wersjach języka Java jedynym sposobem przetwarzania wczytywanego tekstu było wykorzystanie klasy BufferedReader. Metoda readLine tej klasy zwraca wiersz tekstu lub wartość null, jeśli żadne dane wejściowe nie są już dostępne. W przypadku zastosowania tej klasy typowa pętla przetwarzania odczytywanych danych wejściowych miała następującą postać:


    
      InputStream inputStream = ...;

    


    
      try (BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(inputStream,

    


    
                        StandardCharsets.UTF_8)))

    


    
      {

    


    
         String line;

    


    
         while ((line = in.readLine()) != null)

    


    
         {

    


    
            // wykonanie jakichś operacji na zmiennej line

    


    
         }

    


    
      }

    


    Obecnie jednak klasa BufferedReader udostępnia także metodę lines, która zwraca obiekt typu Stream<String>. W odróżnieniu od klasy Scanner klasa BufferedReader nie dysponuje żadnymi metodami do wczytywania liczb.


    2.2.3. Zapis obiektów w formacie tekstowym


    W tym podrozdziale przeanalizujemy działanie przykładowego programu, który będzie zapisywać tablicę obiektów typu Employee w pliku tekstowym. Dane każdego obiektu zostaną zapisane w osobnym wierszu. Wartości pól składowych zostaną oddzielone od siebie separatorami. Jako separatora używamy pionowej kreski (|) (innym popularnym separatorem jest dwukropek (:), zabawa polega na tym, że każdy programista używa innego separatora). Naturalnie, taki wybór stawia przed nami pytanie, co będzie, jeśli znak | znajdzie się w jednym z zapisywanych przez nas łańcuchów?


    Oto przykładowy zbiór danych obiektów:


    
      Harry Hacker|35500|1989-10-01

    


    
      Carl Cracker|75000|1987-12-15

    


    
      Tony Tester|38000|1990-03-15

    


    Zapis tych rekordów jest prosty. Ponieważ korzystamy z pliku tekstowego, używamy klasy PrintWriter. Po prostu zapisujemy wszystkie pola składowe, za każdym z nich stawiając |, albo też, po ostatnim polu, \n. Operacje te wykona poniższa metoda writeEmployee, którą dodamy do klasy Employee.


    
      public static void writeEmployee(PrintWriter out, Employee e)

    


    
      {

    


    
         out.println(e.getName() + "|" + e.getSalary() + "|" + e.getHireDay());

    


    
      }

    


    Aby odczytać te dane, wczytujemy po jednym wierszu tekstu i rozdzielamy pola składowe. Do wczytania wierszy użyjemy obiektu klasy Scanner, a metoda String.split pozwoli nam wyodrębnić poszczególne tokeny.


    
      public static Employee readEmployee(Scanner in)

    


    
      {

    


    
         String line = in.nextLine();

    


    
         String[] tokens = line.split("\\|");

    


    
         String name = tokens[0];

    


    
         double salary = Double.parseDouble(tokens[1]);

    


    
         LocalDate hireDate = LocalDate.parse(tokens[2]);

    


    
         int year = hireDate.getYear();

    


    
         int month = hireDate.getMonthValue();

    


    
         int day = hireDate.getDayOfMonth();

    


    
         return new Employee(name, salary, year, month, day);

    


    
      }

    


    Parametrem metody split jest wyrażenie regularne opisujące separator. Wyrażenie regularne omówimy bardziej szczegółowo pod koniec bieżącego rozdziału. Ponieważ pionowa kreska ma specjalne znaczenie w wyrażeniach regularnych, to musimy poprzedzić ją znakiem \. Ten z kolei musimy poprzedzić jeszcze jednym znakiem \ — w efekcie uzyskując wyrażenie postaci "\\|".


    Kompletny program został przedstawiony na listingu 2.1. Metoda statyczna


    
      void writeData(Employee[] e, PrintWriter out)

    


    najpierw zapisuje rozmiar tablicy, a następnie każdy z rekordów. Metoda statyczna


    
      Employee[] readData(BufferedReader in)

    


    najpierw wczytuje rozmiar tablicy, a następnie każdy z rekordów. Wymaga to zastosowania pewnej sztuczki:


    
      int n = in.nextInt();

    


    
      in.nextLine(); // konsumuje znak nowego wiersza

    


    
      Employee[] employees = new Employee[n];

    


    
      for (int i = 0; i < n; i++)

    


    
      {

    


    
         employees[i] = new Employee();

    


    
         employees[i].readData(in);

    


    
      }

    


    Wywołanie metody nextInt wczytuje rozmiar tablicy, ale nie następujący po nim znak nowego wiersza. Musimy zatem go pobrać (wywołując metodę nextLine), aby metoda readData mogła uzyskać kolejny wiersz.


    Listing 2.1. textfile/TextFileTest.java


    
       1 package textFile;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.*;

    


    
       4 import java.time.*;

    


    
       5 import java.util.*;

    


    
       6 

    


    
       7 /**

    


    
       8  * @version 1.14 2016-07-11

    


    
       9  * @author Cay Horstmann

    


    
      10  */

    


    
      11 public class TextFileTest

    


    
      12 {

    


    
      13    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      14    {

    


    
      15       Employee[] staff = new Employee[3];

    


    
      16 

    


    
      17       staff[0] = new Employee("Carl Cracker", 75000, 1987, 12, 15);

    


    
      18       staff[1] = new Employee("Harry Hacker", 50000, 1989, 10, 1);

    


    
      19       staff[2] = new Employee("Tony Tester", 40000, 1990, 3, 15);

    


    
      20 

    


    
      21       // zapisuje wszystkie rekordy pracowników w pliku employee.dat

    


    
      22       try (PrintWriter out = new PrintWriter("employee.dat", "UTF-8"))

    


    
      23       {         

    


    
      24          writeData(staff, out);

    


    
      25       }

    


    
      26       

    


    
      27       // wczytuje wszystkie rekordy do nowej tablicy

    


    
      28       try (Scanner in = new Scanner(

    


    
      29             new FileInputStream("employee.dat"), "UTF-8"))

    


    
      30       {

    


    
      31          Employee[] newStaff = readData(in);

    


    
      32 

    


    
      33          // wyświetla wszystkie wczytane rekordy

    


    
      34          for (Employee e : newStaff)

    


    
      35             System.out.println(e);

    


    
      36       }

    


    
      37    }

    


    
      38 

    


    
      39    /**

    


    
      40     * Zapisuje dane wszystkich obiektów klasy Employee umieszczonych 

    


    
      41     * w tablicy do obiektu klasy PrintWriter

    


    
      42     * @param employees tablica obiektów klasy Employee

    


    
      43     * @param out obiekt klasy PrintWriter

    


    
      44     */

    


    
      45    private static void writeData(Employee[] employees, PrintWriter out) 

    


    
      46       throws IOException

    


    
      47    {

    


    
      48       // zapisuje liczbę obiektów

    


    
      49       out.println(employees.length);

    


    
      50 

    


    
      51       for (Employee e : employees)

    


    
      52          writeEmployee(out, e);

    


    
      53    }

    


    
      54 

    


    
      55    /**

    


    
      56     * Wczytuje tablicę obiektów klasy Employee

    


    
      57     * @param in obiekt klasy Scanner

    


    
      58     * @return tablica obiektów klasy Employee

    


    
      59     */

    


    
      60    private static Employee[] readData(Scanner in)

    


    
      61    {

    


    
      62       // pobiera rozmiar tablicy

    


    
      63       int n = in.nextInt();

    


    
      64       in.nextLine(); // pobiera znak nowego wiersza

    


    
      65 

    


    
      66       Employee[] employees = new Employee[n];

    


    
      67       for (int i = 0; i < n; i++)

    


    
      68       {

    


    
      69          employees[i] = readEmployee(in);

    


    
      70       }

    


    
      71       return employees;

    


    
      72    }

    


    
      73    

    


    
      74    /**

    


    
      75     * Zapisuje dane obiektu klasy Employee do obiektu klasy PrintWriter

    


    
      76     * @param out obiekt klasy PrintWriter

    


    
      77     */

    


    
      78    public static void writeEmployee(PrintWriter out, Employee e)

    


    
      79    {

    


    
      80       out.println(e.getName() + "|" + e.getSalary() + "|" + e.getHireDay());

    


    
      81    }

    


    
      82 

    


    
      83    /**

    


    
      84     * Wczytuje dane obiektu klasy Employee 

    


    
      85     * @param in obiekt klasy Scanner

    


    
      86     */

    


    
      87    public static Employee readEmployee(Scanner in)

    


    
      88    {

    


    
      89       String line = in.nextLine();

    


    
      90       String[] tokens = line.split("\\|");

    


    
      91       String name = tokens[0];

    


    
      92       double salary = Double.parseDouble(tokens[1]);

    


    
      93       LocalDate hireDate = LocalDate.parse(tokens[2]);

    


    
      94       int year = hireDate.getYear();

    


    
      95       int month = hireDate.getMonthValue();

    


    
      96       int day = hireDate.getDayOfMonth();

    


    
      97       return new Employee(name, salary, year, month, day);

    


    
      98    }   

    


    
      99 }

    


    2.2.4. Zbiory znaków


    Strumienie wejściowe i wyjściowe służą do wczytywania i zapisywania sekwencji bajtów, jednak często konieczne jest wykonywanie operacji na tekście — czyli na sekwencjach znaków. Właśnie w takich przypadkach ogromną rolę zaczyna odgrywać sposób, w jaki znaki są kodowane na bajty.


    W Javie znaki są kodowane przy wykorzystaniu standardu Unicode. Każdy znak, nazywany także punktem kodowym, jest skojarzony z 21-bitową liczbą całkowitą. Istnieje kilka różnych sposobów kodowania znaków, czyli metod zapisu tych 21-bitowych wartości w formie bajtów.


    Najczęściej stosowanym sposobem kodowania jest UTF-8, który każdy punkt kodowy Unicode zapisuje jako sekwencję o długości od jednego do czterech bajtów (patrz tabela 2.1). UTF-8 ma tę zaletę, że znaki należące do tradycyjnego zbioru znaków ASCII, czyli wszystkie znaki języka angielskiego, są zapisywane przy użyciu jednego bajta.


    Tabela 2.1. Kodowanie UTF-8


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Zakres znaku

          

          	
            Sposób kodowania

          
        


        
          	
            0 … 7F

          

          	
            0a6a5a4a3a2a1a0

          
        


        
          	
            80 … 7FF

          

          	
            110a10a9a8a7a6 10a5a4a3a2a1a0

          
        


        
          	
            800 … FFFF

          

          	
            1110a15a14a13a12 10a11a10a9a8a7a6 10a5a4a3a2a1a0

          
        


        
          	
            10000 … 10FFFF

          

          	
            11110a20a19a18 10a17a16a15a14a13a12 10a11a10a9a8a7a6 10a5a4a3a2a1a0

          
        

      
    



    Kolejnym popularnym sposobem kodowania jest UTF-16, w którym punkty kodowe Unicode są zapisywane przy wykorzystaniu jednej lub dwóch wartości 16-bitowych (patrz tabela 2.2). To właśnie ten sposób kodowania jest używany do zapisu łańcuchów znaków w Javie. W rzeczywistości istnieją dwa rodzaje kodowania UTF-16, określane — odpowiednio — jako big-endian oraz little-endian. W ramach przykładu przeanalizujemy 16-bitową wartość 0x2122. W przypadku wykorzystania formatu big-endian jako pierwszy jest zapisywany bardziej znaczący bajt tej wartości: 0x21, a za nim 0x22. Z kolei w przypadku formatu little-endian wartość ta zostanie zapisana jako: 0x22 0x21. Aby możliwe było określenie, który z tych dwóch rodzajów kodowania UTF-16 jest używany, na początku pliku umieszcza się tak zwany znak BOM (ang. byte order mark[1]) — 16-bitową wartość 0xFEFF. Obiekt odczytujący może użyć tej wartości do określenia kolejności zapisu bajtów w pliku bądź też ją zignorować.


    Tabela 2.2. Kodowanie UTF-16


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Zakres znaku

          

          	
            Sposób kodowania

          
        


        
          	
            0 … FFFF

          

          	
            a15a14a13a12a11a10a9a8 a7a6a5a4a3a2a1a0

          
        


        
          	
            10000 … 10FFFF

          

          	
            110110b19b18b17b16a15a14a13a12a11a10 110111a9a8 a7a6a5a4a3a2a1a0 gdzie b19b18b17b16 = a20a19a18a17a16 – 1

          
        

      
    


    Oprócz UTF istnieją także kody częściowe, które obejmują zakresy znaków przydatne dla konkretnych populacji użytkowników. Na przykład ISO 8859-1 to jednobajtowy kod zawierający znaki z akcentami stosowane w krajach Europy Zachodniej. Z kolei Shift-JIS to kod o zmiennej długości zawierający znaki języka japońskiego. Wiele takich kodowań wciąż jest w powszechnym użyciu.


    
      [image: ] Niektóre programy, takie jak Microsoft Notepad, dodają znacznik kolejność bajtów na początku plików zapisywanych z użyciem kodowania UTF-8. Oczywiście jest to zupełnie niepotrzebne, gdyż w przypadku kodowania UTF-8 nie ma żadnych problemów z określaniem kolejności bajtów. Niemniej jednak standard Unicode pozwala na takie stosowanie znacznika BOM, co więcej, sugeruje nawet, że jest to dobre rozwiązanie, gdyż nie pozostawia żadnych wątpliwości odnośnie do wykorzystywanego sposobu kodowania. Znacznik BOM należy usuwać podczas odczytywania pliku zapisanego z użyciem kodowania UTF-8. Niestety Java tego nie robi, a zgłoszenia błędów dotyczące tego problemu są zamykane i oznaczane jako „will not fix”, czyli problem, który nie będzie rozwiązywany. A zatem najlepszym wyjściem jest po prostu usuwanie wszelkich sekwencji \uFEFF odnalezionych na początku danych wejściowych.

    


    Nie ma możliwości automatycznego wykrywania sposobu kodowania zastosowanego w strumieniu bajtów. Niektóre metody API pozwalają na wykorzystywanie „domyślnego zbioru znaków”, czyli sposobu kodowania preferowanego przez używany system operacyjny. Czy jednak będzie to ten sam sposób kodowania, który był stosowany przez źródło bajtów? Te bajty mogły przecież zostać wygenerowane w zupełnie innym miejscu świata. I właśnie z tego powodu zawsze należy jawnie określać kodowanie. Na przykład w przypadku odczytywania strony WWW należy sprawdzić nagłówek Content-Type.


    
      [image: ] Kodowanie używane przez daną platformę systemową jest zwracane przez statyczną metodę Charset.defaultCharset. Z kolei statyczna metoda Charset.available Charsets zwraca wszystkie dostępne instancje klasy Charset — są one zwracane w formie mapy kojarzącej przyjęte nazwy z obiektami Charset.

    


    
      [image: ] W implementacji Javy firmy Oracle dostępna jest systemowa właściwość file.encoding, która zmienia domyślny, systemowy sposób kodowania. Właściwość ta nie jest jednak obsługiwana oficjalnie, a implementacja biblioteki Javy firmy Oracle stosuje ją niekonsekwentnie. Dlatego też nie należy z niej korzystać.

    


    Klasa StandardCharsets definiuje statyczne zmienne typu Charset, reprezentujące wszystkie kodowania znaków, które muszą być obsługiwane przez każdą wirtualną maszynę Javy. Są to:


    
      StandardCharsets.UTF_8

    


    
      StandardCharsets.UTF_16

    


    
      StandardCharsets.UTF_16BE

    


    
      StandardCharsets.UTF_16LE

    


    
      StandardCharsets.ISO_8859_1

    


    
      StandardCharsets.US_ASCII

    


    Aby pobrać obiekt Charset dla innego kodowania, należy posłużyć się statyczną metodą forName:


    
      Charset shiftJIS = Charset.forName("Shift-JIS");

    


    Obiektów Charset należy używać podczas odczytywania i zapisywania tekstów. Na przykład tablicę znaków można przekształcić na łańcuch znaków w następujący sposób:


    
      String str = new String(bytes, StandardCharsets.UTF_8);

    


    
      [image: ] Niektóre metody pozwalają na określanie sposobów kodowania przy wykorzystaniu obiektów Charset lub łańcuchów znaków. Warto jednak wybierać stałe klasy StandardCharsets, tak by nie trzeba było zwracać uwagi na ich poprawny zapis. Na przykład użycie wywołania new String(bytes, "UTF 8") jest niedopuszczalne i spowoduje zgłoszenie błędu czasu wykonania.

    


    
      [image: ] Niektóre metody (takie jak konstruktor String(byte[]) w przypadku pominięcia jawnego określenia żądanego sposobu kodowania użyją domyślnego kodowania platformy systemowej; z kolei inne metody (takie jak Files.readAllLines) skorzystają z kodowania UTF-8.

    


    2.3. Odczyt i zapis danych binarnych


    Format tekstowy jest wygodny w przypadku testowania i debugowania, gdyż jest zrozumiały dla ludzi; niemniej jednak jeśli chodzi o przesyłanie danych, nie jest on tak wydajny jak format binarny. W tym podrozdziale powiemy, jak można wczytywać i zapisywać dane binarne.


    2.3.1. Interfejsy DataInput oraz DataOutput


    Interfejs DataOutput definiuje następujące metody służące do zapisywania liczb, znaków, wartości logicznych oraz łańcuchów znaków w formacie binarnym:


    
      writeChars

    


    
      writeByte

    


    
      writeInt

    


    
      writeShort

    


    
      writeLong

    


    
      writeFloat

    


    
      writeDouble

    


    
      writeChar

    


    
      writeBoolean

    


    
      writeUTF

    


    Na przykład metoda writeInt zawsze zapisuje liczbę całkowitą jako 4-bajtową wartość binarną, niezależnie od liczby cyfr, a metoda writeDouble zawsze zapisuje wartość typu double jako 8-bajtową wartość binarną. Wyniki zwracane przez te metody nie nadają się do odczytu przez ludzi, jednak ilość miejsca zajmowanego przez tak zapisane dane zawsze będzie taka sama dla wartości konkretnego typu, a ich odczytywanie będzie szybsze niż analiza tekstu.


    Metoda writeUTF zapisuje łańcuchy, używając zmodyfikowanej wersji 8-bitowego kodu UTF (ang. Unicode Text Format). Zamiast po prostu zastosować od razu standardowe kodowanie UTF-8 (przedstawione w tabeli 1.4), znaki łańcucha są najpierw reprezentowane w kodzie UTF-16 (patrz tabela 1.5), a dopiero potem przekodowywane na UTF-8. Wynik takiego kodowania różni się dla znaków o kodach większych od 0xFFFF. Kodowanie takie stosuje się dla zachowania zgodności z maszynami wirtualnymi powstałymi, gdy Unicode zadowalał się tylko 16 bitami.


    
      [image: ] Zależnie od platformy użytkownika, liczby całkowite i zmiennoprzecinkowe mogą być przechowywane w pamięci na dwa różne sposoby. Załóżmy, że pracujesz z czterobajtową wartością, taką jak int, na przykład 1234, czyli 4D2 w zapisie szesnastkowym (1234 = 4×256+13×16+2). Może ona zostać przechowana w ten sposób, że pierwszym z czterech bajtów pamięci będzie bajt najbardziej znaczący (ang. most significant byte, MSB): 00 00 04 D2. Albo w taki sposób, że będzie to bajt najmłodszy (ang. least significant byte, LSB): D2 04 00 00. Pierwszy sposób stosowany jest przez maszyny SPARC, a drugi przez procesory Pentium. Może to powodować problemy z przenoszeniem nawet najprostszych plików danych pomiędzy różnymi platformami, gdyż programy w C lub C++ zapisują dane w sposób typowy dla danego procesora. W języku Java zawsze stosowany jest pierwszy sposób, niezależnie od procesora. Dzięki temu pliki danych programów w języku Java są niezależne od platformy.

    


    Ponieważ opisana modyfikacja kodowania UTF-8 stosowana jest wyłącznie na platformie Java, to metody writeUTF powinniśmy używać tylko do zapisu łańcuchów przetwarzanych przez programy wykonywane przez maszynę wirtualną Java. W pozostałych przypadkach należy używać metody writeChars.


    Aby odczytać dane, korzystamy z poniższych metod interfejsu DataInput:


    
      readInt

    


    
      readShort

    


    
      readLong

    


    
      readFloat

    


    
      readDouble

    


    
      readChar

    


    
      readBoolean

    


    
      readUTF

    


    Klasa DataInputStream implementuje interfejs DataInput. Aby odczytać dane binarne z pliku, łączymy obiekt klasy DataInputStream ze źródłem bajtów, takim jak na przykład obiekt klasy FileInputStream:


    
      DataInputStream in = new DataInputStream(new FileInputStream("employee.dat"));

    


    Podobnie, aby zapisać dane binarne, używamy klasy DataOutputStream implementującej interfejs DataOutput:


    
      DataOutputStream out = new DataOutputStream(new FileOutputStream("employee.dat"));

    


    [image: ] java.io.DataInput 1.0


    
      	boolean readBoolean()


      	byte readByte()


      	char readChar()


      	double readDouble()


      	float readFloat()


      	int readInt()


      	long readLong()


      	short readShort()

    


    wczytuje wartość określonego typu.


    
      	void readFully(byte[] b)

    


    wczytuje bajty do tablicy b, blokując wątek, dopóki wszystkie bajty nie zostaną wczytane.


    Parametry: b bufor, do którego zapisywane są dane.


    
      	void readFully(byte[] b, int off, int len)

    


    wczytuje bajty do tablicy b, blokując wątek, dopóki wszystkie bajty nie zostaną wczytane.


    Parametry: b bufor, do którego zapisywane są dane.


    off indeks pierwszego bajta.


    len maksymalna ilość odczytanych bajtów.


    
      	String readUTF()

    


    wczytuje łańcuch znaków zapisanych w zmodyfikowanym formacie UTF-8.


    
      	int skipBytes(int n)

    


    ignoruje n bajtów, blokując wątek, dopóki wszystkie bajty nie zostaną zignorowane.


    Parametry: n liczba ignorowanych bajtów.


    [image: ] java.io.DataOutput 1.0


    
      	void writeBoolean(boolean b)


      	void writeByte(int b)


      	void writeChar(char c)


      	void writeDouble(double d)


      	void writeFloat(float f)


      	void writeInt(int i)


      	void writeLong(long l)


      	void writeShort(short s)

    


    zapisują wartość określonego typu.


    
      	void writeChars(String s)

    


    zapisuje wszystkie znaki podanego łańcucha.


    
      	void writeUTF(String s)

    


    zapisuje łańcuch znaków w zmodyfikowanym formacie UTF-8.


    2.3.2. Strumienie plików o swobodnym dostępie


    Strumień RandomAccessFile pozwala pobrać lub zapisać dane w dowolnym miejscu pliku. Do plików dyskowych możemy uzyskać swobodny dostęp, inaczej niż w przypadku strumieni danych pochodzących z sieci. Plik o swobodnym dostępie możemy otworzyć w trybie tylko do odczytu albo zarówno do odczytu, jak i do zapisu. Określamy to, używając jako drugiego argumentu konstruktora łańcucha "r" (odczyt) lub "rw" (odczyt i zapis).


    
      RandomAccesFile in = new RandomAccesFile("employee.dat", "r");

    


    
      RandomAccesFile inOut = new RandomAccesFile("employee.dat", "rw");

    


    Otwarcie istniejącego pliku przy użyciu RandomAccessFile nie powoduje jego skasowania.


    Plik o swobodnym dostępie posiada wskaźnik pliku. Wskaźnik pliku opisuje pozycję następnego bajta, który zostanie wczytany lub zapisany. Metody seek można używać do zmiany położenia wskaźnika poprzez określenie numeru bajta, na który ma on wskazywać. Argumentem metody seek jest liczba typu long z przedziału od 0 do długości pliku w bajtach.


    Metoda getFilePointer zwraca aktualne położenie wskaźnika pliku.


    Klasa RandomAccessFile implementuje zarówno interfejs DataInput, jak i DataOutput. Aby czytać z pliku o swobodnym dostępie, używamy tych samych metod, np. readInt/writeInt lub readChar/writeChar, które omówiliśmy w poprzednim podrozdziale.


    Przeanalizujmy teraz działanie programu, który przechowuje rekordy pracowników w pliku o swobodnym dostępie. Każdy z rekordów będzie mieć ten sam rozmiar, co ułatwi nam ich wczytywanie. Załóżmy na przykład, że chcemy ustawić wskaźnik pliku na trzecim rekordzie. Musimy zatem wyznaczyć bajt, na którym należy ustawić ten wskaźnik, a następnie możemy już wczytać rekord.


    
      long n = 3;

    


    
      in.seek((n - 1) * RECORD_SIZE);

    


    
      Employee e = new Employee();

    


    
      e.readData(in);

    


    Jeśli zmodyfikujemy rekord i będziemy chcieli zapisać go w tym samym miejscu pliku, musimy pamiętać, aby przywrócić wskaźnik pliku na początek tego rekordu:


    
      in.seek((n - 1) * RECORD_SIZE);

    


    
      e.writeData(out);

    


    Aby określić całkowitą liczbę bajtów w pliku, używamy metody length. Całkowitą liczbę rekordów w pliku ustalamy, dzieląc liczbę bajtów przez rozmiar rekordu.


    
      long nbytes = in.length(); // długość w bajtach

    


    
      int nrecords = (int) (nbytes / RECORD_SIZE);

    


    Liczby całkowite i zmiennoprzecinkowe posiadają reprezentację binarną o stałej liczbie bajtów. W przypadku łańcuchów znaków sytuacja jest nieco trudniejsza. Stworzymy zatem dwie metody pomocnicze pozwalające zapisywać i wczytywać łańcuchy o ustalonym rozmiarze.


    Metoda writeFixedString zapisuje określoną liczbę kodów, zaczynając od początku łańcucha. (Jeśli jest ich za mało, to dopełnia łańcuch wartościami zerowymi).


    
      public static void writeFixedString(String s, int size, DataOutput out)

    


    
         throws IOException

    


    
      {

    


    
         for (int i = 0; i < size; i++)

    


    
         {

    


    
            char ch = 0;

    


    
            if (i < s.length()) ch = s.charAt(i);

    


    
            out.writeChar(ch);

    


    
         }

    


    
      }

    


    Metoda readFixedString wczytuje size kodów znaków ze strumienia wejściowego lub do momentu napotkania wartości zerowej. Wszystkie pozostałe wartości zerowe zostają pominięte. Dla lepszej efektywności metoda używa klasy StringBuilder do wczytania łańcucha.


    
      public static String readFixedString(int size, DataInput in)

    


    
         throws IOException

    


    
      {

    


    
         StringBuilder b = new StringBuilder(size);

    


    
         int i = 0;

    


    
         boolean more = true;

    


    
         while (more && i < size)

    


    
         {

    


    
            char ch = in.readChar();

    


    
            i++;

    


    
            if (ch == 0) more = false;

    


    
            else b.append(ch);

    


    
         }

    


    
         in.skipBytes(2 * (size - i));

    


    
         return b.toString();

    


    
      }

    


    Metody writeFixedString i readFixedString umieściliśmy w klasie pomocniczej DataIO.


    Aby zapisać rekord o stałym rozmiarze, zapisujemy po prostu wszystkie jego pola w formacie binarnym.


    
      DataIO.writeFixedString(e.getName(), Employee.NAME_SIZE, out);

    


    
      out.writeDouble(e.getSalary());

    


    
      LocalDate hireDay = e.getHireDay();

    


    
      out.writeInt(hireDay.getYear());

    


    
      out.writeInt(hireDay.getMonthValue());

    


    
      out.writeInt(hireDay.getDayOfMonth());

    


    Odczyt rekordu jest równie prosty.


    
      String name = DataIO.readFixedString(NAME_SIZE, in);

    


    
      double salary = in.readDouble();

    


    
      int y = in.readInt();

    


    
      int m = in.readInt();

    


    
      int d = in.readInt();

    


    Wyznaczmy jeszcze rozmiar każdego rekordu. Łańcuchy znakowe przechowujące nazwiska będą miały 40 znaków długości. W rezultacie każdy rekord będzie zajmować 100 bajtów:


    
      	40 znaków = 80 bajtów dla pola name


      	1 double = 8 bajtów dla pola salary


      	3 int = 12 bajtów dla pola date

    


    Program przedstawiony na listingu 2.2 zapisuje trzy rekordy w pliku danych, a następnie wczytuje je w odwrotnej kolejności. Efektywne działanie programu wymaga pliku o swobodnym dostępie, ponieważ najpierw zostanie wczytany ostatni rekord.


    Listing 2.2. randomAccess/RandomAccessTest.java


    
       1 package randomAccess;

    


    
       2 

    


    
       3 import java.io.*;

    


    
       4 import java.util.*;

    


    
       5 import java.time.*;

    


    
       6 

    


    
       7 /**

    


    
       8  * @version 1.13 2016-07-11

    


    
       9  * @author Cay Horstmann

    


    
      10  */

    


    
      11 public class RandomAccessTest

    


    
      12 {  

    


    
      13    public static void main(String[] args) throws IOException

    


    
      14    {

    


    
      15       Employee[] staff = new Employee[3];

    


    
      16 

    


    
      17       staff[0] = new Employee("Carl Cracker", 75000, 1987, 12, 15);

    


    
      18       staff[1] = new Employee("Harry Hacker", 50000, 1989, 10, 1);

    


    
      19       staff[2] = new Employee("Tony Tester", 40000, 1990, 3, 15);

    


    
      20 

    


    
      21       try (DataOutputStream out = new DataOutputStream(new FileOutputStream("employee.dat")))

    


    
      22       {  

    


    
      23          // zapisuje rekordy wszystkich pracowników w pliku employee.dat

    


    
      24          for (Employee e : staff)

    


    
      25             writeData(out, e);

    


    
      26       }

    


    
      27          

    


    
      28       try (RandomAccessFile in = new RandomAccessFile("employee.dat", "r"))

    


    
      29       {

    


    
      30          // wczytuje wszystkie rekordy do nowej tablicy

    


    
      31             

    


    
      32          // oblicza rozmiar tablicy

    


    
      33          int n = (int)(in.length() / Employee.RECORD_SIZE);

    


    
      34          Employee[] newStaff = new Employee[n];

    


    
      35 

    


    
      36          // wczytuje rekordy pracowników w odwrotnej kolejności

    


    
      37          for (int i = n - 1; i >= 0; i--)

    


    
      38          {  

    


    
      39             newStaff[i] = new Employee();

    


    
      40             in.seek(i * Employee.RECORD_SIZE);

    


    
      41             newStaff[i] = readData(in);

    


    
      42          }

    


    
      43          

    


    
      44          // wyświetla wczytane rekordy

    


    
      45          for (Employee e : newStaff) 

    


    
      46             System.out.println(e);

    


    
      47       }

    


    
      48    }

    


    
      49 

    


    
      50    /**

    


    
      51     * Zapisuje dane pracownika

    


    
      52     * @param out obiekt typu DataOutput

    


    
      53     * @param e pracownik

    


    
      54     */

    


    
      55    public static void writeData(DataOutput out, Employee e) throws IOException

    


    
      56    {

    


    
      57       DataIO.writeFixedString(e.getName(), Employee.NAME_SIZE, out);

    


    
      58       out.writeDouble(e.getSalary());

    


    
      59 

    


    
      60       LocalDate hireDay = e.getHireDay();

    


    
      61       out.writeInt(hireDay.getYear());

    


    
      62       out.writeInt(hireDay.getMonthValue());

    


    
      63       out.writeInt(hireDay.getDayOfMonth());

    


    
      64    }

    


    
      65 

    


    
      66    /**

    


    
      67     * Wczytuje dane pracownika

    


    
      68     * @param in obiekt typu DataInput

    


    
      69     * @return pracownik

    


    
      70     */

    


    
      71    public static Employee readData(DataInput in) throws IOException

    


    
      72    {      

    


    
      73       String name = DataIO.readFixedString(Employee.NAME_SIZE, in);

    


    
      74       double salary = in.readDouble();

    


    
      75       int y = in.readInt();

    


    
      76       int m = in.readInt();

    


    
      77       int d = in.readInt();

    


    
      78       return new Employee(name, salary, y, m - 1, d);

    


    
      79    }  

    


    
      80 }

    


    [image: ] java.io.RandomAccessFile 1.0


    
      	RandomAccessFile(String file, String mode)


      	
        RandomAccessFile(File file, String mode)

        Parametry: file plik, który ma zostać otwarty.


        tryb "r" dla samego odczytu, "rw" dla odczytu i zapisu, "rws" dla odczytu i zapisu danych wraz z synchronicznym zapisem danych i metadanych dla każdej aktualizacji, "rwd" dla odczytu i zapisu danych wraz z synchronicznym zapisem tylko samych danych.

      


      	long getFilePointer()

    


    zwraca aktualne położenie wskaźnika pliku.


    
      	void seek(long pos)

    


    zmienia położenie wskaźnika pliku, przesuwając go o pos bajtów od początku pliku.


    
      	long length()

    


    zwraca długość pliku w bajtach.


    2.3.3. Archiwa ZIP


    Pliki ZIP to archiwa, w których można przechowywać jeden lub więcej plików w postaci (zazwyczaj) skompresowanej. Każdy plik ZIP posiada nagłówek zawierający informacje, takie jak nazwa pliku i użyta metoda kompresji. W języku Java, aby czytać z pliku ZIP, korzystamy z klasy ZipInputStream. Odczyt dotyczy określonej pozycji w archiwum. Metoda getNextEntry zwraca obiekt typu ZipEntry opisujący pozycję archiwum. Aby uzyskać strumień wejściowy pozwalający na odczyt pozycji, reprezentujący ją obiekt ZipEntry należy przekazać do metody getInputStream obiektu ZipInputStream. Następnie, by odczytać kolejną pozycję archiwum, należy wywołać metodę closeEntry. Oto typowa sekwencja wywołań służąca do odczytu zawartości pliku ZIP:


    
      ZipInputStream zin = ZipInputStream(new FileInputStream(zipname));

    


    
      ZipEntry entry;

    


    
      while ((entry = zin.getNextEntry()) != null)

    


    
      {

    


    
         InputStream in = zin.getInputStream(entry); 

    


    
         wczytaj zawartość zin;

    


    
         zin.closeEntry();

    


    
      }

    


    
      zin.close();

    


    Aby zapisać dane do pliku ZIP, używamy strumienia ZipOutputStream. Dla każdej pozycji, którą chcemy umieścić w archiwum ZIP, tworzymy obiekt ZipEntry. Nazwę pliku przekazujemy konstruktorowi ZipEntry; konstruktor sam określa inne parametry, takie jak data pliku i metoda dekompresji. Jeśli chcemy, możemy zmienić ich wartości. Aby rozpocząć zapis nowego pliku w archiwum, wywołujemy metodę putNextEntry klasy ZipOutputStream. Następnie wysyłamy dane do wyjściowego strumienia ZIP. Po zakończeniu zapisu pliku wywołujemy metodę closeEntry. Wymienione operacje powtarzamy dla wszystkich plików, które chcemy skompresować w archiwum. Oto schemat kodu:


    
      FileOutputStream fout = new FileOutputStream("test.zip");

    


    
      ZipOutputStream zout = new ZipOutputStream(fout);

    


    
      dla wszystkich plików

    


    
      {

    


    
       ZipEntry ze = new ZipEntry(nazwapliku);

    


    
       zout.putNextEntry(kze);

    


    
       wyślij dane do zout;

    


    
       zout.closeEntry();

    


    
      }

    


    
      zout.close();

    


    
      [image: ] Pliki JAR (omówione w rozdziale 13. książki Java. Podstawy) są po prostu plikami ZIP, zawierającymi specjalny rodzaj pliku, tzw. manifest. Do wczytania i zapisania manifestu używamy klas JarInputStream i JarOutputStream.

    


    Strumienie wejściowe ZIP są dobrym przykładem potęgi abstrakcji strumieni. Odczytując dane przechowywane w skompresowanej postaci, nie musimy zajmować się ich dekompresją. Źródło bajtów formatu ZIP nie musi być plikiem — dane ZIP mogą być ściągane przez połączenie sieciowe. Na przykład za każdym razem, gdy mechanizm ładowania klas jakiegoś apletu wczytuje plik JAR, tak naprawdę wczytuje i dekompresuje dane pochodzące z sieci.


    
      [image: ] W punkcie 2.5.8, „Systemy plików ZIP”, zobaczymy, w jaki sposób można korzystać z archiwów ZIP bez korzystania ze specjalnego interfejsu programowego, używając w tym celu klasy FileSystem wprowadzonej w Java SE 7.
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      	ZipInputStream(InputStream in)

    


    tworzy obiekt typu ZipInputStream umożliwiający dekompresję danych z podanego strumienia InputStream.


    
      	ZipEntry getNextEntry()

    


    zwraca obiekt typu ZipEntry opisujący następną pozycję archiwum lub null, jeżeli archiwum nie ma więcej pozycji.


    
      	void closeEntry()

    


    zamyka aktualnie otwartą pozycję archiwum ZIP. Dzięki temu możemy odczytać następną pozycję, wywołując metodę getNextEntry().
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      	ZipOutputStream(OutputStream out)

    


    tworzy obiekt typu ZipOutputStream, który umożliwia kompresję i zapis danych w podanym strumieniu OutputStream.


    
      	void putNextEntry(ZipEntry ze)

    


    zapisuje informacje podanej pozycji ZipEntry do strumienia i przygotowuje strumień do odbioru danych. Dane mogą zostać zapisane w strumieniu przy użyciu metody write().


    
      	void closeEntry()

    


    zamyka aktualnie otwartą pozycję archiwum ZIP. Aby otworzyć następną pozycję, wywołujemy metodę putNextEntry.


    
      	void setLevel(int level)

    


    określa domyślny stopień kompresji następnych pozycji archiwum o trybie DEFLATED. Domyślną wartością jest Deflater.DEFAULT_COMPRESSION. Wyrzuca wyjątek IllegalArgumentException, jeżeli podany stopień jest nieprawidłowy.


    Parametry: level stopień kompresji, od 0 (NO_COMPRESSION) do 9 (BEST_COMPRESSION).


    
      	void setMethod(int method)

    


    określa domyślną metodę kompresji dla danego ZipOutputStream dla wszystkich pozycji archiwum, dla których metoda kompresji nie została określona.


    Parametry: method metoda kompresji, DEFLATED lub STORED.
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      	ZipEntry(String name)

    


    tworzy pozycję archiwum o podanej nazwie.


    Parametry: name nazwa elementu.


    
      	long getCrc()

    


    zwraca wartość sumy kontrolnej CRC32 danego elementu.


    
      	String getName()

    


    zwraca nazwę elementu.


    
      	long getSize()

    


    zwraca rozmiar danego elementu po dekompresji lub –1, jeżeli rozmiar nie jest znany.


    
      	boolean isDirectory()

    


    zwraca wartość logiczną, która określa, czy dany element archiwum jest katalogiem.


    
      	
        void setMethod(int method)

        Parametry: method metoda kompresji danego elementu, DEFLATED lub STORED.

      


      	void setSize(long rozmiar)

    


    określa rozmiar elementu. Wymagana, jeżeli metodą kompresji jest STORED.


    Parametry: rozmiar rozmiar nieskompresowanego elementu.


    
      	void setCrc(long crc)

    


    określa sumę kontrolną CRC32 dla danego elementu. Aby obliczyć tę sumę używamy klasy CRC32. Wymagana, jeżeli metodą kompresji jest STORED.


    Parametry: crc suma kontrolna elementu.
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      	ZipFile(String name)


      	ZipFile(File file)

    


    tworzy obiekt typu ZipFile, otwarty do odczytu, na podstawie podanego łańcucha lub obiektu typu File.


    
      	Enumeration entries()

    


    zwraca obiekt typu Enumeration, wyliczający obiekty ZipEntry opisujące elementy archiwum ZipFile.


    
      	ZipEntry getEntry(String name)

    


    zwraca element archiwum o podanej nazwie lub null, jeżeli taki element nie istnieje.


    Parametry: name nazwa elementu.


    
      	InputStream getInputStream(ZipEntry ze)

    


    zwraca obiekt InputStream dla podanego elementu.


    Parametry: ze element ZipEntry w pliku ZIP.


    
      	String getName()

    


    zwraca ścieżkę dostępu do pliku ZIP.


    2.4. Strumienie obiektów i serializacja


    Korzystanie z rekordów o stałej długości jest dobrym rozwiązaniem, pod warunkiem że zapisujemy dane tego samego typu. Jednak obiekty, które tworzymy w programie zorientowanym obiektowo, rzadko należą do tego samego typu. Dla przykładu: możemy używać tablicy o nazwie staff, której nominalnym typem jest Employee, ale która zawiera obiekty będące instancjami klas pochodnych, np. klasy Manager.


    Z pewnością można zaprojektować format danych, który pozwoli przechowywać takie polimorficzne kolekcje, ale na szczęście ten dodatkowy wysiłek nie jest konieczny. Język Java obsługuje bowiem bardzo ogólny mechanizm zwany serializacją obiektów. Pozwala on na wysłanie do strumienia wyjściowego dowolnego obiektu i umożliwia jego późniejsze wczytanie (w dalszej części tego rozdziału wyjaśnimy, skąd wziął się termin „serializacja”).


    2.4.1. Zapisywanie i wczytywanie obiektów serializowalnych


    Aby zachować dane obiektu, musimy najpierw otworzyć strumień ObjectOutputStream:


    
      ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream(new 

    


    
                 ↳FileOutputStream("employee.dat"));

    


    Teraz, aby zapisać obiekt, wywołujemy metodę writeObject klasy ObjectOutputStream:


    
      Employee harry = new Employee("Harry Hacker", 50000, 1989, 10, 1);

    


    
      Manager boss = new Manager("Carl Cracker", 80000, 1987, 12, 15);

    


    
      out.writeObject(harry);

    


    
      out.writeObject(boss);

    


    Aby z powrotem załadować obiekty, używamy strumienia ObjectInputStream:


    
      ObjectInputStream in = new ObjectInputStream(new FIleInputStream("employee.dat"));

    


    Następnie pobieramy z niego obiekty w tym samym porządku, w jakim zostały zapisane, korzystając z metody readObject:


    
      Employee p1 = (Employee)in.readObject();

    


    
      Employee p2 = (Employee)in.readObject();

    


    Jeśli chcemy zapisywać i odtwarzać obiekty za pomocą strumieni obiektów, to konieczne jest wprowadzenie jednej modyfikacji w klasie tych obiektów. Klasa ta musi implementować interfejs Serializable:


    
      class Employee implements Serializable { . . . }

    


    Interfejs Serializable nie posiada metod, nie musimy zatem wprowadzać żadnych innych modyfikacji naszych klas. Pod tym względem Serializable jest podobny do interfejsu Cloneable, który omówiliśmy w rozdziale 6. książki Java. Podstawy. Aby jednak móc klonować obiekty, musimy przesłonić metodę clone klasy Object. Aby móc serializować, nie należy robić nic poza dopisaniem powyższych słów.


    
      [image: ] Za pomocą metod writeObject/readObject możemy zapisywać i odczytywać wyłącznie obiekty. W przypadku wartości należących do typów podstawowych języka Java należy stosować metody takie jak writeInt/readInt czy writeDouble/readDouble. (Klasy strumieni wejścia-wyjścia służących do zapisu i odczytu obiektów implementują interfejsy, odpowiednio, DataOutput i DataInput).

    


    Działanie strumienia ObjectOutputStream polega na przeglądaniu wszystkich pól obiektu i zapisie ich wartości. Na przykład podczas zapisu obiektu klasy Employee w strumieniu wyjściowym zapisane zostają wartości pól name, hireDay i salary.


    Jednakże musimy rozważyć jeszcze jedną sytuację. Co się stanie, jeżeli dany obiekt jest współdzielony przez kilka innych obiektów jako element ich stanu?


    Aby zilustrować ten problem, zmodyfikujemy trochę klasę Manager. Załóżmy, że każdy menedżer ma asystenta:


    
      class Manager extends Employee

    


    
      {

    


    
          . . .

    


    
         private Employee secretary;

    


    
      }

    


    Każdy obiekt typu Manager przechowuje teraz referencję do obiektu klasy Employee opisującego asystenta, a nie osobną kopię tego obiektu. Oznacza to, że dwóch menedżerów może mieć tego samego asystenta, tak jak zostało to przedstawione na rysunku 2.5 i w poniższym kodzie:


    
      harry = new 
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