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  Wstęp


  Do Czytelnika


  Książka, którą trzymasz w dłoniach, jest drugim tomem trzynastego wydania książki pod tytułem Java. Techniki zaawansowane, w pełni zaktualizowanym o nowości wprowadzone w Javie 21. Pierwszy tom obejmuje kluczowe zagadnienia języka, w niniejszym natomiast poruszane są bardziej zaawansowane zagadnienia, które programiści muszą znać, by móc zawodowo zajmować się pisaniem programów w języku Java. A zatem, podobnie jak pierwszy tom tej książki i jej poprzednie wydania, także ten adresujemy do osób, które chcą używać technologii języka Java w rzeczywistych projektach.


  Ze względu na dynamiczny rozwój biblioteki klas Javy nie jest możliwa prezentacja w jednym tomie wszystkich możliwości języka Java, które muszą znać profesjonalni programiści. Dlatego niniejsza książka została podzielona na dwa tomy.


  Pierwszy tom książki koncentruje się na podstawowych zagadnieniach języka Java, takich jak:


  
    	programowanie obiektowe,


    	mechanizm refleksji i obiekty proxy,


    	interfejsy i klasy wewnętrzne,


    	obsługa wyjątków,


    	programowanie generyczne,


    	framework kolekcji,


    	współbieżność,


    	adnotacje,


    	system modułów platformy Javy.

  


  Drugi tom natomiast zawiera bardziej szczegółowe omówienie najważniejszych bibliotek Javy. W poprzednim, dwunastym wydaniu tej książki kwestie programowania interfejsu graficznego aplikacji były traktowane jako zagadnienia kluczowe, jednak nadszedł czas, by zaakceptować zmianę ich statusu — stąd w aktualnym wydaniu zostały one przeniesione do tomu drugiego. Ten tom zawiera omówienie następujących zagadnień:


  
    	API strumieni,


    	przetwarzanie plików i wyrażenia regularne,


    	bazy danych,


    	przetwarzanie XML,


    	API skryptowe i API kompilacji,


    	internacjonalizacja,


    	programowanie sieciowe,


    	projektowanie graficznego interfejsu użytkownika,


    	programowanie grafiki,


    	metody macierzyste.

  


  Jak to zazwyczaj bywa w większości książek, również w tej błędy są czymś nieuniknionym. Gdyby Czytelnik znalazł jakieś błędy, to bardzo chcielibyśmy się o nich dowiedzieć. Oczywiście byłoby najlepiej, gdybyśmy musieli usłyszeć o nich tylko jeden raz. Dlatego też przygotowaliśmy witrynę WWW, http://horstmann.com/corejava/, zawierającą najczęściej zadawane pytania, poprawki do błędów oraz inne przydatne informacje1. Formularz do przesyłania informacji o błędach oraz sugestii dotyczących poprawek, jakie moglibyśmy wprowadzić w następnych wydania książki, jest strategicznie umieszczony na końcu strony ze zgłoszonymi problemami (aby zachęcić Czytelnika do ich przejrzenia). Dodatkowo na serwerze ftp wydawnictwa Helion https://ftp.helion.pl/przyklady/jatz13.zip dostępne są spolonizowane kody do książki.


  O tej książce


  Większość rozdziałów tej książki jest od siebie niezależna. Czytelnik bez problemu może zagłębić się w dowolnie wybrane, najbardziej interesujące go zagadnienie i czytać poszczególne rozdziały w dowolnej kolejności.


  W rozdziale 1. Czytelnik dowie się o bibliotece strumieni Javy, która umożliwia przetwarzanie danych w nowoczesny sposób — poprzez określanie, co chcemy zrobić, bez podawania szczegółowych informacji o tym, jak należy pobierać wyniki. Dzięki temu biblioteka strumieni pozwala skoncentrować się na optymalnej strategii przetwarzania, co jest szczególnie korzystne w przypadku optymalizacji obliczeń przeprowadzanych równolegle na wielu rdzeniach procesora.


  Rozdział 2. jest poświęcony obsłudze wejścia – wyjścia (ang. I/O). W Javie wszystkie operacje wejścia – wyjścia są przeprowadzane przy użyciu strumieni wejścia – wyjścia. Te strumienie (których nie należy mylić ze strumieniami opisywanymi w rozdziale 1.) pozwalają na jednolitą obsługę komunikacji pomiędzy różnymi źródłami danych, takimi jak pliki, połączenia sieciowe czy też bloki pamięci. Rozdział ten zawiera szczegółowe opisy klas czytelników i pisarzy, które ułatwiają obsługę zbioru znaków Unicode. Pokazuję także, co się dzieje za kulisami mechanizmu serializacji obiektów, dzięki któremu zapisywanie i wczytywanie obiektów jest łatwe i wygodne. Następnie przechodzę do wyrażeń regularnych oraz operacji na plikach i ścieżkach. W tym rozdziale znajdziesz informacje o licznych nowościach wprowadzonych w najnowszej wersji Javy.


  Rozdział 3. jest poświęcony językowi XML. Pokazuję w nim, jak parsować te pliki, jak je generować i jak stosować przekształcenia XSL. W ramach przydatnego przykładu pokazuję, jak określać układ formularza w Swingu w formie kodu XML. Opisuję tu także API XPath, które bardzo ułatwia znajdowanie igieł w XML-owym stogu siana.


  Rozdział 4. jest poświęcony sieciowemu interfejsowi programowania aplikacji. Java w niewyobrażalny sposób ułatwia pisanie złożonych aplikacji sieciowych. Pokazuję w nim, jak można nawiązywać połączenia z serwerami, jak implementować własne serwery oraz jak tworzyć połączenia HTTP. W rozdziale tym zamieściłem także opis nowego klienta HTTP.


  Rozdział 5. dotyczy zagadnień programowania baz danych. Koncentruję się w nim głównie na JDBC — API obsługi połączeń z bazami danych w języku Java, które pozwala programom pisanym w tym języku nawiązywać połączenia z relacyjnymi bazami danych. Pokazuję tu, jak stosując API JDBC, pisać użyteczne programy obsługujące realistyczne zagadnienia z zakresu stosowania baz danych. (Wyczerpujący opis zagadnień związanych z JDBC wymagałby odrębnej książki o objętości niemal takiej, jaką ma ta książka).


  We wcześniejszych wersjach języka Java dwukrotnie podejmowane były próby stworzenia bibliotek do obsługi dat i czasu. Trzecia próba, wprowadzona w Javie 8, w końcu dała fantastyczne efekty. W rozdziale 6. Czytelnik dowie się, jak radzić sobie ze złożonościami różnych kalendarzy i stref czasowych, używając do tego celu nowej biblioteki dat i czasu.


  W rozdziale 7. omawiam zagadnienie, którego znaczenie, według mnie, może jedynie rosnąć. Chodzi o umiędzynarodawianie aplikacji. Java, jako jeden z niewielu języków programowania, została od początku opracowana i dostosowana do obsługi Unicode, niemniej jednak wsparcie dla umiędzynarodawiania aplikacji w platformie Javy sięga znacznie dalej. Dzięki temu aplikacje pisane w Javie można umiędzynarodawiać w taki sposób, że będą mogły przekraczać nie tylko granice platform systemowych i sprzętowych, lecz także granice państw. W ramach przykładu przedstawię kalkulator emerytalny udostępniający angielską, niemiecką i chińską wersję językową.


  Rozdział 8. przedstawia interfejsy API do obsługi silników skryptowych, takich jak JavaScript i Groovy, oraz kompilacji kodu pisanego w Javie.


  Rozdział 9. jest poświęcony modelowi bezpieczeństwa języka Java, uwierzytelnianiu użytkowników oraz funkcjom kryptograficznym dostępnym na platformie Javy. Czytelnik pozna w nim ważne możliwości, takie jak podpisywanie wiadomości i kodu, uwierzytelnianie i autoryzacja oraz szyfrowanie. Na końcu przedstawiam przykład aplikacji korzystającej z szyfrowania przy użyciu algorytmów AES i RSA.


  Rozdział 10. stanowi wprowadzenie do programowania graficznego interfejsu użytkownika (GUI). Pokazuję w nim, jak tworzyć okna, rysować w nich, tworzyć kształty geometryczne, formatować tekst z użyciem różnych czcionek oraz wyświetlać obrazy. Czytelnik znajdzie tu także kod pokazujący, jak odpowiadać na różne zdarzenia, takie jak kliknięcia czy naciśnięcia klawiszy.


  Rozdział 11. zawiera szczegółowe omówienie biblioteki graficznego interfejsu użytkownika o nazwie Swing. Biblioteka ta służy do tworzenia interfejsów graficznych działających na różnych platformach systemowych. Czytelnik dowie się, jak tworzyć wszelkiego typu przyciski, komponenty tekstowe, obramowania, suwaki, listy rozwijane, menu oraz okna dialogowe.


  W rozdziale 12. zamieściłem zaawansowane informacje poświęcone bibliotece Swing, a zwłaszcza opisy złożonych, lecz ważnych komponentów, jakimi są tablice i drzewa. Opisuję także API Java 2D, pozwalające tworzyć realistyczną grafikę i efekty specjalne. Oczywiście obecnie niewielu programistów musi tworzyć interfejsy użytkownika za pomocą biblioteki Swing, jednak w tym rozdziale zwracam szczególną uwagę na zagadnienie, które można wykorzystywać do generowania obrazów po stronie serwera.


  Rozdział 13. jest poświęcony metodom rodzimym, umożliwiającym wywoływanie kodu napisanego z myślą o konkretnych systemach, na przykład korzystającego z API systemu Microsoft Windows. Oczywiście możliwości te są kontrowersyjne: zastosowanie metod rodzimych przekreśla bowiem wieloplatformowy charakter kodu pisanego w Javie. Niemniej jednak każdy poważny programista piszący w Javie aplikacje przeznaczone dla konkretnej platformy musi znać te techniki. Czasami trzeba będzie skorzystać z API systemu operacyjnego, by prowadzić interakcję z urządzeniem lub usługą, która nie jest obsługiwana przez Javę. Demonstruję takie zastosowanie, pisząc aplikację Javy korzystającą z rejestru systemu Windows. Na końcu rozdziału znajduje się omówienie API „Panama”, które w przyszłych wersjach Javy zastąpi aktualnie używany interfejs API.


  Jak zawsze, wszystkie rozdziały zostały zaktualizowane pod kątem najnowszej wersji języka Java. Informacje przestarzałe zostały usunięte z tekstu, natomiast nowe interfejsy programowania aplikacji, wprowadzone w wersjach do 21 włącznie, zostały szczegółowo opisane.


  Konwencje


  Podobnie jak w wielu innych książkach poświęconych tematyce programowania, także w tej do prezentowania kodu używamy czcionki o stałej szerokości znaków.


  
    
      
        	[image: ikonka]

        	
          Taką ikoną opatrzone są uwagi.
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          Tą ikoną opatrzone są wskazówki.
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          Takiej ikony używamy, aby ostrzec przed jakimś niebezpieczeństwem.
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          W tekście książki znajduje się parę uwag związanych z językiem C++, wyjaśniających różnice pomiędzy pisaniem w tym języku i w Javie. Jeśli Czytelnik nie jest zainteresowany językiem C++, może je pominąć.

        
      

    
  


  Java jest dostarczana wraz z obszerną biblioteką programistyczną, określaną mianem API (ang. Application Programming Interface — interfejs programowania aplikacji). Kiedy używamy metod tego API po raz pierwszy, zamieszczamy na końcach podrozdziałów lub punktów skrócone informacje na ich temat. Informacje te mają nieco nieformalny charakter i mamy nadzieję, że będą trochę bardziej przydatne niż te zamieszczone w oficjalnej dokumentacji API dostępnej w internecie. Nazwy interfejsów zapisujemy kursywą, podobnie jak w oficjalnej dokumentacji. Liczby podawane za nazwami klas, interfejsów oraz metod to numery JDK, w której dana klasa, interfejs lub metoda zostały udostępnione.


  [image: ikonka] Interfejs programowania aplikacji 1.2


  Programy, których kod jest dostępny w przykładach dołączonych do książki, są poprzedzane nagłówkami takimi jak ten:


  Listing 1.1. ScriptTest.java


  
    void main()

  


  
    {

  


  
      System.out.println("Nie napiszemy programu 'Witaj, świecie!'");

  


  
    }

  


  Kody źródłowe tych przykładów można pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/jatz13.zip.


  
    1 strona w języku angielskim — przyp. red.

  


  Podziękowania


  Pisanie książki zawsze jest ogromnym wyzwaniem, a aktualizowanie wcale nie bywa łatwiejsze, zwłaszcza wziąwszy pod uwagę błyskawiczne tempo zmian zachodzących w technologii Javy. Zrealizowanie projektu, jakim jest wydanie książki, wymaga zaangażowania wielu osób, dlatego z wielką przyjemnością chciałem podziękować za wkład całego zespołu Core Java.


  Bardzo wielu pracowników wydawnictwa Pearson służyło mi pomocą, jednocześnie pozostając w cieniu. Chciałbym, by wszyscy wiedzieli, jak bardzo doceniam ich wysiłek. Jak zwykle chciałbym gorąco podziękować mojemu redaktorowi, Gregowi Doenchowi, za przeprowadzenie tej książki przez proces pisania i publikacji oraz za to, że mogłem pozostawać błogo nieświadomy pracy tych wszystkich innych osób. Jestem także wdzięczny Julie Nahil za pomoc w produkcji oraz Dmitry'emu Kirsanovowi i Alinie Kirsanovej za korektę, a także Clovisowi L. Tondo za przejrzenie i korektę końcowej treści książki. Napisałem tę książkę w HTML-u i CSS-ie, a następnie skonwertowałem do formatu PDF, używając oprogramowania Prince (gorąco polecam ten sposób pracy). Chciałbym bardzo podziękować Gary'emu Cornellowi, współautorowi poprzednich wydań książki, który aktualnie zajmuje się innymi wyzwaniami.


  Dziękuję także Czytelnikom poprzednich wydań książki, którzy przesyłali mi informacje o zawstydzających błędach i przekazywali wiele przemyślanych sugestii, wskazując możliwe ulepszenia. W szczególności jestem bardzo wdzięczny doskonałemu zespołowi korektorów, którzy dokładnie przejrzeli rękopis książki, oszczędzając mi wielu kolejnych niechlubnych błędów.


  Do korektorów i Czytelników poprzednich wydań książki, których chciałbym wymienić, należą: Chuck Allison (Utah Valley University), Gail Anderson (Anderson Software Group), Paul Anderson (Anderson Software Group), Alec Beaton (IBM), Cliff Berg, Andrew Binstock (Oracle), Joshua Bloch, David Brown, Corky Cartwright, Frank Cohen (PushToTest), Chris Crane (devXsolution), dr Nicholas J. De Lillo (Manhattan College), Rakesh Dhoopar (Oracle), Ahmed R. Elkomey, Robert Evans (członek kadry kierowniczej, The Johns Hopkins University Applied Physics Lab), David Geary (Clarity Training), Jim Gish (Oracle), Brian Goetz (Oracle), Angela Gordon, Dan Gordon (Electric Cloud), Rob Gordon, John Gray (University of Hartford), Cameron Gregory (olabs.com), Andrzej Grzesik, Marty Hall (coreservlets.com, Inc.), Vincent Hardy (Adobe Systems), Dan Harkey (San Jose State University), Steve Haines, William Higgins (IBM), Marc Hoffmann (mtrail), Vladimir Ivanovic (PointBase), Jerry Jackson (CA Technologies), Heinz Kabutz (Java Specialists), Stepan V. Kalinin (I-Teco/Servionica LTD), Tim Kimmet (Walmart), John Kostaras, Jerzy Krolak, Chris Laffra, Charlie Lai (Apple), Angelika Langer, Jeff Langr (Langr Software Solutions), 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), José Paumard (Oracle), Hao Pham, Paul Philion, Blake Ragsdell, Ylber Ramadani (Ryerson University), Stuart Reges (University of Arizona), Simon Ritter (Azul Systems), Rich Rosen (Interactive Data Corporation), Peter Sanders (ESSI de l'Université de Nice, Francja), dr Paul Sanghera (San Jose State University i Brooks College), Paul Sevinc (Teamup AG), Devang Shah (Sun Microsystems), Yoshiki Shabata, Richard Slywczak (NASA/Glenn Research Center), Bradley A. Smith, Steven Stelting (Oracle), Christopher Taylor, Luke Taylor (Valtech), George Thiruvathukal, Kim Topley (StreamingEdge), Janet Traub, Paul Tyma (konsultant), Christian Ullenboom, Peter van der Linden, Joe Wang (Oracle), Sven Woltmann, Burt Walsh, Dan Xu (Oracle) oraz John Zavgren (Oracle).
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  1. Strumienie


  W porównaniu z kolekcjami strumienie zapewniają dostęp do danych pozwalający wykonywać obliczenia na wyższym poziomie logicznym. 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 opisuję sposoby stosowania biblioteki strumieni języka Java umożliwiającej 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 = Files.readString(Path.of("alice.txt")); // Wczytanie pliku do łańcucha

  


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

  


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

  


  Tak utworzoną kolekcję można już przejrzeć:


  
    int 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();

  


  Teraz nie musimy analizować pętli, by 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


  
    package streams;

  


  
        

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.nio.file.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
       

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.02 2019-08-28

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class CountLongWords

  


  
    {

  


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

  


  
       {

  


  
          String contents = Files.readString(Path.of("../gutenberg/alice30.txt"));

  


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

  


  
         

  


  
          long count = 0;

  


  
          for (String w : words)

  


  
          {

  


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

  


  
          }

  


  
          System.out.println(count);

  


  
         

  


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

  


  
          System.out.println(count);

  


  
         

  


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

  


  
          System.out.println(count);

  


  
       }

  


  
    }

  


  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.


  Aby zamiast tego utworzyć strumień skończony, należy dodatkowo przekazać predykat, który określi, kiedy przerwać iterację:


  
    var limit = new BigInteger("10000000");

  


  
    Stream<BigInteger> integers

  


  
       = Stream.iterate(BigInteger.ZERO,

  


  
          n -> n.compareTo(limit) < 0,

  


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

  


  Gdy tylko predykat odrzuci wygenerowaną wartość, strumień zostanie zakończony.


  Metoda Stream.ofNullable generuje naprawdę krótki strumień z jednym obiektem. Jeśli obiekt jest równy null, to strumień będzie pusty (jego długość wyniesie 0), a w przeciwnym razie jego zawartością będzie przekazany obiekt. Metoda ta jest najbardziej użyteczna w połączeniu z metodą flatMap — przykład takiego zastosowania można znaleźć w punkcie 1.7.7.


  Wiele metod w API Javy zwraca strumienie, na przykład metoda lines klasy String, która zwraca strumień wierszy zapisanych w danym łańcuchu znaków:


  
    Stream<String> greetings = "Hello\nDzień dobry\nBonjour".lines();

  


  Z kolei metoda splitAsStream klasy Pattern dzieli obiekt CharSequence w miejscach wystąpienia określonego wyrażenia regularnego. Na przykład poniższej instrukcji można użyć do podzielenia łańcucha znaków na słowa:


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

  


  Metoda Scanner.tokens zwraca strumień elementów zwracanych przez skaner. Oto inny sposób pobierania strumienia słów zapisanych w łańcuchu:


  
       Stream<String> words = new Scanner(contents).tokens();

  


  Metoda Files.lines natomiast zwraca strumień zawierający wszystkie wiersze zapisane we wskazanym pliku:


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

  


  
    {

  


  
       // Przetwarzanie wierszy tekstu

  


  
    }

  


  Warto zwrócić uwagę, że do zamknięcia pliku trzeba użyć instrukcji try zarządzającej zasobami.


  W API Javy udostępnianie danych w formie strumieni staje się coraz bardziej powszechne. Na przykład w Javie 21 została dodana statyczna metoda availableLocales, która zwraca strumień obiektów Locale.
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          Aby zwrócić skończony strumień elementów, zawsze można zapisać te elementy w formie listy, a następnie przekształcić ją na strumień. Jednak nieco bardziej wydajnym rozwiązaniem jest skorzystanie z interfejsu Stream.Builder:


          
            Stream<Integer> digits(int n)

          


          
            {

          


          
               Stream.Builder<Integer> builder = Stream.builder();

          


          
               while (n != 0)

          


          
               {

          


          
                  builder.add(n % 10);

          


          
                  n = n / 10;

          


          
               }

          


          
               return builder.build();

          


          
            }

          

        
      

    
  


  Aby wyświetlić zawartość jednego ze strumieni przedstawionych w tym punkcie rozdziału, należy użyć metody toList, która zbiera elementy strumienia i zwraca je wszystkie w formie listy. Metoda toList, podobnie jak count, jest operacją kończącą. Jeśli strumień jest nieskończony, należy go najpierw obciąć przy użyciu metody limit:


  
    System.out.println(Stream.generate(Math::random).limit(10).toList());
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          Aby przekształcić w strumień, obiekt Iterator lub bardziej ogólny obiekt Iterable, który nie jest kolekcją, należy skorzystać z metod pomocniczych klasy Spliterator. Obiekt tego typu przypomina nieco iterator, ale można go podzielić tak, aby każdy wynikowy „spliterator” zwracał część elementów. Uzyskane w taki sposób grupy elementów można wykorzystać do przetwarzania równoległego (patrz podrozdział 1.14).


          Jeśli dysponujesz obiektem Iterator i chcesz przekształcić jego elementy w strumień, możesz to zrobić w następujący sposób:


          
            StreamSupport.stream(Spliterators.spliteratorUnknownSize(

          


          
               iterator, Spliterator.ORDERED), false);

          


          Jeśli dysponujesz obiektem Iterable, który nie jest kolekcją, to możesz przekształcić go w strumień w następujący sposób:


          
            StreamSupport.stream(iterable.spliterator(), false);
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          Niezwykle ważne jest, aby nie modyfikować kolekcji stanowiącej źródło danych dla strumienia podczas wykonywania operacji na tym strumieniu. Koniecznie trzeba pamiętać, że strumienie nie gromadzą swoich danych — zawsze znajdują się one w odrębnej kolekcji. Jeśli kolekcja zostanie zmieniona, to wynik operacji wykonywanych na strumieniu będzie niezdefiniowany. Dokumentacja JDK opisuje ten wymóg jako brak ingerencji (ang. noninterference).


          Ściśle rzecz 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();

          


          Z kolei ten kod jest błędny:


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

          


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

          


          // Błąd - ingerencja

        
      

    
  


  Przykładowy program z listingu 1.2 przedstawia różne sposoby tworzenia strumieni:


  Listing 1.2. streams/CreatingStreams.java


  
    package streams;

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.math.*;

  


  
    import java.nio.file.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
    import java.util.regex.Pattern;

  


  
    import java.util.stream.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.03 2021-09-06

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class CreatingStreams

  


  
    {

  


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

  


  
       {

  


  
          final int SIZE = 10;

  


  
          List<T> firstElements = stream

  


  
             .limit(SIZE + 1)

  


  
             .toList();

  


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

  


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

  


  
          {

  


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

  


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

  


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

  


  
          }

  


  
          System.out.println();

  


  
       }

  


  
     

  


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

  


  
       {

  


  
          Path path = Path.of("../gutenberg/alice30.txt");

  


  
          String contents = Files.readString(path);      

  


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

  


  
          

  


  
          show("words", words);

  


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

  


  
          show("song", song);

  


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

  


  
          show("silence", silence);

  


  
     

  


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

  


  
          show("echos", echos);

  


  
     

  


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

  


  
          show("randoms", randoms);

  


  
     

  


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

  


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

  


  
          show("integers", integers);

  


  
     

  


  
          Stream<String> greetings = "Hello\nDzień dobry\nBonjour".lines();

  


  
          show("greetings", greetings);

  


  
          

  


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

  


  
          show("wordsAnotherWay", wordsAnotherWay);

  


  
     

  


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

  


  
          {

  


  
             show("lines", lines);

  


  
          }

  


  
          

  


  
          Iterable<Path> iterable = FileSystems.getDefault().getRootDirectories();

  


  
          Stream<Path> rootDirectories = StreamSupport.stream(iterable.spliterator(), false);

  


  
          show("rootDirectories", rootDirectories);

  


  
          

  


  
          Iterator<Path> iterator = Path.of("/usr/share/dict/words").iterator();

  


  
          Stream<Path> pathComponents = StreamSupport.stream(Spliterators.spliteratorUnknownSize(

  


  
             iterator, Spliterator.ORDERED), false);  

  


  
          show("pathComponents", pathComponents);

  


  
       }

  


  
    }
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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)


    	
      static <T> Stream<T> iterate(T seed, Predicate<? super T> hasNext, UnaryOperator<T> f)

      zwraca strumień, którego elementy to seed, funkcja f wywołana z argumentem seed, funkcja f z argumentem stanowiącym poprzedni wynik i tak dalej. Pierwsza metoda zwraca nieskończony strumień. Druga metoda kończy działanie, zanim zostanie zwrócony pierwszy element, który nie spełnia predykatu hasNext.

    


    	
      static <T> Stream<T> ofNullable(T t) 9

      zwraca pusty strumień, jeśli t jest równe null, lub strumień zawierający t w przeciwnym razie.
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      static <T> Spliterator<T> spliteratorUnknownSize(Iterator<? extends T> iterator, int characteristics)

      przekształca iterator w iterator podzielny o nieznanej wielkości i podanych charakterystykach (wzorzec bitowy zawierający stałe takie jak Spliterator.ORDERED).
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      static <T> Stream<T> stream(T[] array, int startInclusive, int endExclusive) 8

      zwraca strumień, którego zawartością jest podany zakres tablicy.
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      static Stream<String> lines() 11

      zwraca strumień, którego zawartością są wiersze z danego łańcucha znaków.
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      Stream<String> splitAsStream(CharSequence input) 8

      zwraca strumień, którego elementami są fragmenty tekstu rozdzielone wystąpieniami podanego wyrażenia regularnego.
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    	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.
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      static <T> Stream<T> stream(Spliterator<T> spliterator, boolean parallel>

      zwraca strumień zawierający wartości zwrócone przez przekazany iterator podzielny.
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      Spliterator<T> spliterator() 8

      zwraca iterator podzielny dla danego obiektu Iterable. Domyślna implementacja nie dzieli iteratora i nie udostępnia informacji o wielkości.
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      public Stream<String> tokens() 9

      zwraca strumień łańcuchów zwrócony przez wywołanie metody next danego obiektu Scanner.

    

  


  [image: ikonka] 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 nowy strumień, którego elementy spełniają określony warunek. Poniższy przykład pokazuje, jak można przekształcić strumień łańcuchów na inny strumień, zawierający wyłącznie długie słowa:


  
    List<String> words = . . .;

  


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

  


  Typem parametru metody filter jest 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<Character> firstCodeUnits = words.stream().map(s -> s.charAt(0));

  


  Wynikowy strumień zawiera pierwszą jednostkę kodową (ang. code unite) każdego ze słów.


  Kiedy korzystasz z metody map, przekazana funkcja jest używana dla każdego elementu strumienia, przez co w efekcie tworzony jest nowy strumień zwróconych wartości. Przeanalizujmy teraz sytuację, w której zwracane wartości same są strumieniami. Przykładem może być metoda graphemeClusters, która zwraca wszystkie klastry grafemów przekazanego łańcucha znaków. Na przykład wywołanie graphemeClusters(„Ciao [image: ikonka]”) zwraca strumień łańcuchów znaków: "C", "i", "a", "o", " ", "[image: ikonka]". (Należy pamiętać, że flaga składa się z czterech wartości typu char, więc metoda graphemeClusters musi się nieźle napracować, by to zrobić. Implementacja tej metody zostanie przedstawiona już za chwilę).


  A teraz odwzorujmy wynik wywołania metody graphemeClusters na strumień łańcuchów znaków:


  
    List<String> words = List.of(..., "twoja", "łódka", ...);

  


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

  


  W efekcie uzyskasz strumień strumieni podobny do: [… ["t", "w", "o", "j", "a"], ["ł", "ó", "d", "k", "a"], …]. Aby go spłaszczyć do postaci jednego strumienia — [… "t", "w", "o", "j", "a", "ł", "ó", "d", "k", "a", …] — należy użyć metody flatMap zamiast map:


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

  


  
       // Wywołujemy metodę graphemeClusters dla każdego słowa, po czym spłaszczamy wyniki

  


  Skoro już wiesz, jak korzystać z metody graphemeClusters, przekonajmy się, jak ją napisać Jednym ze sposobów może być użycie wyrażenia regularnego, które dzieli łańcuch w miejscach występowania klastrów grafemów:


  
    public static Stream<String> graphemeClusters(String s)

  


  
    {

  


  
       return new Scanner(s).useDelimiter("\\b{g}").tokens();

  


  
    }

  


  W tym przypadku mieliśmy szczęście, gdyż bardzo łatwo można było napisać metodę, która dla każdego elementu strumienia tworzy nowy strumień. Czasami jednak nie jest to takie proste. Tworzenie tak wielu strumieni może być również trochę nieefektywne. Alternatywnym rozwiązaniem jest użycie metody mapMulti. Zamiast tworzyć strumień wyników, generujemy wyniki i przekazujemy je do kolektora — obiektu klasy implementującej funkcyjny interfejs Consumer. Dla każdego wyniku należy wywołać metodę kolektora accept.


  Spróbujmy to zrobić na przykładzie. Poniższa pętla zwraca klastry grafemów dla łańcucha znaków s:


  
    BreakIterator iter = BreakIterator.getCharacterInstance();

  


  
    . . .

  


  
    iter.setText(s);

  


  
    int start = iter.first();

  


  
    int end = iter.next();

  


  
    while (end != BreakIterator.DONE) {

  


  
       String gc = s.substring(start, end);

  


  
       start = end;

  


  
       end = iter.next();

  


  
       // Robimy coś z gc

  


  
    }

  


  W przypadku stosowania metody mapMulti należy do niej przekazać funkcję definiującą dwa parametry: element strumienia i kolektor. Wewnątrz tej funkcji wyniki jej działania należy przekazać do kolektora:


  
    Stream<String> result = words.stream().mapMulti((s, collector) ->

  


  
    {

  


  
       iter.setText(s);

  


  
       int start = iter.first();

  


  
       int end = iter.next();

  


  
       while (end != BreakIterator.DONE)

  


  
       {

  


  
          String gc = s.substring(start, end);

  


  
          start = end;

  


  
          end = iter.next();

  


  
          collector.accept(gc);

  


  
       }

  


  
    })
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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).

    


    	
      <R> Stream<R> mapMulti(BiConsumer<? super T, ? super Consumer<R>> mapper) 16

      Dla każdego elementu strumienia zostaje wywołana funkcja mapper, a wszystkie elementy, które podczas wywołania zostaną dodane do obiektu Consumer, zostaną przekazane do strumienia wynikowego.

    

  


  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);

  


  Metoda stream.takeWhile(predicate) pobiera wszystkie elementy ze strumienia, dopóki predykat jest spełniony, a gdy przestanie być spełniony — operacja jest przerywana.


  W ramach przykładu załóżmy, że używamy metody graphemeClusters z wcześniejszej części rozdziału do podzielenia łańcucha na znaki i chcielibyśmy pobrać cyfry umieszczone na jego początku. Używając metody takeWhile, możemy to zrobić w następujący sposób:


  
    Steam<String> initialDigits = graphemeClusters(str).takeWhile(

  


  
       s -> "0123456789".contains(s));

  


  Metoda dropWhile działa dokładnie na odwrót: odrzuca elementy, dla których warunek jest spełniony, i zwraca strumień wszystkich elementów, zaczynając od pierwszego, dla którego warunek przyjął wartość false. Oto przykład:


  
    Stream<String> withoutInitialWhiteSpace = graphemeClusters(str).dropWhile(s -> s.strip().length() == 0);

  


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


  
    Stream<String> combined = Stream.concat(

  


  
       graphemeClusters("Witaj"), graphemeClusters("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.

    


    	
      Stream<T> takeWhile(Predicate<? super T> predicate) 9

      zwraca strumień, którego elementami są początkowe elementy tego strumienia spełniające podany predykat.

    


    	
      Stream<T> dropWhile(Predicte<? super T> predicate) 9

      zwraca strumień, którego elementami są elementy tego strumienia z wyjątkiem początkowych elementów spełniających podany predykat.

    


    	
      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. Powtarzające się elementy nie muszą być umieszczone obok siebie.


  
    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.


  
    
      
        	[image: ikonka]

        	
          Podczas debugowania obliczeń operujących na strumieniu można ustawić punkt wstrzymania w metodzie wywoływanej przez jedno z wykonywanych przekształceń. Większość zintegrowanych środowisk programistycznych pozwala także umieszczać punkty wstrzymania w wyrażeniach lambda. Jeśli zależy nam tylko na tym, by przekonać się, co się dzieje w konkretnym miejscu potoku strumienia, można dodać następujący kod:


          
            .peek(x -> 

          


          
                 {

          


          
                      return; 

          


          
                 })

          


          i umieścić punkt wstrzymania w jego drugim wierszu.
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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> startsWithQ = words.filter(s -> s.startsWith("Q")).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> startsWithQ = 

  


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

  


  Jeśli natomiast wystarczy sama informacja o tym, czy w strumieniu istnieją jakieś elementy spełniające zadane kryterium, można to sprawdzić przy użyciu metody anyMatch, do której przekazywany jest predykat:


  
    boolean aWordStartsWithQ = words.parallel().anyMatch(s -> s.startsWith("Q"));

  


  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.


  [image: ikonka] java.util.stream.Stream 8


  
    	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 poświęcone są trzy kolejne punkty niniejszego rozdziału.


  1.7.1. Pobieranie wartości 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.


  W tym punkcie przyjrzymy się pierwszemu 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(() -> System.getProperty("myapp.default"));

  


  
    // Funkcja zostanie wywołana wyłącznie w razie konieczności

  


  Można także zgłaszać wyjątek, jeśli wartość nie będzie dostępna:


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

  


  
    // Należy zaimplementować metodę zwracającą obiekt wyjątku
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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, zgłasza wyjątek utworzony przez wywołanie execptionSupplier.

    

  


  1.7.2. Korzystanie z wartości Optional


  W poprzednim punkcie 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);

  


  Aby wykonać jedną akcję, kiedy obiekt Optional zawiera wartość, oraz inną akcję, kiedy jej nie ma, należy użyć metody ifPresentOrElse:


  
    optionalValue.ifPresentOrElse(

  


  
       v -> System.out.println("Znaleziono: " + v),

  


  
       () -> logger.warning("Nic nie znaleziono"));
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      void ifPresent(Consumer<? super T> consumer)

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

    


    	
      void ifPresentOrElse(Consumer<? super T> action, Runnable emptyAction) 9

      Kiedy ten obiekt Optional nie jest pusty, przekazuje jego wartość do action, a w przeciwnym razie wywołuje emptyAction.

    

  


  1.7.3. Potoki wartości opcjonalnych


  W poprzednich punktach pokazałem, jak pobierać wartości z obiektów Optional. Kolejną użyteczną strategią jest zachowanie obiektu Optional w nienaruszonym stanie. Wartość zapisaną w obiekcie Optional można przekształcić przy użyciu metody map:


  
    Optional<Path> transformed = optionalString.map(Path::of);

  


  Jeśli obiekt optionalString będzie pusty, to transformed także będzie pusty.


  
    
      
        	[image: ikonka]

        	
          Ta metoda map stanowi odpowiednik metody map interfejsu Stream, przedstawionej w podrozdziale 1.3. 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.

        
      

    
  


  I podobnie możemy użyć metody filter, by uwzględniać tylko te obiekty Optional, które przed ich przekształceniem lub po przekształceniu będą spełniać określony warunek. Jeśli warunek ten nie zostanie spełniony, to potok zwróci pusty wynik:


  
    Optional<Path> transformed = optionalString.

  


  
       .filter(s -> s.endsWith(".txt"))

  


  
       .map(Path::of);

  


  Metoda or pozwala podstawić alternatywny obiekt Optional za obiekt, który będzie pusty. Alternatywa ta jest wyznaczana w sposób leniwy:


  
    Optional<String> result = optionalString.or(() -> 

  


  
      alternatives.stream().findFirst());  // Podajemy alternatywę

  


  Jeśli obiekt optionalString zawiera wartość, to zostanie zapisany w zmiennej result. W przeciwnym razie zostanie wywołane wyrażenie lambda, które wyznaczy wynik.


  [image: ikonka] java.util.Optional 8


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

      zwraca obiekt Optional, którego wartość zostaje wyznaczona poprzez zastosowanie przekazanej funkcji na wartości tego obiektu Optional (jeśli jest ona dostępna) lub na pustym obiekcie Optional.

    


    	
      Optional<T> filter(Predicate<? super T> predicate)

      zwraca obiekt Optional zawierający wartość tego obiektu Optional, jeśli spełnia ona podany predykat, lub pusty obiekt Optional w przeciwnym przypadku.

    


    	
      Optional<T> or(Supplier<? extends Optional<? extends T>> supplier) 9

      zwraca obiekt Optional, jeśli nie jest on pusty, lub obiekt zwrócony przez przekazanego dostawcę — supplier.

    

  


  1.7.4. 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, a w przeciwnym razie zgłasza wyjątek NoSuchElementException. Zatem poniższy fragment kodu:


  
    Optional<T> optionalValue = . . .;

  


  
    optionalValue.get().someMethod();

  


  nie jest pod żadnym względem bezpieczniejszy od następującego:


  
    T value = . . .;

  


  
    value.someMethod();

  


  Metody isPresent i isEmpty informują odpowiednio, czy obiekt Optional<T> zawiera jakąś wartość oraz czy jest pusty. Jednak instrukcja o postaci:


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

  


  nie jest łatwiejsza do zrozumienia niż instrukcja:


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

  


  
    
      
        	[image: ikonka]

        	
          Jeśli zauważysz, że używasz którejś z metod: get, isPresent lub isEmpty, to spróbuj przemyśleć swoje rozwiązanie i wykorzystać którąś ze strategii opisanych w dwóch poprzednich punktach rozdziału.
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          Dostępny jest synonim metody get o groźnie brzmiącej nazwie orElseThrow. W razie zastosowania wywołania o postaci optionalValue.orElseThrow().jakasMetoda() jasne jest, że kiedy obiekt opionalValue jest pusty, wywołanie metody jakasMetoda() spowoduje zgłoszenie wyjątku. Miejmy nadzieję, że programiści będą wywoływać metodę orElseThrow tylko wtedy, gdy będą mieć pewność, iż obiekt Optional nigdy nie będzie pusty.

        
      

    
  


  Oto kilka wskazówek dotyczących właściwych sposobów korzystania z obiektów Optional:


  
    	Zmienna typu Optional nigdy nie powinna zawierać wartości null.


    	Nie należy używać pól typu Optional, wiąże się to bowiem z utworzeniem dodatkowego obiektu. Wewnątrz obiektu akceptowalne jest stosowanie wartości null w polach, które nie mają wartości. Aby zniechęcić programistów do stosowania pól typu Optional, wartości tego typu nie są serializowane.


    	Stosowanie Optional jako typu parametrów metod jest problematyczne. Sprawiają one, że w typowych przypadkach, gdy żądana wartość jest dostępna, wywołania takich metod stają się nieprzyjemne. Zamiast tego warto rozważyć zdefiniowanie dwóch przeciążonych wersji metody, jednej z parametrem, drugiej bez niego. (Z drugiej strony zwracanie wartości typu Optional jest w porządku. Jest to właściwy sposób na zaznaczenie, że funkcja może nie mieć wyniku).


    	Obiektów Optional nie należy umieszczać w zbiorach ani stosować jako kluczy w mapach. Zamiast tego należy pobierać ich wartości.
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    	T get()


    	
      T orElseThrow() 10

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

    


    	boolean isEmpty() 11


    	
      boolean isPresent()

      zwraca true, jeśli ten obiekt Optional, odpowiednio, jest pusty lub nie jest pusty.

    

  


  1.7.5. 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 zgłasza wyjątek NullPointerException, a druga zwraca pusty obiekt Optional.

    


    	
      static <T> Optional<T> empty()

      zwraca pusty obiekt Optional.

    

  


  1.7.6. 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(x -> squareRoot(x));

  


  Taki łańcuch może wyglądać nieco bardziej regularnie, jeśli zaczniemy go od Optional:


  
    Optional<Double> result

  


  
       = Optional.of(arg).flatMap(x -> inverse(x)).flatMap(x -> squareRoot(x));

  


  A dzięki wykorzystaniu wyrażeń metod (ang. method expressions) będzie wyglądał jeszcze lepiej:


  
    Optional<Double> result

  


  
       = Optional.of(arg).flatMap(MyMath::inverse).flatMap(MyMath::squareRoot);

  


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


  
    
      
        	[image: ikonka]

        	
          We wcześniejszej części rozdziału została już przedstawiona metoda flatMap, należąca do interfejsu Stream (patrz podrozdział 1.3). Metoda ta odwzorowuje metodę zwracającą strumień na wszystkie elementy strumienia, a następnie spłaszcza wynikowy strumień strumieni. Metoda Optional.flatMap działa dokładnie tak samo. Odwzorowując metodę zwracającą obiekt Optional na obiekt Optional, uzyskujemy opcjonalny obiekt Optional, który jest następnie spłaszczany.
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      <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.

    

  


  1.7.7. Przekształcanie wartości opcjonalnej w strumień


  Metoda stream() przekształca obiekt Optional<T> na strumień Stream<T>, który może być pusty lub może zawierać jeden element. Świetnie, czemu nie… Tylko właściwie po co w ogóle robić coś takiego?


  Takie rozwiązanie okazuje się przydatne w przypadku stosowania metod zwracających wyniki typu Optional. Załóżmy, że dysponujemy strumieniem identyfikatorów użytkowników oraz metodą


  
    Optional<User> lookup(String id)

  


  W jaki sposób uzyskać strumień identyfikatorów, z którego usuniemy nieprawidłowe?


  Oczywiście można przefiltrować nieprawidłowe identyfikatory, a następnie użyć metody get na pozostałych:


  
    Stream<String> ids = . . .;

  


  
    Stream<User> users = ids.map(Users::lookup)

  


  
       .filter(Optional::isPresent)

  


  
       .map(Optional::get)

  


  Jednak to rozwiązanie wykorzystuje metody isPresent i get, przed których stosowaniem wcześniej ostrzegałem. Bardziej eleganckim rozwiązaniem jest to:


  
    Stream<User> users = ids.map(Users::lookup)

  


  
       .flatMap(Optional::stream);

  


  Każde wywołanie metody stream zwraca strumień pusty lub zawierający jeden element. Z kolei metoda flatMap łączy te wszystkie strumienie. Oznacza to, że nieistniejący użytkownicy po prostu zostaną pominięci.


  
    
      
        	[image: ikonka]

        	
          W tym punkcie przyjmujemy optymistyczny scenariusz, w którym dysponujemy metodą zwracającą wartość Optional. Jednak obecnie, w przypadku gdy nie ma prawidłowego wyniku, bardzo dużo metod zwraca wartość null. Załóżmy, że wywołanie Users.classicLookup(id) zwraca obiekt User lub null, a nie Optional<User>. Wówczas można oczywiście odfiltrować wartości null:


          
            Stream<User> users = ids.map(Users::classicLookup)

          


          
               .filter(Objects::notNull);

          


          Gdyby jednak ktoś wolał użyć metody flatMap, to mógłby to zrobić w następujący sposób:


          
            Stream<User> users = ids.flatMap(

          


          
               id -> Stream.ofNullable(Users.classicLookup(id)));

          


          lub


          
            Stream<User> users = ids.map(Users::classicLookup)

          


          
               .flatMap(Stream::ofNullable);

          


          Wywołanie metody Stream.ofNullable(obj) zwraca pusty strumień, jeśli obj wynosi null, bądź też, w przeciwnym razie, strumień zawierający obj.

        
      

    
  


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


  Listing 1.3. optional/OptionalTest.java


  
    package optional;

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.nio.file.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.02 2019-08-28

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class OptionalTest

  


  
    {

  


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

  


  
       {

  


  
          String contents = Files.readString(Path.of("../gutenberg/alice30.txt"));

  


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

  


  
     

  


  
          Optional<String> optionalValue = wordList.stream()

  


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

  


  
             .findFirst();

  


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

  


  
     

  


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

  


  
          String result = optionalString.orElse("N/A");

  


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

  


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

  


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

  


  
          try

  


  
          {

  


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

  


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

  


  
          }

  


  
          catch (Throwable t)

  


  
          {

  


  
             t.printStackTrace();

  


  
          }

  


  
     

  


  
          optionalValue = wordList.stream()

  


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

  


  
             .findFirst();

  


  
          optionalValue.ifPresent(s -> System.out.println(s + " contains red"));

  


  
     

  


  
          var results = new HashSet<String>();

  


  
          optionalValue.ifPresent(results::add);

  


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

  


  
          System.out.println(added);

  


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

  


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

  


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

  


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

  


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

  


  
          System.out.println(result2);

  


  
       }

  


  
     

  


  
       public static Optional<Double> inverse(Double x)

  


  
       {

  


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

  


  
       }

  


  
     

  


  
       public static Optional<Double> squareRoot(Double x)

  


  
       {

  


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

  


  
       }

  


  
    }
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      <U> Optional<U> flatMap(Function<? super T,Optional<U>> mapper) 9

      zwraca wynik zastosowania operacji przekazanej jako mapper na wartości tego obiektu Optional, a jeśli ten obiekt Optional jest pusty, zawraca pusty obiekt Optional.

    

  


  1.8. Gromadzenie wyników


  Po zakończeniu przetwarzania strumienia często może się pojawić potrzeba przejrzenia wyników. 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. Już wcześniej została przedstawiona metoda toList, która zwraca listę zawierającą elementy strumienia.


  Metoda toArray pozwala pobrać zawartość strumienia w formie tablicy.


  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. Przed dodaniem metody toList w Javie 16 konieczne było użycie obiektu zwracanego przez wywołanie Collectors.toList():


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

  


  I podobnie poniższy przykład pokazuje, jak zwrócić zawartość strumienia w formie zbioru:


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

  


  Wywołania te zwracają listę lub zbiór, choć na temat zwróconych obiektów nie można poczynić żadnych dodatkowych założeń. Jeśli zachodzi konieczność precyzyjnego określenia rodzaju tworzonej kolekcji, 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 liczby, średniej, wartości maksymalnej lub minimalnej należy użyć metody summarizing(Int|Long|Double). Metoda ta pobiera funkcję odwzorowującą obiekty strumienia na liczby 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();

  


  Listing 1.4 przedstawia program prezentujący sposoby gromadzenia elementów strumienia.


  Listing 1.4. collecting/CollectionResults.java


  
    package collecting;

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.nio.file.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
    import java.util.stream.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.02 2019-08-28

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class CollectingResults

  


  
    {

  


  
       public static Stream<String> noVowels() throws IOException

  


  
       {

  


  
          String contents = Files.readString(Path.of("../gutenberg/alice30.txt"));

  


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

  


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

  


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

  


  
       }

  


  
     

  


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

  


  
       {

  


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

  


  
          System.out.println("["

  


  
             + set.stream().limit(10).map(Object::toString).collect(Collectors.joining(", ")) 

  


  
             + "]");

  


  
       }

  


  
     

  


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

  


  
       {

  


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

  


  
          while (iter.hasNext())

  


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

  


  
     

  


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

  


  
          System.out.println("Object array:" + numbers); 

  


  
             // To jest tablica typu Object[]

  


  
     

  


  
          try

  


  
          {

  


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

  


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

  


  
             System.out.println("Poniższa instrukcja zgłasza wyjątek:");

  


  
             var numbers2 = (Integer[]) numbers; // Zgłasza wyjątek 

  


  
          }

  


  
          catch (ClassCastException e)

  


  
          {

  


  
             System.out.println(e);

  


  
          }

  


  
     

  


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

  


  
             .limit(10)

  


  
             .toArray(Integer[]::new);

  


  
          System.out.println("Tablica liczb całkowitych: " + numbers3); 

  


  
             // Należy zwrócić uwagę, że jest to tablica typu Integer[]

  


  
     

  


  
          Set<String> noVowelSet = noVowels().collect(Collectors.toSet());

  


  
          show("noVowelSet", noVowelSet);

  


  
     

  


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

  


  
             Collectors.toCollection(TreeSet::new));

  


  
          show("noVowelTreeSet", noVowelTreeSet);

  


  
     

  


  
          String result = noVowels().limit(10).collect(Collectors.joining());

  


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

  


  
          result = noVowels().limit(10)

  


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

  


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

  


  
     

  


  
          IntSummaryStatistics summary = noVowels().collect(

  


  
             Collectors.summarizingInt(String::length));

  


  
          double averageWordLength = summary.getAverage();

  


  
          double maxWordLength = summary.getMax();

  


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

  


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

  


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

  


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

  


  
       }

  


  
    }
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      Iterator<T> iterator()

      zwraca iterator pozwalający na pobieranie elementów tego strumienia. Jest to operacja kończąca.
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      List<T> toList() 16

      zwraca listę elementów strumienia.

    


    	
      void forEach(Consumer<? super T> action)

      wywołuje akcję dla każdego elementu strumienia.

    


    	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,?,List<T>> toUnmodifiableList() 10


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


    	
      static <T> Collector<T,?,Set<T>> toUnmodifiableSet() 10

      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:


  
    public record Person(int id, String name) {}

  


  
    . . .

  


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

  


  
       Collectors.toMap(Person::id, Person::name));

  


  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::id, 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").


  
    Map<String, String> languageNames = Locale.availableLocales().collect(

  


  
       Collectors.toMap(

  


  
          Locale::getDisplayLanguage,

  


  
          loc -> 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 i w Szwajcarii), dlatego zostanie zachowany tylko pierwszy element.
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          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 = Locale.availableLocales().collect(

  


  
       Collectors.toMap(

  


  
          Locale::getDisplayCountry,

  


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

  


  
          (a, b) ->

  


  
             {  // Suma zbiorów a i b

  


  
                var 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)); 
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          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


  
    package collecting;

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
    import java.util.function.*;

  


  
    import java.util.stream.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.02 2023-10-19

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class CollectingIntoMaps

  


  
    {

  


  
     

  


  
       public record Person(int id, String name) {}

  


  
     

  


  
       public static Stream<Person> people()

  


  
       {

  


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

  


  
             new Person(1003, "Mary"));

  


  
       }

  


  
     

  


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

  


  
       {

  


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

  


  
             Collectors.toMap(Person::id, Person::name));

  


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

  


  
     

  


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

  


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

  


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

  


  
             + idToPerson);

  


  
     

  


  
          idToPerson = people().collect(

  


  
             Collectors.toMap(Person::id, Function.identity(), 

  


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

  


  
                TreeMap::new));

  


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

  


  
             + idToPerson);

  


  
     

  


  
          Map<String, String> languageNames = Locale.availableLocales().collect(

  


  
             Collectors.toMap(

  


  
                Locale::getDisplayLanguage, 

  


  
                l -> l.getDisplayLanguage(l), 

  


  
                (existingValue, newValue) -> existingValue));

  


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

  


  
     

  


  
          Map<String, Set<String>> countryLanguageSets = Locale.availableLocales().     collect(

  


  
             Collectors.toMap(

  


  
                Locale::getDisplayCountry,

  


  
                l -> Set.of(l.getDisplayLanguage()),

  


  
                (a, b) -> 

  


  
                { // Suma a i b

  


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

  


  
                   union.addAll(b);

  


  
                   return union;

  


  
                }));

  


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

  


  
       }

  


  
    } 
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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,?,Map<K,U>> toUnmodifiableMap(Function<? super T,? extends K> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper) 10


    	static <T,K,U> Collector<T,?,Map<K,U>> toUnmodifiableMap(Function<? super T,? extends K> keyMapper, Function<? super T,? extends U> valueMapper, BinaryOperator<U> mergeFunction) 10


    	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, której nie można modyfikować, 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 zgłaszany 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 = Locale.availableLocales().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]
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          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, JDK 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 = Locale.availableLocales().collect(

  


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

  


  
    List<Locale> englishLocales = englishAndOtherLocales.get(true);
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          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()));
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          W tym i w kolejnych przykładach zakładam, że w celu poprawienia czytelności wyrażeń importowany będzie pakiet java.util.stream.Collectors.*.

        
      

    
  


  Metody groupingBy można nawet użyć dwa razy, jak pokazałem w tym przykładzie:


  
    Map<String, Map<String, List<Locale>>> countryAndLanguageToLocale =

  


  
       Locale.availableLocales().collect(

  


  
          groupingBy(Locale::getCountry,

  


  
            groupingBy(Locale::getLanguage)));

  


  W tym przypadku wywołanie countryAndLanguageToLocale.get("IN").get("hi") zwróci listę wszystkich lokalizatorów dla języka hindi w Indiach.


  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.availableLocales().collect(

      


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

      


      zlicza lokalizatory dostępne dla poszczególnych krajów.

    


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

      
        public record City(String name, String state, int population) {}

      


      
         

      


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

      


      
           groupingBy(City::state, averagingInt(City::population)));

      


      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::state,

      


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

      


      zwraca największe miasta w poszczególnych stanach.

    

  


  Metoda collectingAndThen dodaje ostatni etap przetwarzania na końcu kolektora. Na przykład gdybyśmy chcieli wiedzieć, ile jest unikalnych wyników, to możemy je zebrać w formie zbioru, a następnie policzyć jego zawartość:


  
    Map<Character, Integer> stringCountsByStartingLetter = 

  


  
       strings.collect(

  


  
          groupingBy(s -> s.charAt(0),

  


  
             collectingAndThen(toSet(), Set::size)));

  


  Metoda mapping działa w odwrotny sposób, mianowicie wywołuje funkcje dla każdego zebranego elementu, a następnie przekazuje wynik do kolektora strumienia:


  
    Map<Character, Set<Integer>> stringLengthsByStartingLetter = 

  


  
       strings.collect(

  


  
          groupingBy(s -> s.charAt(0),

  


  
             mapping(String::length, toSet())));

  


  W tym przykładzie grupujemy łańcuchy na podstawie ich pierwszej litery. W każdej grupie obliczamy długość łańcuchów i zapisujemy wyniki w zbiorze.


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


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

  


  
       groupingBy(Locale::getDisplayCountry,

  


  
          mapping(Locale::getDisplayLanguage,

  


  
             toSet())));

  


  Dostępna jest także metoda flatMapping używana do pracy z funkcjami, które zwracają strumienie.


  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. Na przykład:


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

  


  
       groupingBy(City::state,

  


  
          summarizingInt(City::population)));

  


  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.


  Kolektor filtering pozwala dla każdej z grup użyć podanego filtra, na przykład:


  
    Map<String, Set<City>> largeCitiesByState

  


  
      = cities.collect(

  


  
        groupingBy(City::state,

  


  
          filtering(c -> c.population() > 500000,

  


  
            toSet()))); // Stany bez dużych miast będą mieć puste zbiory

  


  Można użyć kolektora teeing, aby rozgałęzić strumień. Rozwiązanie to jest przydatne, kiedy na podstawie zawartości strumienia trzeba obliczyć więcej niż jeden wynik. Załóżmy, że chcesz zebrać nazwy miast, a także obliczyć ich średnią populację. Strumienia nie można odczytać dwa razy, ale zastosowanie kolektora teeing pozwala wykonać dwa obliczenia. Wystarczy podać dwa kolektory przetwarzające oraz funkcję, która połączy wyniki.


  
    record Pair<S, T>(S first, T second) {}

  


  
    Pair<List<String>, Double> result = cities.filter(c -> c.state().equals("NV"))

  


  
       .collect(teeing(

  


  
          mapping(City::name, toList()), // Pierwszy kolektor przetwarzający

  


  
          averagingDouble(City::population), // Drugi kolektor przetwarzający

  


  
          (list, avg) -> new Pair(list, avg))); // Funkcja łącząca wyniki 
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          Dostępne są także trzy wersje metody reducing, które wykonują ogólne operacje redukcji, opisane dokładniej w następnym podrozdziale.

        
      

    
  


  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


  
    package collecting;

  


  
     

  


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

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.nio.file.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
    import java.util.stream.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.02 2023-10-19

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class DownstreamCollectors

  


  
    {

  


  
       public record City(String name, String state, int population) {}

  


  
     

  


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

  


  
       {

  


  
          return Files.lines(Path.of(filename))

  


  
             .map(l -> l.split(", "))

  


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

  


  
       }

  


  
     

  


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

  


  
       {

  


  
          Map<String, Set<Locale>> countryToLocaleSet 

  


  
             = Locale.availableLocales().collect(

  


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

  


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

  


  
     

  


  
          Map<String, Map<String, List<Locale>>> countryAndLanguageToLocale 

  


  
             = Locale.availableLocales().collect(

  


  
                groupingBy(Locale::getCountry,

  


  
                   groupingBy(Locale::getLanguage)));

  


  
          System.out.println("Lokalizatory Hindi w Indiach: "

  


  
             + countryAndLanguageToLocale.get("IN").get("hi"));

  


  
     

  


  
          Map<String, Long> countryToLocaleCounts 

  


  
             = Locale.availableLocales().collect(

  


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

  


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

  


  
     

  


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

  


  
          Map<String, Integer> stateToCityPopulation 

  


  
             = cities.collect(

  


  
                groupingBy(City::state, summingInt(City::population)));

  


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

  


  
     

  


  
          cities = readCities("cities.txt");

  


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

  


  
             .collect(groupingBy(City::state,

  


  
                mapping(City::name, maxBy(Comparator.comparing(String::length)))));

  


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

  


  
     

  


  
          Map<String, Set<String>> countryToLanguages 

  


  
             = Locale.availableLocales().collect(

  


  
                groupingBy(Locale::getDisplayCountry, 

  


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

  


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

  


  
     

  


  
          cities = readCities("cities.txt");

  


  
          Map<String, IntSummaryStatistics> stateToCityPopulationSummary = cities

  


  
             .collect(groupingBy(City::state, summarizingInt(City::population)));

  


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

  


  
     

  


  
          cities = readCities("cities.txt");

  


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

  


  
             groupingBy(City::state,

  


  
                reducing("", City::name, (s, t) -> s.length() == 0 ? t : s + ", " + t)));

  


  
     

  


  
          cities = readCities("cities.txt");

  


  
          stateToCityNames = cities.collect(groupingBy(City::state,

  


  
             mapping(City::name, joining(", "))));

  


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

  


  
     

  


  
          cities = readCities("cities.txt");

  


  
          record Pair<S, T>(S first, T second) {}

  


  
          Pair<List<String>, Double> result = cities.filter(c -> c.state().equals("NV"))

  


  
             .collect(teeing(

  


  
                mapping(City::name, toList()),

  


  
                averagingDouble(City::population),

  


  
                (names, avg) -> new Pair<>(names, avg)));

  


  
          System.out.println(result);

  


  
       }

  


  
    }
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      public static <T,K,A,D> Collector<T,?,Map<K,D>> groupingBy(Function<? super T,? extends K> classifier, Collector<? super T,A,D> downstream)

      zwraca kolektor generujący mapę. Jej kluczami są wyniki zastosowania na wszystkich zgromadzonych elementach klasyfikatora classifier. Wartościami są natomiast wyniki zebrania elementów o tym samym kluczu przy użyciu kolektora downstream.

    


    	
      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 wyników 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,A,R,RR> Collector<T,A,RR> collectingAndThen( Collector<T,A,R> downstream, Function<R,RR> finisher)

      zwraca kolektor wysyłający elementy do podanego kolektora przetwarzającego downstream, a następnie przetwarza wynik przy użyciu funkcji finisher.

    


    	
      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.

    


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

      zwraca kolektor, który dla każdego elementu wywołuje funkcję mapper, a następnie przekazuje wynik do kolejnego kolektora przetwarzającego — downstream.

    


    	
      static <T,A,R> Collector<T,?,R> filtering(Predicate<? super T> predicate, Collector<? super T,A,R> downstream)

      zwraca kolektor, który przekazuje wszystkie elementy spełniające predykat do kolejnego kolektora przetwarzającego — downstream.

    

  


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

        
      

    
  


  Ogólnie rzecz biorąc, możemy zastosować dowolną operację, która łączy wynik cząstkowy x z wartością następną y, generując w ten sposób kolejny wynik cząstkowy.


  Na redukcje można także patrzeć w inny sposób. Dysponując operacją redukcji op, jej wywołanie zwróci wynik v0 op v1 op v2 op . . ., gdzie zapis vi op vi+1 odpowiada wywołaniu op(vi, vi+1). Istnieje wiele takich operacji, które mogą być bardzo przydatne w praktyce. Należą do nich między innymi: suma, iloczyn, konkatenacja łańcuchów znaków, wyznaczanie wartości maksymalnej i minimalnej, a także suma oraz część wspólna zbiorów.


  Aby móc używać operacji redukcji ze strumieniami równoległymi, operacja ta 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). Przykładem operacji, która nie ma 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);
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          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.
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          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 trójargumentowej wersji metody collect. Wymaga ona przekazania trzech funkcji:


          1. Funkcji zwracającej nowe instancje docelowego typu, określanej jako dostawca.


          2. Tak zwanej funkcji akumulatora, która dodaje element do obiektu docelowego.


          3. Funkcji łączącej dwie instancje typu docelowego w jedną.


          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 greeting = "Ciao [image: ikonka]";

  


  
    IntStream codes = greeting.codePoints();

  


  
       // Strumień wartości 67, 105, 97, 111, 32, 127470, 127481

  


  Interfejs RandomGenerator definiuje trzy metody: ints, longs oraz doubles; każda z nich zwraca strumień liczb losowych odpowiedniego typu podstawowego.


  
    IntStream randomIntegers = RandomGenerator.getDefault().ints();

  


  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.

  


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


  Listing 1.7. streams/PrimitiveTypeStreams.java


  
    package streams;

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.nio.file.*;

  


  
    import java.util.stream.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.02 2021-09-09

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class PrimitiveTypeStreams

  


  
    {

  


  
       public static void show(String title, IntStream stream)

  


  
       {

  


  
          final int SIZE = 10;

  


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

  


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

  


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

  


  
          {

  


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

  


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

  


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

  


  
          }

  


  
          System.out.println();

  


  
       }

  


  
     

  


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

  


  
       {

  


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

  


  
          show("is1", is1);

  


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

  


  
          show("is2", is2);

  


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

  


  
          show("is3", is3);

  


  
     

  


  
          String contents = Files.readString(Path.of("../gutenberg/alice30.txt"));

  


  
     

  


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

  


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

  


  
          show("is4", is4);

  


  
          String sentence = "\uD835\uDD46 to zbiór oknonionów.";

  


  
          System.out.println(sentence);

  


  
          IntStream codes = sentence.codePoints();

  


  
          System.out.println(codes.mapToObj(c -> "%X ".formatted(c)).collect(

  


  
             Collectors.joining()));

  


  
     

  


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

  


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

  


  
          show("is5", is5);

  


  
       }

  


  
    } 
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    	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 i minimalną elementów danego strumienia bądź obiekt, z którego można pobrać wszystkie te wartości.

    


    	
      Stream<Long> boxed()

      zwraca strumień obiektów zawierający opakowane wartości z tego strumienia.
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      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 i minimalną elementów danego strumienia bądź obiekt, z którego można pobrać wszystkie te wartości.

    


    	
      Stream<Double> boxed()

      zwraca strumień obiektów zawierający opakowane wartości z tego strumienia.
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      IntStream codePoint() 8

      zwraca strumień zawierający punkty kodowe Unicode.
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    	IntStream ints()


    	IntStream ints(int randomNumberOrigin, int randomNumberBound)


    	IntStream ints(long streamSize)


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


    	LongStream longs()


    	LongStream longs(long randomNumberOrigin, long randomNumberBound)


    	LongStream longs(long streamSize)


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


    	DoubleStream doubles()


    	DoubleStream doubles(double randomNumberOrigin, double randomNumber Bound)


    	DoubleStream doubles(long streamSize)


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

      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).
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      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, a gdy obiekt jest pusty, zgłasza 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.
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    	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 są bezstanowe i 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. Jak wiesz z rozdziału 10. 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() < 12)

  


  
          .collect(groupingBy(

  


  
             String::length,

  


  
             counting()));

  


  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, 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()));

  


  Nie należy przekształcać wszystkich strumieni na równoległe, mając nadzieję na przyspieszenie ich działania. Trzeba pamiętać o następujących zagadnieniach:


  
    	Stosowanie strumieni równoległych wiąże się z dużym narzutem, którego efekty zostaną zrównoważone jedynie w przypadku operowania na naprawdę dużych zbiorach danych.


    	Stosowanie strumieni równoległych opłaca się wyłącznie w przypadku, gdy wykorzystywane źródło danych można wydajnie podzielić na wiele części.


    	Pula wątków używana przez strumienie równoległe może ulec wyczerpaniu w przypadku wystąpienia operacji blokujących, takich jak dostęp do pliku lub operacje sieciowe.

  


  Strumienie równoległe działają najlepiej w przypadku intensywnych operacji przetwarzania ogromnych zbiorów danych przechowywanych w pamięci.


  
    
      
        	[image: ikonka]

        	
          Jeśli przetwarzasz wiersze ogromnego pliku, to wykorzystanie strumieni równoległych może poprawić wydajność działania. Metoda Files.lines używa plików przechowywanych w pamięci, dzięki czemu dzielenie takiego dużego pliku jest bardziej efektywne. (Jeśli po prostu odczytujesz zawartość pliku wiersz po wierszu, to musiałbyś najpierw odczytać pierwszą połowę pliku, zanim mógłbyś zająć się drugą, a wykorzystanie przetwarzania równoległego byłoby niemożliwe).
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          Aby użyć strumieni równoległych do wykonywania obliczeń korzystających z liczb losowych, należy pobrać generator przy użyciu metody fabrycznej RandomGenerator.SplittableGenerator.of.
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          Strumienie równoległe domyślnie używają globalnej puli wątków zwracanej przez metodę ForkJoinPool.commonPool. To w zupełności wystarczy, jeśli nie są używane żadne operacje blokujące, a sama pula nie jest użytkowana wspólnie z innymi wątkami. Istnieje jednak sztuczka pozwalająca na użycie innej puli. Operacje na strumieniu równoległym należy wykonywać w wątku z danej puli:


          
            ForkJoinPool customPool = . . .;

          


          
            result = customPool.submit(() ->

          


          
               stream.parallel().map(. . .).collect(. . .)).get();

          


          A w przypadku operacji asynchronicznych:


          
            CompletableFuture.supplyAsync(() ->

          


          
               stream.parallel().map(. . .).collect(. . .),

          


          
               customPool).thenAccept(result -> . . .);

          


          Rozwiązanie to działa tylko z pulami fork-join, a nie z arbitralnymi wykonawcami (ang. executors).

        
      

    
  


  Listing 1.8 przedstawia przykłady operacji na strumieniach równoległych.


  Listing 1.8. parallel/ParallelStreams.java


  
    package parallel;

  


  
     

  


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

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.nio.file.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
    import java.util.stream.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.02 2019-08-28

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class ParallelStreams

  


  
    {

  


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

  


  
       {

  


  
          String contents = Files.readString(Path.of("../gutenberg/alice30.txt"));

  


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

  


  
     

  


  
          // To przykład bardzo złego kodu

  


  
          var shortWords = new int[10];

  


  
          wordList.parallelStream().forEach(s -> 

  


  
             {

  


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

  


  
             });

  


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

  


  
     

  


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

  


  
          Arrays.fill(shortWords, 0);

  


  
          wordList.parallelStream().forEach(s -> 

  


  
             {

  


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

  


  
             });

  


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

  


  
     

  


  
          // Rozwiązanie problemu: zgrupowanie i zliczenie

  


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

  


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

  


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

  


  
     

  


  
          System.out.println(shortWordCounts);

  


  
     

  


  
          // Kolejność grupowania nie jest deterministyczna

  


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

  


  
             Collectors.groupingByConcurrent(String::length));

  


  
     

  


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

  


  
     

  


  
          result = wordList.parallelStream().collect(

  


  
             Collectors.groupingByConcurrent(String::length));

  


  
     

  


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

  


  
     

  


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

  


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

  


  
     

  


  
          System.out.println(wordCounts);

  


  
       }

  


  
    }
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      S parallel()

      zwraca strumień równoległy zawierający te same elementy co ten strumień.

    


    	
      S unordered()

      zwraca strumień nieuporządkowany zawierający te same elementy co ten strumień.
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      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 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. 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.
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          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 ma 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 ma także bardzo wygodne metody pozwalające wczytać wszystkie bajty w strumieniu:


  
    byte[] bytes = in.readAllBytes();

  


  Dostępne są też metody umożliwiające wczytanie określonej liczby bajtów — informacje o nich znajdziesz w uwagach dotyczących API.


  Metody te wywołują abstrakcyjną metodę read, więc klasy pochodne muszą przesłaniać tylko tę jedną metodę.


  Analogicznie, klasa OutputStream definiuje metodę abstrakcyjną


  
    abstract void write(int b)

  


  która wysyła jeden bajt do aktualnego wyjścia.


  Jeśli dysponujemy tablicą bajtów, to możemy zapisać całą jej zawartość, używając jednego wywołania:


  
    byte[] values = . . .;

  


  
    out.write(values);

  


  Metoda transferTo przenosi wszystkie bajty ze strumienia wejściowego do wyjściowego:


  
    in.transferTo(out);

  


  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 bytesAvailable = in.available();

  


  
    if (bytesAvailable > 0)

  


  
    {

  


  
     var data = new byte[bytesAvailable];

  


  
     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)


    	
      int readNBytes(byte[] b, int off, int len) 9

      wczytuje bez blokownia (read) do tablicy co najwyżej len bajtów, o ile są one dostępne, ewentualnie blokuje operację aż do momentu, kiedy wartości staną się dostępne (readNBytes). Wartości są umieszczane w tablicy b, zaczynając do jej elementu o indeksie off. Zwraca faktyczą liczbę wczytanych bajtów, a jeżeli natrafi na koniec strumienia wejścia, zwraca –1.

    


    	
      byte[] readAllBytes() 9

      zwraca tablicę zawierającą wszystkie bajty, które można odczytać z tego strumienia.

    


    	
      lont transferTo(OutputStream out) 9

      przekazuje wszystkie bajty z tego strumienia wejściowego do podanego strumienia wyjściowego i zwraca liczbę przekazanych bajtów. Żaden ze strumieni nie jest zamykany.

    


    	
      long skip(long n)

      ignoruje n bajtów w strumieniu wejściowym, zwraca faktyczną liczbę zignorowanych bajtów (która może być mniejsza niż n).

    


    	
      long skipNBytes(long n) 12

      ignoruje n bajtów w strumieniu wejściowym, zwraca faktyczną liczbę zignorowanych bajtów (która może być mniejsza od n, jeśli przed zadaną liczbą bajtów został osiągnięty koniec strumienia).

    


    	
      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.

    


    	
      static InputStream nullInputStream() 11

      zwraca strumień wejściowy, który nie zawiera żadnych bajtów.
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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.

    


    	
      void close()

      opróżnia i zamyka strumień wyjścia.

    


    	
      void flush()

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

    


    	
      static OutputStream nullOutputStream() 11

      zwraca strumień wyjściowy, który nie zawiera żadnych bajtów.

    

  


  2.1.2. Zoo pełne strumieni


  W przeciwieństwie do języka C, który w zupełności zadowala się jednym typem FILE*, Java ma prawdziwą menażerię ponad 60 (!) różnych klas i interfejsów związanych ze strumieniami wejścia i wyjścia.


  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 klas pochodnych. Na przykład DataInputStream i DataOutputStream pozwalają wczytywać i zapisywać wszystkie podstawowe typy Javy w postaci binarnej. I w końcu istnieje także wiele klas strumieni służących do wyspecjalizowanych zadań, na przykład ZipInputStream i ZipOutputStream, pozwalające odczytywać i zapisywać dane w plikach skompresowanych w formacie ZIP.


  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 c)

  


  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 2.1. Hierarchia strumieni wejścia i wyjścia
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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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          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 zgłaszać jedynie wyjątek IOException, natomiast metoda AutoCloseable.close może zgłaszać 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 2.5.2).
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  Rysunek 2.3. Interfejsy Closeable, Flushable, Readable i Appendable


  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 zgłaszać wyjątek IOException.
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      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


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

  


  spróbuje odszukać plik o nazwie employee.dat.
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          Ścieżki relatywne zaczynają się od katalogu roboczego. Katalog ten możesz pobrać przy użyciu wywołania System.getProperty("user.dir"). Jest on określany podczas uruchamiania maszyny wirtualnej, a po jej uruchomieniu już nie można go zmienić. Jeśli uruchomisz program z poziomu wiersza poleceń, to katalogiem roboczym będzie bieżący katalog wybrany w terminalu. W przypadku korzystania ze zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE) katalog ten będzie można określić w opcjach konfiguracji uruchomieniowej.
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          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.


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

  


  
    var din = new DataInputStream(fin);

  


  
    double x = din.readDouble();

  


  Wróćmy do rysunku 2.1, gdzie przedstawione są klasy FilterInputStream i FilterOutputStream. Ich klasy pochodne 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:


  
    var 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.


  
    var 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);
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          Metoda unread w rzeczywistości nie modyfikuje źródła, z którego strumień odczytuje bajty stanowiące jego zawartość. Wstawiane ponownie bajty są umieszczane w buforze, po czym zostają zwrócone przez następną operację odczytu (read). Domyślnie bufor ten ma długość wynoszącą 1, jednak jego wielkość można zmienić w konstruktorze klasy PushbackInputStream.

        
      

    
  


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


  
    var pbin = new PushbackInputStream(

  


  
       new BufferedInputStream(

  


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

  


  
    var din = new DataInputStream(pbin);

  


  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).


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

  


  
    var 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, poświęconego strumieniom plików ZIP.)


  [image: ikonka] 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 klasy File.
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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.

    

  


  2.1.4. Tekstowe operacje wejścia-wyjścia


  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 2.2.


  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. Natomiast klasa InputStreamReader zamienia strumień wejścia, zawierający bajty (reprezentujące znaki za pomocą określonego kodowania), na obiekt udostępniający znaki Unicode.


  Od udostępnienia Javy 18 klasy te domyślnie używają kodowania UTF-8. Przed Javą 18 lub w przypadkach gdy konieczne było zapewnienie obsługi jakiegoś archaicznego sposobu kodowania, sposób kodowania można było określać w konstruktorze, jak w poniższym przykładzie:


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

  


  Więcej informacji na temat kodowania znaków znajdziesz w punkcie 2.1.8.


  Klasy Reader i Writer dysponują jedynie podstawowymi metodami do odczytu i zapisu pojedynczych znaków. Podobnie jak w przypadku strumieni, do odczytu łańcuchów i liczb używane są ich klasy pochodne.


  2.1.5. 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 = Files.readString(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)

  


  
    {

  


  
     ...

  


  
    }
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          Jeśli w czasie wczytywania wierszy tekstu do strumienia wystąpi wyjątek IOException, to zostanie on opakowany w wyjątku typu UncheckedIOException, który zostanie zgłoszony przez operację na strumieniu. Takie działanie jest konieczne, gdyż operacje na strumieniach nie nie mogą zgłaszać wyjątków sprawdzanych (ang. checked exceptions).

        
      

    
  


  Aby wczytać wiersze tekstu z dowolnego strumienia wejściowego, można użyć poniższego fragmentu kodu:


  
    InputStream inputStream = ...;

  


  
    try (var reader = new BufferedReader(new InputStreamReader(inputStream, charset)))

  


  
    {

  


  
       Stream<String> lines = reader.lines();

  


  
       ...

  


  
    }

  


  Istnieje także możliwość zastosowania skanera do odczytywania tak zwanych tokenów — czyli fragmentów oddzielonych od siebie określonym separatorem. Jako separatora można także użyć dowolnego wyrażenia regularnego. Na przykład poniżej można zobaczyć, jak skonfigurować skaner, by używał jako separatorów wyłącznie liter nienależących do Unicode:


  
    Scanner in = ...;

  


  
    in.useDelimiter("\\PL+");

  


  W tym przypadku separatorem mogą być dowolne litery nienależące do Unicode. Taki skaner będzie akceptował tokeny składające się wyłącznie z liter należących do Unicode.


  Kolejny token można pobrać, wywołując metodę next:


  
    while (in.hasNext())

  


  
    {

  


  
       String word = in.next();

  


  
       ...

  


  
    }

  


  Można także pobrać strumień zawierający wszystkie tokeny:


  
    Stream<String> words = in.tokens();
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          W zastanym kodzie możesz spotkać się ze sposobem wczytywania tekstów polegającym na wielokrotnym wywoływaniu metody readLine obiektu klasy BufferedReader. Obecnie nie ma już dobrego uzasadnienia, by tak robić.

        
      

    
  


  2.1.6. Zapisywanie tekstu


  W celu zapisania tekstu korzystamy z klasy PrintWriter. Dysponuje ona metodami umożliwiającymi zapis łańcuchów i liczb w formacie tekstowym. Aby zapisać tekst w pliku, należy utworzyć strumień PrintStream, podając nazwę pliku i sposób kodowania:


  
    var out = new PrintWriter("employee.txt";
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          Co ciekawe, nie można utworzyć obiektu PrintWriter na podstawie obiektu Path.
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          Jeśli nie używasz Javy 18, to w wywołaniu konstruktora klasy PrintWriter musisz podawać drugi argument określający sposób kodowania, jak w poniższym przykładzie:


          
            var out = PrintWriter("employee.txt", StandardCharsets.UTF_8);

          


          W przeciwnym razie zostanie zastosowany systemowy sposób kodowania, co sprawi, że program będzie zależny od konfiguracji systemu operacyjnego, w którym będzie on uruchamiany.

        
      

    
  


  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):


  
    var out = new PrintWriter(

  


  
       new OutputStreamWriter(

  


  
          new FileOutputStream("employee.txt"),

  


  
       true); // Automatyczne opróżnianie

  


  Metody print nie zgłaszają wyjątków. Aby sprawdzić, czy ze strumieniem wyjścia jest wszystko w porządku, wywołujemy metodę checkError.
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          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[]).
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    	PrintWriter(OutputStream out)


    	PrintWriter(OutputStream out, boolean autoFlush)


    	PrintWriter(Writer writer)


    	
      PrintWriter(Writer writer, boolean autoFlush)

      tworzy nowy obiekt klasy PrintWriter zapisujący dane do przekazanego obiektu. W przypadku przekazania wartości true jako drugiego parametru autoFlush wywołania metod println i printf powodują opróżnienie i zapis bufora.

    


    	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.

    

  


  2.1.7. 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|35500.0|1989-10-01

  


  
    Carl Cracker|75000.0|1987-12-15

  


  
    Tony Tester|38000.0|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:


  
    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(Scanner 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

  


  
    var employees = new Employee[n];

  


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

  


  
    {

  


  
       employees[i] = readEmployee(in);

  


  
    }

  


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


  Listing 2.1. textfile/TextFileTest.java


  
    package textFile;

  


  
     

  


  
    import java.io.*;

  


  
    import java.time.*;

  


  
    import java.util.*;

  


  
     

  


  
    /**

  


  
     * @version 1.16 2023-08-16

  


  
     * @author Cay Horstmann

  


  
     */

  


  
    public class TextFileTest

  


  
    {

  


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

  


  
       {

  


  
          var staff = new Employee[3];

  


  
     

  


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

  


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

  


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

  


  
     

  


  
          // Zapisuje wszystkie rekordy pracowników w pliku employee.dat

  


  
          try (var out = new PrintWriter("employee.dat"))

  


  
          {

  


  
             writeData(staff, out);

  


  
          }

  


  
     

  


  
          // Wczytuje wszystkie rekordy do nowej tablicy

  


  
          try (var in = new Scanner(new FileInputStream("employee.dat")))

  


  
          {

  


  
             Employee[] newStaff = readData(in);

  


  
     

  


  
             // Wyświetla wszystkie wczytane rekordy

  


  
             for (Employee e : newStaff)

  


  
                System.out.println(e);

  


  
          }

  


  
       }

  


  
     

  


  
       /**

  


  
        * Zapisuje dane wszystkich obiektów klasy Employee umieszczonych w tablicy

  


  
        * @param employees tablica obiektów klasy Employee

  


  
        * @param out       obiekt klasy PrintWriter

  


  
        */

  


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

  


  
       {

  


  
          // Zapisuje liczbę obiektów

  


  
          out.println(employees.length);

  


  
     

  


  
          for (Employee e : employees)

  


  
             writeEmployee(out, e);

  


  
       }

  


  
     

  


  
       /**

  


  
        * Wczytuje tablicę obiektów klasy Employee z obiektu Scanner

  


  
        * @param in obiekt Scanner

  


  
        * @return the tablica obiektów Employee

  


  
        */

  


  
       private static Employee[] readData(Scanner in)

  


  
       {

  


  
          // Pobiera rozmiar tablicy

  


  
          int n = in.nextInt();

  


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

  


  
     

  


  
          var employees = new Employee[n];

  


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

  


  
          {

  


  
             employees[i] = readEmployee(in);

  


  
          }

  


  
          return employees;

  


  
       }

  


  
     

  


  
       /**

  


  
        * Zapisuje dane obiektu klasy Employee do obiektu klasy PrintWriter

  


  
        * @param out obiekt klasy PrintWriter

  


  
        * @param e obiekt klasy Employee

  


  
        */

  


  
       public static void writeEmployee(PrintWriter out, Employee e)

  


  
       {

  


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

  


  
       }

  


  
     

  


  
       /**

  


  
        * Wczytuje dane obiektu klasy Employee 

  


  
        * @param in obiekt Scanner

  


  
        * @return the obiekt Employee

  


  
        */

  


  
       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);

  


  
       }

  


  
    }

  


  2.1.8. Zbiory znaków


  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 mark1) — 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
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          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.

        
      

    
  


  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.


  Nie ma możliwości niezawodnego automatycznego wykrywania sposobu kodowania zastosowanego w strumieniu bajtów. Czasami kodowanie to jest określane w innym miejscu. Na przykład w przypadku odczytywania strony WWW należy sprawdzić nagłówek Content-Type.


  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");

  


  Statyczna metoda Charset.availableCharsets zwraca wszystkie dostępne kodowania znaków w formie mapy kojarzącej ich kanoniczne nazwy z obiektami Charset.


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


  
    var str = new String(bytes, StandardCharsets.ISO_8859_1);
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          Wiele metod pozwala określać sposoby kodowania przy użyciu łańcucha znaków, a nie tylko obiektu Charset. W przypadku standardowych sposobów kodowania warto jednak używać stałych klasy StandardCharsets, aby wszelkie błędy w zapisie były wykrywane na etapie kompilacji.
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          Aż do Javy 17 wywołanie metody Charset.forName z argumentem "default" zwracało obiekt StandardCharsets.US_ASCII. Takie działanie już od bardzo długiego czasu było złym pomysłem. Obecnie takie wywołanie zgłasza wyjątek UnsupportedCharsetException.

        
      

    
  


  Jeśli nie podasz kodowania znaków, a operacja musi konwertować bajty i łańcuchy znaków, to zostanie wybrane domyślne kodowanie. Dla wielu metod w pakiecie java.nio.file domyślnym kodowaniem jest UTF-8. Ale inne metody, gdy nie określono żadnego sposobu kodowania znaków, używają domyślnego zestawu znaków. Do takich metod należą:


  
    	Metody czytelników (reader) i pisarzy (writer) z pakietu java.io.


    	Konstruktor String(byte[]) i metoda getBytes klasy String.


    	Metody klas Scanner i Formatter z pakietu java.util.


    	Metody klas URLEncoder i URLDecoder z pakietu java.net.

  


  W języku Java 18 domyślnym zbiorem znaków jest UTF-8. W starszych wersjach języka było to kodowanie rodzime (ang. native encoding), określane przez system operacyjny, w którym była uruchamiana wirtualna maszyna Javy. W systemach Linux i MacOS jest to zazwyczaj (choć nie zawsze) kodowanie UTF-8. Jednak w przypadku systemu Windows tym kodowaniem rodzimym jest, w przeważającej większości przypadków, archaiczne kodowanie takie jak Windws-1252.


  Przed udostępnieniem języka Java 18 implementacja Javy firmy Oracle udostępniała właściwość systemową o nazwie file.encoding, pozwalającą przesłonić domyślne ustawienia platformy systemowej. Nie była to właściwość oficjalna, choć stosowano ją powszechnie.


  W Javie 18 ta właściwość systemowa została ustandaryzowana. Podczas stosowania jej z poziomu wiersza poleceń można jej przypisywać następujące wartości:


  
    	COMPAT (dostępna w Javie 18) — ustawia domyślny zestaw znaków na rodzimy sposób kodowania, a we właściwości file.encoding zapisuje jego nazwę.


    	UTF-8 — ustawia domyślny zestaw znaków na UTF-8.


    	Inne kodowanie znaków, takie jak US-ASCII — w przypadku nieokreślonych starych nazw zestawów znaków może ustawiać domyślny zestaw znaków na zestaw o podanej nazwie.
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          Właściwość file.encoding musi być ustawiana z poziomu wiersza poleceń. Określanie jej wartości za pośrednictwem metody System.setProperty nie powoduje zmiany domyślnego zestawu znaków.

        
      

    
  


  Faktycznie używany domyślny zestaw znaków jest zwracany przez statyczną metodę Charset.defaultCharset. W Javie 17 nazwa rodzimego sposobu kodowania jest zapisana we właściwości systemowej native.encoding, niezależnie od tego, czy kodowanie to jest używane, czy nie.
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          Kiedy uruchamiasz program napisany w Javie z poziomu terminala Windows, kodowanie, wykorzystywane przez strumienie System.out i System.err, jest określane na podstawie „strony kodowej” (ang. code page) terminala, która może się różnić od domyślnego zestawu znaków.


          Najlepszym rozwiązaniem jest ustawienie strony kodowej UTF-8, co można zrobić przy użyciu następującego polecenia:


          
            Chcp 65001

          


          Alternatywnym rozwiązaniem dostępnym w języku Java 18 jest podanie kodowania UTF-8 we właściwościach systemowych stdout.encoding i stderr.encoding. Jeśli strona kodowa terminala będzie inna niż UTF-8, to wyświetlane w nim komunikaty tekstowe mogą być nieczytelne. Jednak przekierowania do pliku będą działały prawidłowo.


          Nazwy tych dwóch właściwości systemowych mogą być nieco mylące. Kodowanie nie odnosi się do stdout i stderr, które są strumieniami bajtów, lecz do obiektów System.out i System.err. Oba są instancjami klasy PrintStream, której metody print i println do przekształcania znaków na bajty muszą korzystać z jakiegoś sposobu kodowania.
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          Aby w prosty i szybki sposób wyświetlić bieżące ustawienia związane z domyślnym zbiorem znaków i różnymi sposobami kodowania, wykonaj poniższe polecenie:


          
            java -XshoSettings:properties

          


          W wynikach poszukaj właściwości, których nazwy kończą się na .encoding.

        
      

    
  


  Konsola systemowa, której można używać do odczytywania łańcuchów znaków i haseł z terminala, stosuje zestaw znaków odpowiadający ustawieniom terminala. Można go odczytać przy użyciu wywołania System.console().charset(). Jedynym sposobem pozwalającym zmienić ten zestaw znaków jest zmiana strony kodowej terminala.
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          Obiekt zwracany przez wywołanie new Scanner(System.in) używa domyślnego zestawu znaków, który nie musi być tym samym, którego używa konsola. Problem ten występuje podczas uruchamiania programów Javy z poziomu terminala systemu Windows korzystającego z 
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