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Typy wyliczeniowe
i adnotacje

Iava obstuguje dwie rodziny specjalnych typoéw referencyjnych — pewien ro-
dzaj klas nazwany typem wyliczeniowym oraz pewien rodzaj interfejsu nazwany
typem adnotacyjnym. W tym rozdziale przedstawimy najlepsze praktyki zwigzane
z wykorzystywaniem obu rodzin typéw.

Temat 34. Uzycie typéw wyliczeniowych
zamiast statych int

Typ wyliczeniowy to typ, ktérego prawidlowe wartoéci tworzy staly zbidr, na
przyklad pory roku, planety w systemie stonecznym lub rodzaje kart w talii. Zanim
do jezyka zostat dodany typ wyliczeniowy, standardowg praktyka reprezentowania
takich typow bylo deklarowanie grupy zmiennych typu int, po jednej dla kazdej
wartosci typu.

// Wzorzec typu wyliczeniowego 7 uiyciem int - bardzo niedoskonatly!
public static final int APPLE_FUJI = 0;
public static final int APPLE_PIPPIN =1;
public static final int APPLE_GRANNY_SMITH = 2;

public static final int ORANGE_NAVEL 0;
public static final int ORANGE_TEMPLE
public static final int ORANGE_BLOOD 2;

1}
—_
we
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Technika ta, znana pod nazwa wzorca wyliczeniowego int, ma wiele wad. Nie
zapewnia ona zadnej formy bezpieczenistwa typéw i jest mato wygodna. Kompilator
nie bedzie protestowal, jezeli przekazemy jabtko do metody oczekujacej poma-
ranczy, poréwnamy jabtko z pomarancza za pomoca operatora == lub co gorsza:

// Smaczny sok jabtkowy z domieszkq cytrusow!
int i = (APPLE_FUJI - ORANGE_TEMPLE) / APPLE PIPPIN;

Jak mozna zauwazy¢, nazwa kazdej ze statych dla jabtka zaczyna sie od APPLE ,
anazwa kazdej stalej pomaranczy zaczyna sie od ORANGE_. Dzieje si¢ tak, poniewaz
Java nie zapewnia przestrzeni nazw dla grup wartosci wyliczeniowych typu int.
Prefiksy zapobiegaja powtdrzeniu nazw, gdy dwie grupy wyliczeniowe maja tak samo
nazwane state, co pozwala odrézni¢ od siebie ELEMENT_MERCURY i PLANET_MERCURY.

Programy korzystajace z wzorca wyliczeniowego int s3 niewygodne. Poniewaz
stale wyliczeniowe int s3 zmiennymi stalymi [JLS, 4.12.4], s3 kompilowane do
programow klienckich, ktére je wykorzystuja [JLS, 13.1]. Jezeli warto$¢ int zwiazana
ze stalg wyliczeniowq zmieni sie, klient musi by¢ ponownie skompilowany. W prze-
ciwnym razie bedzie nadal dzialal, ale jego zachowanie bedzie niezdefiniowane.

Nie istnieje prosty sposob przettumaczenia staltej wyliczeniowej na napis do wyswie-
tlenia. Jezeli drukujemy takg stala lub wyswietlamy ja w debugerze, widzimy tylko
liczbe, co nie jest zbyt pomocne. Nie istnieje niezawodny sposob na iterowanie
po wszystkich wartosciach int w typie wyliczeniowym, a nawet okreélenie wielko$ci
grupy statych int.

Mozna réwniez spotka¢ odmiane tego wzorca, w ktérym w miejsce stalych int
s3 uzywane state String. Wariant ten, nazywany wzorcem wyliczeniowym String,
jest nawet mniej polecany. Cho¢ zapewnia on czytelne napisy dla stalych, moze
prowadzi¢ do probleméw z wydajno$cia, poniewaz korzysta z poréwnywania
napiséw. Co gorsza, moze doprowadzi¢ do tego, ze niedoswiadczeni uzytkownicy
na state wpiszg stale znakowe do kodu klienta, zamiast korzysta¢ z nazw pél. Jezeli
taki wpisany napis zawiera blad typograficzny, wymknie si¢ spod kontroli w cza-
sie kompilacji i spowoduje btad w czasie dzialania aplikacji.

Na szczescie Java zapewnia alternatywe pozwalajaca na ominigcie wad wzorcow
wyliczeniowych int i String, dajaca wiele nowych korzysci. Typ ten jest zdefiniowany
w podreczniku jako typ enum [JLS, 8.9]. W najprostszej postaci wyglada nastepujaco:

public enum Apple { FUJI, PIPPIN, GRANNY SMITH }
public enum Orange { NAVEL, TEMPLE, BLOOD }

Na pierwszy rzut oka typ wyliczeniowy moze wyglada¢ podobnie do typéw znanych
z innych jezykow, takich jak C, C++ i C#, ale podobienstwo jest mylace. Typ wy-
liczeniowy w jezyku Java jest w pelni warto$ciowg klasa, znacznie bardziej zaawan-
sowang niz odpowiedniki w innych jezykach, w ktérych typ wyliczeniowy jest wia-
$ciwie zbiorem wartosci int.
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Podstawowe zalozenie lezace u podstaw typu wyliczeniowego w jezyku Java jest
proste — sa to klasy eksportujace po jednym obiekcie dla kazdej statej wyliczenia
z uzyciem finalnego statycznego pola publicznego. Typy wyliczeniowe sg w efekcie
finalne, dzigki temu, Ze nie jest dostepny konstruktor. Poniewaz klienty nigdy
nie tworza obiektéw typu wyliczeniowego ani po nich nie dziedzicza, nie moga
istnie¢ instancje inne niz zadeklarowane state wyliczeniowe. Inaczej méwiac,
typy wyliczeniowe sg kontrolowanymi instancjami (temat 1.). S3 one generali-
zacjg singletondw (temat 3.), ktére sg w praktyce jednoelementowymi typami

wyliczeniowymi.

Typ wyliczeniowy zapewnia bezpieczenstwo typéw w czasie kompilacji. Jezeli
zadeklarujemy, Ze parametr bedzie typu Apple, to gwarantowane jest, ze przekazana
do parametru referencja obiektu rézna od null bedzie jedna z trzech prawidlowych
wartosci typu Apple. Proba przekazania wartoéci niewlasciwego typu spowoduje
blad kompilacji, tak samo jak proba przypisania wyrazenia jednego typu wylicze-
niowego do zmiennej innego albo uzycia operatora == do poréwnywania wartosci
roznych typow wyliczeniowych.

Typy wyliczeniowe o identycznie nazwanych stalych moga bez probleméw wspdt-
istnie¢, poniewaz kazdy typ posiada wlasng przestrzen nazw. Mozna dodawaé
lub zmienia¢ kolejnoé¢ statych w typie wyliczeniowym bez koniecznosci ponow-
nej kompilacji klientéw, poniewaz pola eksportujace stale zapewniaja warstwe
izolacyjng pomiedzy typem wyliczeniowym i jego klientami — stale nie s3 wkompi-
lowywane w klienty, tak jak miato to miejsce w przypadku wzorca typu wylicze-
niowego int. Mozna réwniez tlumaczy¢ wartoéci typu wyliczeniowego na czytelne
napisy przez wywolywanie ich metody toString.

Oprocz naprawiania niedociggnie¢ typu wyliczeniowego korzystajacego z int
nowe typy wyliczeniowe pozwalaja dopisa¢ dowolne metody i implementowaé
dowolne interfejsy. Zapewniajg wysokiej jakoéci implementacje wszystkich metod
klasy Object (rozdzial 3.), implementuja Comparable (temat 14.) i Serializable
(rozdzial 12.), a ich serializowana postac jest zaprojektowana tak, aby przetrwac
wiekszo$¢ zmian typu wyliczeniowego.

Do czego jest potrzebna mozliwos¢ dodawania do typu wyliczeniowego metod i pdl?
Przyktadem moze by¢ mozliwoé¢ skojarzenia danych ze statymi. Nasze typy Apple
i Orange moga na przyklad zawiera¢ metode zwracajaca kolor owocu lub nawet
jego zdjecie. Mozna wzbogacaé typ wyliczeniowy o dowolng metode, ktora wydaje
sie nam odpowiednia. Typ wyliczeniowy moze rozpoczaé zycie jako prosta kolekcja
stalych wyliczeniowych i przeobrazi¢ si¢ w rozbudowang abstrakeje.

Dobrym przykladem takiego bogatego typu wyliczeniowego moze by¢ typ modelu-

jacy osiem planet naszego systemu stonecznego. Kazda planeta ma mase i promien,
a na podstawie tych dwoch parametréw mozna obliczy¢ grawitacje na powierzchni.
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To z kolei pozwala obliczy¢ ci¢zar obiektu na powierzchni planety na podstawie
masy obiektu. Ponizej zamieszczony jest przyktad takiego typu wyliczeniowego.
Liczby w nawiasach po stalych wyliczeniowych sa parametrami przekazywanymi
do konstruktora. W tym przypadku jest to masa i promien planety:

// Typ wyliczeniowy 7 danymi i operacjami
public enum Planet {

MERCURY (3.302e+23, 2.439¢6),
VENUS (4.869e+24, 6.052€e6),
EARTH (5.975e+24, 6.378e6),
MARS  (6.419e+23, 3.393e6),
JUPITER(1.899e+27, 7.149¢7),
SATURN (5.685e+26, 6.027e7),
URANUS (8.683e+25, 2.556e7),
NEPTUNE(1.024e+26, 2.477€7);

private final double mass; //w kilogramach
private final double radius; /w metrach
private final double surfaceGravity; /wm/s"2

// uniwersalna stata grawitacyjna w m"3 / kg s"2
private static final double G = 6.67300E-11;

// konstruktor
Planet (double mass, double radius) {
this.mass = mass;
this.radius = radius;
surfaceGravity = G * mass / (radius * radius);

}

public double mass() { return mass; }
public double radius() { return radius; }
public double surfaceGravity() { return surfaceGravity; }

public double surfaceWeight(double mass) {
return mass * surfaceGravity; /F =ma

}
}

Jak wida¢, bardzo latwo jest napisa¢ bogaty typ wyliczeniowy, taki jak Planet.
Aby skojarzy¢ dane ze stalymi wyliczenia, nalezy zadeklarowa¢ pola instancyjne
i napisa¢ konstruktor pobierajacy dane i zapisujacy je w polach. Typy wyliczeniowe
s3 z natury niezmienne, wiec wszystkie pola powinny by¢ oznaczone final
(temat 17.). Moga by¢ one publiczne, ale znacznie lepiej zadeklarowac je jako pry-
watne i udostepni¢ publiczne akcesory (temat 16.). W przypadku typu Planet
konstruktor oblicza i zapisuje grawitacje na powierzchni, ale jest to tylko optymaliza-
¢ja. Grawitacja moze by¢ wyliczana na podstawie masy i promienia przy kazdym
wywolaniu metody surfaceWeight, ktory pobiera mase obiektu i zwraca jego ciezar
na planecie reprezentowanej przez stala.
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Cho¢ typ wyliczeniowy Planet jest prosty, daje on zaskakujaco duzo mozliwosci.
Ponizej znajduje si¢ krétki program pobierajacy wage obiektu na Ziemi (w dowolnej
jednostce) i wyswietla elegancka tabele wag obiektu na wszystkich o$miu planetach
(w tej samej jednostce):

public class WeightTable {
public static void main(String[] args) {
double earthWeight = Double.parseDouble(args[0]);
double mass = earthWeight / Planet.EARTH.surfaceGravity();
for (Planet p : Planet.values())
System.out.printf("Waga na %s wynosi %f%n",
p, p.surfaceWeight(mass));

}

Nalezy zwroci¢ uwage, ze Planet, podobnie jak inne typy wyliczeniowe, posiada
metode statyczna values, ktora zwraca tablice wartosci typu w kolejnosci ich zade-
klarowania. Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze metoda toString zwraca zade-
klarowana nazwe kazdej z wartosci typu wyliczeniowego, co pozwala w fatwy sposob
drukowac ja za pomocg printin i printf. Jezeli nie jeste$my usatysfakcjonowani
reprezentacja tekstowa stalej, mozna ja zmieni¢ przez nadpisanie metody toString.
Ponizej zamieszczony jest wynik dzialania naszego malego programu WeightTable
(wyliczenie nie przystania metody toString) z przekazana w wierszu polecen
warto$cig 185:

Waga na MERCURY wynosi 69.912739
Waga na VENUS wynosi 167.434436
Waga na EARTH wynosi 185.000000
Waga na MARS wynosi 70.226739
Waga na JUPITER wynosi 467.990696
Waga na SATURN wynosi 197.120111
Waga na URANUS wynosi 167.398264
Waga na NEPTUNE wynosi 210.208751

Az do roku 2006, czyli dwa lata po dodaniu typu wyliczeniowego do Javy, Pluton
byt planetg. Warto w tym momencie zada¢ sobie pytanie, co si¢ stanie, jesli usu-
niemy element z typu wyliczeniowego. Dowolny klient, ktéry nie korzystal bezpo-
$rednio z usunietego elementu, nadal bedzie dzialal prawidlowo. Nasz przykta-
dowy program WeightTable nadal dziatatby prawidlowo — po prostu wyswietlatby
jeden wiersz mniej. Co stanie si¢ z programem, ktory jawnie korzystat z usunie-
tego elementu (w tym przypadku Planet.PLUT0)? Jesli program bedzie kompilowany
ponownie, proces ten si¢ nie powiedzie i zostanie wyswietlony komunikat o bledzie
wskazujacy na odniesienie do zdegradowanej planety. Jesli nie dojdzie do ponownej
kompilacji, program wys$wietli podobny komunikat w trakcie dziatania. To najlepsze
zachowanie, na jakie mozna liczy¢, znacznie przyjemniejsze od tego, ktére dostar-
czytby wzorzec wyliczenia int.
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Niektoére operacje zwigzane ze stalymi wyliczanymi moga by¢ uzywane wylacz-
nie w klasie lub pakiecie, w ktérym jest zdefiniowany typ wyliczeniowy. Takie
operacje najlepiej zaimplementowac¢ jako metody prywatne lub prywatne w ramach
pakietu. Kazda ze stalych posiada wtedy ukryta kolekcje operacji, ktére pozwalaja na
odpowiednie reagowanie w klasie lub pakiecie w przypadku manipulacji na statych.
Tak samo jak w przypadku innych klas, o ile nie mamy waznej potrzeby udostep-
niania metod klientom, nalezy zadeklarowa¢ je jako prywatne lub, jezeli jest to wy-
magane, prywatne w ramach pakietu (temat 15.).

Jezeli typ wyliczeniowy jest ogdlnie przydatny, powinien by¢ klasg najwyzszego
poziomu, natomiast jezeli jest uzywany w klasie najwyzszego poziomu, powinien
by¢ jej skfadnikiem (temat 24.). Na przykiad typ wyliczeniowy java.math.
“>RoundingMode reprezentuje tryb zaokraglania utamkoéw dziesietnych. Tryby
zaokraglania sa wykorzystywane w klasie BigDecimal, ale zapewniaja one przy-
datng abstrakeje, ktora nie jest fundamentalnie zwigzana z BigDecimal. Przez
umieszczenie typu wyliczeniowego RoundingMode na najwyzszym poziomie projek-
tanci biblioteki zachecajg programistéw potrzebujacych trybu zaokraglania do
ponownego uzycia tego typu, dzigki czemu uzyskuje si¢ wiekszg spéjnos¢ API.

Techniki zademonstrowane w przykiadzie Planet sa wystarczajace dla wigkszosci
typow wyliczeniowych, ale czasami potrzeba wigcej. Z kazda stal P1anet sa zwiazane
rozne dane, ale czasami potrzebujemy skojarzy¢ catkowicie inne dzialanie
z kazda ze stalych. Zalézmy, ze chcemy napisa¢ typ wyliczeniowy reprezentujacy
operacje na prostym kalkulatorze czterodziataniowym i chcemy zapewni¢ metode do
wykonania operacji arytmetycznych reprezentowanych przez kazda ze stalych. Jednym
ze sposobow realizacji jest wybor wyrazenia w zalezno$ci od wartoéci wyliczenia:

// Typ wyliczeniowy z wyborem sposrod wlasnych wartosci - niedoskonaly
public enum Operation {
PLUS, MINUS, TIMES, DIVIDE;

// wykonanie operacji arytmetycznej reprezentowanej przez stalq
public double apply(double x, double y) {
switch(this) {
case PLUS: return x + y;
case MINUS: return x - y;
case TIMES: return x * y;
case DIVIDE: return x / y;
}

throw new AssertionError("Nieznana operacja: " + this);

}

Kod ten dziala, ale nie jest zbyt tadny. Nie kompiluje si¢ on bez instrukcji throw,
poniewaz koniec metody jest technicznie osiagalny, nawet jezeli nie zostanie
nigdy osiagniety [JLS, 14.21]. Co gorsza, kod ten jest delikatny. Jezeli dodamy nowa
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stalg wyliczeniowa, a zapomnimy doda¢ odpowiedni przypadek w switch, typ
nadal bedzie sie kompilowal, ale wystapi blad w czasie dziatania przy prébie wyko-

nania nowej operacji.

Na szczedcie istnieje lepszy sposdb na kojarzenie réznych operacji z kazdg stala
wyliczenia — mozna zadeklarowa¢ abstrakcyjng metode apply w typie wyliczenio-
wym i nadpisywac¢ ja w konkretnej metodzie dla stalej umieszczonej w tresci klasy
specyficznej dla stalej. Takie metody sa znane jako implementacje metod specy-
ficznych dla stalych.

// Typ wyliczeniowy 7 implementacjq metod specyficznych dla stalej

public enum Operation {
PLUS { public double apply(double x, double y){return x + y;} }
MINUS { public double apply(double x, double y){return x - y;}
TIMES { public double apply(double x, double y){return x * y;}
DIVIDE { public double apply(double x, double y){return x / y;} };

b
}

public abstract double apply(double x, double y);
}

Jezeli dodamy nowa stala do drugiej wersji Operation, mato prawdopodobne
jest, ze zapomnimy napisa¢ metody apply, poniewaz znajduje si¢ ona zaraz po
deklaracji kazdej ze stalych. W malo prawdopodobnym przypadku, gdy jednak
jej zapomnimy, kompilator przypomni nam o tym, poniewaz metody abstrakcyjne
w typie wyliczeniowym muszg by¢ przestaniane konkretnymi metodami w kazdej
ze stalych.

Implementacja metody specyficzna dla statej moze by¢ laczona z danymi specyficz-
nymi dla stalej. Ponizej znajduje si¢ na przyklad kolejna wersja Operation, w ktorej
nadpisujemy metode toString w celu zwrdcenia symbolu skojarzonego z operacja.

// Typ wyliczeniowy 7 tresciq klasy specyficznq dla stalej oraz 7 danymi
public enum Operation {
PLUS ( nyn {
public double apply(double x, double y) { return x + y; }
} 9
MINUS("-") {
public double apply(double x, double y) { return x - y; }
}s
TIMES("*") {
public double apply(double x, double y) { return x * y; }
}s
DIVIDE("/") {
public double apply(double x, double y) { return x / y; }
}s
private final String symbol;
Operation(String symbol) { this.symbol = symbol; }
@0verride public String toString() { return symbol; }

public abstract double apply(double x, double y);
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Na przyklad przedstawiona powyzej implementacja toString pozwala fatwo wy-
$wietla¢ wyrazenia arytmetyczne w sposdb pokazany przez ten maly program.

public static void main(String[] args) {
double x = Double.parseDouble(args[0]);
double y = Double.parseDouble(args[1]);
for (Operation op : Operation.values())
System.out.printf("%f %s %f = %f%n",
X, op, ¥y, op.apply(x, y));
}

Uruchomienie tego programu z warto$ciami 2 i 4 przekazanymi w wierszu poleceni
daje nam nastepujacy wynik:

2.000000 + 4.000000 = 6.000000
2.000000 - 4.000000 = -2.000000
2.000000 * 4.000000 = 8.000000
2.000000 / 4.000000 = 0.500000

Typy wyliczeniowe maja automatycznie generowana metode valueOf(String),
ktora przeksztatca nazwe stalej na sama stala. Jezeli nadpiszemy metode toString
w typie wyliczeniowym, warto rozwazy¢ rowniez napisanie metody fromString
w celu przeksztalcenia wlasnej reprezentacji na odpowiednig stalg. Ponizszy kod
(po odpowiedniej zmianie typu) realizuje to zadanie dla dowolnego typu wylicze-
niowego, o ile kazda stata bedzie miata unikatowa reprezentacje znakows.

// Implementacja metody fromString dla typu wyliczeniowego
private static final Map<String, Operation> stringToEnum =
Stream.of (values()).collect(
toMap(Object::toString, e -> e));

// zwraca Operation dla napisu lub null, jezeli napis jest nieprawidtowy

public static Optional<Operation> fromString(String symbol) {
return Optional.ofNullable(stringToEnum.get(symbol));

}

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze stale Operation s3 umieszczane w odwzorowaniu
stringToEnum w bloku statycznym, ktéry jest wykonywany po utworzeniu stalych.
Przedstawiony kod uzywa strumienia (rozdziat 7.) dla tablicy zwréconej przez
metode values(). Przed Java 8 musielibySmy utworzy¢ pusty obiekt HashMap, a na-
stepnie przejé¢ po kazdej wartosci z tablicy i wstawi¢ ja do odwzorowania. Oczywi-
$cie jesli chcesz, mozesz nadal korzysta¢ z takiego rozwigzania. Pamietaj jednak,
ze proba umieszczenia kazdej stalej w odwzorowaniu w jej konstruktorze nie
zadziata. Spowoduje blad kompilacji, co jest prawidlowym dziataniem, ponie-
waz nastapitoby wygenerowanie NulTPointerException, jezeli takie przypisanie
byloby legalne. Konstruktory typu wyliczeniowego nie moga korzysta¢ z pdl
statycznych typu z wyjatkiem zmiennych statych (temat 34.). Takie ograniczenie jest
niezbedne, poniewaz te pola statyczne nie s zainicjowane w momencie wykonywania
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konstruktoréw. Specjalnym przypadkiem tego ograniczenia jest to, ze stala wylicze-
niowa nie moze uzyska¢ dostepu do innej statej wyliczenia z poziomu swojego
konstruktora.

Zwrd¢ uwage, ze metoda fromString zwraca Optional<String>. Umozliwia to
metodzie wskazanie, ze tekst, ktéry zostat do niej przekazany, nie reprezentuje
zadnej poprawnej operacji, co zmusza klienta do uwzglednienia takiej mozliwo$ci
(temat 55.).

Wada specyficznych dla stalych implementacji metod jest to, ze powoduja utrud-
nienie wspotdzielenia kodu pomiedzy stalymi wyliczenia. Jako przykiad wezmy
typ wyliczeniowy reprezentujacy dni tygodnia w pakiecie ksiegowym. Taki typ
wyliczeniowy posiada metode obliczajaca wynagrodzenie pracownika za dany
dzien na podstawie podstawowego wynagrodzenia (za godzing) oraz liczby minut
przepracowanych danego dnia. W pieciu dniach tygodnia kazda minuta przekra-
czajaca zwykla zmiane powoduje wygenerowanie placy w nadgodzinach, a w dwdch
dniach weekendu caly czas pracy jest traktowany jako nadliczbowy. Przy uzyciu
instrukeji switch mozna fatwo wykona¢ takie obliczenia przez zastosowanie wielu
etykiet dla dwoch fragmentow kodu.

// Typ wyliczeniowy wybierajqcy na podstawie wtasnych wartosci w celu
// wspoldzielenia kodu - wqtpliwe
enum PayrollDay {

MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY, THURSDAY, FRIDAY,

SATURDAY, SUNDAY;

private static final int MINS_PER SHIFT = 8 * 60;

double pay(double minutesWorked, double payRate) {
double basePay = minutesWorked * payRate;

double overtimePay;
switch(this) {
case SATURDAY: case SUNDAY: //weekend
overtimePay = basePay / 2;
break;
default: //zwykle dni tygodnia
overtimePay = minutesWorked <= MINS PER SHIFT ?
0 : (minutesWorked - MINS PER SHIFT) * payRate / 2;
}

return basePay + overtimePay;
}
}

Kod ten jest bez watpienia spojny, ale z perspektywy jego utrzymania dosy¢ niebez-
pieczny. Zatézmy, ze dodajemy element do wyliczenia, by¢ moze specjalng warto$¢
oznaczajacg urlop, ale zapomnimy doda¢ odpowiedniego przypadku do instrukeji
switch. Program nadal bedzie si¢ kompilowal, ale metoda pay po cichu zaptaci
pracownikowi takg samg kwote jak za zwykly dzien tygodnia.
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Aby bezpiecznie wykona¢ obliczenie przy uzyciu implementacji specyficznej dla
stalej, konieczne bedzie powielenie obliczenia nadgodzin dla kazdej stalej lub prze-
niesienie obliczent do dwdch metod pomocniczych (jednej dla weekendow i jednej
dla dni roboczych) i wywotywanie odpowiedniej metody pomocniczej z kazdej
ze stalych. Oba podejscia powoduja powstanie sporej ilosci kodu narzedziowego,
co znacznie zmniejsza czytelnos¢ i zwieksza mozliwo$¢ popelnienia btedu.

Kod narze¢dziowy moze by¢ zmniejszony przez zastapienie metody abstrakcyjnej
overtimePay w PayrollDay metoda konkretna, w ktérej wykonamy obliczenie
nadgodzin dla dni powszednich. W takim przypadku konieczne jest nadpisanie
metody wylacznie dla weekendéw. Ma to jednak takie same wady jak instrukcja
switch — jezeli dodamy kolejny dzien bez nadpisywania metody overtimePay,
odziedziczy ona obliczenia dla dni tygodnia bez zadnej informacji o tym fakcie.

Potrzebujemy wiec wymuszenia wyboru strategii placy nadgodzin za kazdym
razem, gdy dodamy stalg wyliczenia. Na szczescie istnieje tatwy sposdb osiagnie-
cia tego efektu. Polega to na przeniesieniu obliczenia nadgodzin do prywatnego
zagniezdzonego typu wyliczeniowego i przekazanie obiektu tego typu wyliczenio-
wego strategii do konstruktora typu wyliczeniowego Payrol1Day. Typ wylicze-
niowy Payrol1Day deleguje obliczenie ptacy w nadgodzinach do typu wylicze-
niowego strategii, co eliminuje potrzebe zastosowania polecenia switch lub
implementacji metod specyficznych dla stalych w Payro11Day. Cho¢ ten wzorzec jest
mniej zwiezly niz instrukcja switch, jest bezpieczniejszy i bardziej elastyczny:

// Wzorzec typu wyliczeniowego strategii

enum PayrollDay {

MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY, THURSDAY, FRIDAY,
SATURDAY (PayType.WEEKEND) , SUNDAY (PayType.WEEKEND) ;

private final PayType payType;

Payrol1Day(PayType payType) { this.payType = payType; }
Payrol1Day() { this(PayType.WEEKDAY); } //domysiny

int pay(int minutesWorked, int payRate) {
return payType.pay(minutesWorked, payRate);
}

// typ wyliczeniowy strategii
private enum PayType {
WEEKDAY {
int overtimePay(int minsWorked, int payRate) {
return minsWorked <= MINS_PER _SHIFT ? 0 :
(minsWorked - MINS PER SHIFT) * payRate / 2;

1
}s
WEEKEND {
int overtimePay(int minsWorked, int payRate) {
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return minsWorked * payRate / 2;
}
bs

abstract int overtimePay(int mins, int payRate);
private static final int MINS_PER_SHIFT = 8 * 60;

int pay(int minsWorked, int payRate) {
int basePay = minsWorked * payRate;
return basePay + overtimePay(minsWorked, payRate);

}

Jezeli instrukcje switch w typach wyliczeniowych nie s3 dobre do implemento-
wania operacji specyficznych dla stalych w typach wyliczeniowych, to do czego
si¢ one nadaja? Instrukcje wyboru w typach wyliczeniowych sa dobre do wzboga-
cania zewnetrznych typow wyliczeniowych o operacje specyficzne dla stalych.
Zatézmy, ze typ wyliczeniowy Operation jest poza nasza kontrola i chcemy doda¢
metode instancyjng zwracajacg odwrotno$¢ kazdej operacji. Mozna symulowaé
ten efekt za pomocg nastepujacej metody statycznej:

// Wybor ze stalej do symulowania brakujqcej metody
public static Operation inverse(Operation op) {
switch(op) {
case PLUS: return Operation.MINUS;
case MINUS: return Operation.PLUS;
case TIMES: return Operation.DIVIDE;
case DIVIDE: return Operation.TIMES;

default: throw new AssertionError("Nieznana operacja: " + op);

}

Skorzystaj z tej techniki réwniez dla typéw wyliczeniowych, ktére sa pod Twoja
kontrola, jesli metoda po prostu nie nalezy do typu wyliczeniowego. Metoda
moze by¢ potrzebna przy niektérych wyliczeniach, ale nie jest na tyle uzyteczna,
aby rozwazy¢ dolaczenie jej do typu wyliczeniowego.

Typy wyliczeniowe sg poréwnywalne pod wzgledem wydajnosci ze statymi int.
Niewielki spadek wydajnoéci w stosunku do statych int jest zwigzany z fadowaniem
i inicjowaniem typu wyliczeniowego. Poza urzadzeniami o ograniczonych zasobach,
takich jak telefony komorkowe czy tostery, mato prawdopodobne jest, aby byto
to w praktyce zauwazalne.

Kiedy nalezy wiec korzysta¢ z typéw wyliczeniowych? Za kazdym razem, gdy

potrzebujemy stalego zestawu stalych znanych w momencie kompilacji. Oczywi-
$cie, obejmuje to ,naturalne typy wyliczeniowe”, takie jak planety, dni tygodnia
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i figury szachowe. Oprdcz tego moga to by¢ inne zbiory, ktérych wszystkie mozli-
we wartosci sg znane w czasie kompilacji, takie jak pozycje menu, kody operacji
iznaczniki wiersza polecen. Nie jest konieczne, aby zbior stalych w typie wylicze-
niowym byl staly przez caly czas. Mechanizm typéw wyliczeniowych zostat zapro-
jektowany tak, aby pozwoli¢ na binarng zgodno$¢ ewolucji typéw wyliczeniowych.

Podsumujmy. Zalety typu wyliczeniowego w stosunku do stalych int sg zache-
cajace. Typ wyliczeniowy jest znacznie bardziej czytelny, bezpieczny i daje wiek-
sze mozliwo$ci. Wiele typdw wyliczeniowych nie wymaga jawnego konstruktora
ani skladnikéw, ale wiele innych korzysta z zalet skojarzenia danych z kazda
stala i zapewnienia metod, ktdrych dzialanie jest zalezne od tych danych. Znacz-
nie mniej typéw wyliczeniowych korzysta z kojarzenia wielu operacji z jedna
metodg. W tych wzglednie rzadkich przypadkach lepiej uzy¢ metod specyficznych
dla statych, sterowanych wlasnymi warto$ciami. Jezeli wiele statych wyliczeniowych
korzysta z tych samych operacji, warto rozwazy¢ zastosowanie wzorca typu wy-
liczeniowego strategii.

Temat 35. Uzycie pdl instancyjnych
zamiast kolejnosci

Wiele typéw wyliczeniowych jest naturalnie skojarzonych z warto$ciami int.
Wszystkie takie typy maja metode ordinal, ktéra zwraca pozycje numeryczng
kazdej stalej wyliczenia w tym typie. Mozna ulec pokusie skorzystania z wartosci
int metody ordinal:

// Naduzycie kolejnosci do uzyskania skojarzonej wartosci - NIE ROB TAK
public enum Ensemble {

SOLO, DUET, TRIO, QUARTET, QUINTET,

SEXTET, SEPTET, OCTET, NONET, DECTET;

public int numberOfMusicians() { return ordinal() + 1; }

}

Cho¢ ten typ wyliczeniowy dziafa, jest on koszmarem utrzymania. Jezeli kolejnos¢
stalych zostanie zmieniona, metoda numberOfMusicians zawiedzie. Jezeli chcemy
doda¢ drugg stalg wyliczenia skojarzong z wartoscia int, ktéra byla juz uzyta,
mamy sporego pecha. Zatézmy, ze chcemy doda¢ stala do podwojnego kwartetu,
ktéry podobnie jak oktet sktada sie z o$§miu muzykéw, ale nie ma sposobu na
wykonanie tej operacji.

Dodatkowo nie mozna doda¢ stalej dla wartoéci int bez dodawania statej dla
kolejnych warto$ci int. Chcemy na przyklad doda¢ stalg reprezentujaca potrojny
kwartet, ktory sklada si¢ z dwunastu muzykéw. Nie istnieje standardowy termin
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dla zespotu skladajacego si¢ z jedenastu muzykdw, wiec jesteSmy zmuszeni do
dodania dodatkowej statej dla nieuzywanej wartoéci int (11). Jest to co najmniej
nietadne. Jezeli mamy wiele nieuzywanych wartosci int, jest to niepraktyczne.

Na szczescie istnieje proste rozwigzanie tych problemow. Nigdy nie nalezy kojarzy¢
warto$ci skojarzonej z warto$cia wyliczana na podstawie kolejnosci; nalezy
zamiast tego przechowac ja w polu instancyjnym:

public enum Ensemble {
SOLO(1), DUET(2), TRIO(3), QUARTET(4), QUINTET(5),
SEXTET(6), SEPTET(7), OCTET(8), DOUBLE_QUARTET(S),
NONET(9), DECTET(10), TRIPLE_QUARTET(12);

private final int numberOfMusicians;
Ensemble(int size) { this.numberOfMusicians = size; }
public int numberOfMusicians() { return numberOfMusicians; }

}

Specyfikacja Enum zawiera nastepujace objasnienie dla metody ordinal: ,,Wiekszos¢
programistéw nie skorzysta z tej metody. Jest zaprojektowana do uzycia przez
ogolne struktury danych bazujace na typach wyliczeniowych, takie jak EnumSet
i EnumMap”. Jezeli nie piszemy tego typu struktur danych, najlepiej unika¢ metody
ordinal.

Temat 36. Uzycie EnumSet
zamiast pol bitowych

Jezeli element typu wyliczeniowego byt uzywany przede wszystkim w zbiorach,
zwykle wykorzystywany byl wzorzec typu wyliczeniowego int (temat 34.), w ktérym
kazdej stalej przypisywana byta inna potega 2:
// Bitowe stale typu wyliczeniowego - PRZESTARZALE!
public class Text {
public static final int STYLE BOLD = 1 << 0; // 1
public static final int STYLE ITALIC =1 << 1; // 2
public static final int STYLE UNDERLINE = 1 << 2; // 4
public static final int STYLE STRIKETHROUGH = 1 << 3; // 8

// parametr jest bitowq sumq zero lub wiecej statych STYLE
public void applyStyles(int styles) { ... }
}

Ta reprezentacja pozwala uzy¢ bitowej operacji OR do polaczenia kilku stalych ze
zbioru, co jest znane pod nazwa pola bitowego:

text.applyStyles(STYLE BOLD | STYLE ITALIC);
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Reprezentacja pola bitowego pozwala réwniez na efektywne wykonywanie zbioru
operacji, takich jak suma lub cze¢$¢ wspdlna, przy uzyciu arytmetyki bitowej. Pola
bitowe maja wszystkie wady stalych int, jak rowniez swoje wiasne. Jest nawet trud-
niej zinterpretowaé pole bitowe niz zwyklg stala wyliczeniowa int po jej wyswietle-
niu w postaci liczby. Dodatkowo nie istnieje prosty sposdb na iterowanie po
wszystkich elementach reprezentowanych przez pole bitowe. Co wiecej, trzeba
przewidzie¢ maksymalng liczbe bitéw, ktora kiedykolwiek bedzie potrzebna, gdy
pisze sie¢ API, i na tej podstawie dobra¢ typ pola (int lub 1ong). Po wybraniu ty-
pu nie mozna przekroczy¢ jego szerokosci (32 lub 64 bity) bez zmiany APL

Niektdérzy programisci, korzystajacy z typdéw wyliczeniowych zamiast statych
int, nadal upierajg si¢ przy korzystaniu z pol bitowych, gdy musza przekazywa¢
zbiory stalych. Nie ma powodu, aby to robi¢, poniewaz istnieje lepsza alternaty-
wa. W pakiecie java.util znajduje si¢ klasa EnumSet, ktdra pozwala efektywnie
reprezentowa¢ zbiér wartosci jednego typu wyliczeniowego. Klasa ta implementuje
interfejs Set, dzigki czemu daje bogactwo, bezpieczenistwo typow i mozliwosci
wspolpracy zapewniane przez wszystkie inne implementacje Set. Jednak wewnetrz-
nie kazdy EnumSet jest reprezentowany jako wektor bitowy. Jezeli bazowy typ
wyliczeniowy ma nie wigcej niz sze$¢dziesiat cztery elementy — czyli w wigkszo-
$ci przypadkéw — caly EnumSet jest reprezentowany za pomoca jednej liczby
Tong, wiec wydajno$¢ jest poréwnywalna do pol bitowych. Operacje masowe, takie
jak removeAll i retainAll, sa implementowane za pomocy arytmetyki bitowej,
tak samo jak wykonujemy to recznie w przypadku pdl bitowych. Jestesmy jednak
izolowani od brzydoty i podatnosci na bledy recznych manipulacji na bitach —
EnumSet wykonuje za nas calg ciezka prace.

Ponizej zamieszczony jest poprzedni przyktad korzystajacy z typu wyliczeniowego
zamiast pol bitowych. Jest krdtszy, czytelniejszy i bezpieczniejszy:
// EnumSet - nowoczesny nastepca pol bitowych

public class Text {
public enum Style { BOLD, ITALIC, UNDERLINE, STRIKETHROUGH }

// moze by¢ przekazany dowolny Set, ale EnumSet jest najlepszy
public void applyStyles(Set<Style> styles) { ... }
}

Ponizej mamy kod klienta, ktory przekazuje obiekt EnumSet do metody applyStyles.
EnumSet zapewnia bogaty zestaw statycznych metod fabrycznych dla utatwienia
tworzenia zbioru i jedna z nich jest uzyta w tym fragmencie kodu:

text.applyStyles(EnumSet.of (Style.BOLD, Style.ITALIC));

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze metoda applyStyles oczekuje Set<Style>, a nie EnumSet
><Style>. Cho¢ wydaje si¢ prawdopodobne, ze wszystkie klienty beda przeka-
zywaé do metody obiekt EnumSet, to jednak dobra praktyka jest akceptowanie
typu interfejsu zamiast typu implementacji (temat 64.). Pozostawia to mozliwos¢
przekazania przez klienta w niekt6rych przypadkach innych implementacji Set.
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Podsumujmy. Uzycie typu wyliczeniowego w zbiorach nie jest powodem jego
reprezentacji przy uzyciu pol bitowych. Klasa EnumSet taczy w sobie spdjnosé
i wydajno$¢ pdl bitowych z wieloma zaletami typéw wyliczeniowych opisanych
w temacie 34. Jedyna rzeczywista wada EnumSet jest to, Ze nadal w Java 9 niemozliwe
jest utworzenie niezmiennego obiektu EnumSet, ale najprawdopodobniej zostanie
to poprawione w kolejnej wersji. Na razie mozna opakowaé EnumSet za pomoca
Collections.unmodifiableSet, ale wtedy zmniejszona zostanie zwiezlos¢ i wydajnos¢.

Temat 37. Uzycie EnumMap
zamiast indeksowania kolejnoscig

Czasami mozna napotka¢ kod korzystajacy z indeksowania tablicy lub listy za po-
moca metody ordinal (temat 35.). Oto prosty przyklad klasy reprezentujacej rosline:

class Plant {
enum LifeCycle { ANNUAL, PERENNIAL, BIENNIAL }

final String name;
final LifeCycle 1ifeCycle;

Plant(String name, LifeCycle lifeCycle) {
this.name = name;
this.lifeCycle = TifeCycle;

}

@0verride public String toString() {
return name;
}

}

Zalézmy teraz, ze mamy tablice reprezentujacg rosliny w ogrodzie i chcemy wys$wie-
tli¢ te rosliny zorganizowane wzgledem typu (roczne, wieloletnie lub dwuletnie).
W tym celu utworzymy trzy zbiory, po jednym dla kazdego cyklu zycia i bedziemy
iterowa¢ po elementach ogrodu, umieszczajac kazda rosline w odpowiednim
zbiorze. Niektérzy programiéci umiesciliby te zbiory w tablicy indeksowanej warto-
$cig ordinal cyklu zycia:

Kup ksigzke

// Zastosowanie ordinal() do indeksowania tablicy - NIE ROB TAK!
Set<Plant>[] plantsByLifeCycle =

(Set<Plant>[]) new Set[Plant.LifeCycle.values().length];

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

plantsByLifeCycle[i] = new HashSet<>();

for (Plant p : garden)

plantsByLifeCycle[p.lifeCycle.ordinal()].add(p);
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// wyswietlenie wynikow
for (int i = 0; i < plantsByLifeCycle.length; i++) {
System.out.printf("%s: %s%n",
Plant.LifeCycle.values()[i], plantsByLifeCycle[i]);
1

Technika ta dziata, ale powoduje wiele probleméw. Poniewaz tablice nie sg zgodne
z typami ogoélnymi (temat 28.), program wymaga niekontrolowanego rzutowania,
wiec nie skompiluje si¢ bez problemu. Poniewaz tablica nie ma zadnych informacji
na temat tego, co reprezentuje indeks, konieczne jest reczne nadawanie etykiet
w czasie wyswietlania. Jednak najpowazniejszym problemem jest to, ze przy odwo-
tywaniu sie do tablicy poprzez indeks bedacy kolejnosécig w typie wyliczeniowym
spoczywa na nas odpowiedzialno$¢ za uzycie wlasciwej wartosci int; liczby int
nie zapewniajg bezpieczenstwa typow, tak jak typ wyliczeniowy. Jezeli uzyjemy
niewlasciwej wartoéci, program wykona niewlasciwa operacje lub — jezeli bedziemy
mieli szczgdcie — zglosi wyjatek ArrayIndexOutOfBoundsException.

Na szczescie istnieje znacznie lepszy sposéb na osiagniecie tego samego efektu.
Tablica efektywnie stuzy jako odwzorowanie pomiedzy typem wyliczeniowym
a wartoécig, wiec mozna w takim przypadku zastosowac Map. Dokladniej — dostepna
jest bardzo szybka implementacja Map, zaprojektowana do wykorzystywania z klu-
czami typu wyliczeniowego, o nazwie java.util.EnumMap. Poprzedni program
korzystajacy z EnumMap wyglada nastepujaco:

// Zastosowanie EnumMap do skojarzenia typu wyliczeniowego z danymi
Map<Plant.LifeCycle, Set<Plant>> plantsByLifeCycle =
new EnumMap<>(Plant.LifeCycle.class);
for (Plant.LifeCycle 1c : Plant.LifeCycle.values())
plantsByLifeCycle.put(lc, new HashSet<>());
for (Plant p : garden)
plantsByLifeCycle.get(p.1ifeCycle).add(p);
System.out.printin(plantsByLifeCycle);

Program ten jest krotszy, czytelniejszy i bezpieczniejszy, a dodatkowo ma wydajnosé
zblizong do pierwszej wersji. Nie ma tu niebezpiecznego rzutowania; nie ma
potrzeby recznego wys$wietlania etykiet, poniewaz klucze odwzorowania sa typu
wyliczeniowego, ktéry moze si¢ przeksztalci¢ na czytelng postaé, a dodatkowo
nie ma mozliwosci popetnienia btedu przy obliczaniu indekséw tablicy. Obiekty
EnumMap majg poréwnywalng wydajnosé¢ z tablicami indeksowanymi za pomoca
kolejnosci, poniewaz korzystaja one wewnetrznie wiasnie z tablic. Jednak ukrywaja
szczegdly implementacji przed programista, taczac bogactwo i bezpieczenstwo
typéw Map z wydajnoscia tablicy. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze konstruktor EnumMap
oczekuje jako klucza obiektu Class — jest to token typu zwiazanego, ktory zapew-
nia dostep do typu ogdlnego w czasie dzialania (temat 33.).

Przedstawiony powyzej program mozna skrocic¢ jeszcze bardziej, wykorzystujac stru-
mienie (temat 45.) do zarzadzania odwzorowaniem. Oto najprostszy kod bazujacy na
strumieniach, ktory w duzej mierze powiela dzialanie wcze$niejszego przyktadu:
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// Uproszczone podejscie wykorzystujqce strumienie - jest wqtpliwe,

// czy doprowadzi do utworzenia EnumMap!

System.out.printin(Arrays.stream(garden)
.collect(groupingBy(p -> p.lifeCycle)));

Problemem w tym kodzie jest to, ze wybierze on wiasng implementacj¢ odwzo-
rowania, czyli w praktyce inng klase niz EnumMap, a tym samym nie zapewni wydaj-
nosci i zwieztoéci pamieciowej rozwigzania stosujacego EnumMap w spos6b jawny.
Aby rozwiazal ten problem, uzyjmy tréjparametrowej wersji Collectors.groupingBy,
ktéra pozwala kodowi wywolujacemu wskaza¢ implementacje odwzorowania
w parametrze mapFactory:

// Wykorzystanie strumienia i EnumMap do powiqzania danych z wyliczeniem
System.out.printin(Arrays.stream(garden)
.collect(groupingBy(p -> p.lifeCycle,
() -> new EnumMap<>(LifeCycle.class), toSet())));

Tego rodzaju optymalizacja nie jest warta dodatkowego nakladu pracy w tak pro-
stym przykladzie jak prezentowany, ale moze mie¢ duze znaczenie w programie
wykorzystujacym odwzorowania w sposob niezwykle intensywny.

Zachowanie wersji bazujacej na strumieniu rézni si¢ nieco od wersji z EnumMap.
Wersja EnumMap zawsze tworzy zagniezdzone odwzorowanie dla kazdego cyklu
zycia roéliny, a wersja strumieniowa tworzy zagniezdzone odwzorowanie tylko
wtedy, gdy ogrdéd zawiera jedng roéline lub wiecej roélin o danym cyklu zycia. Jesli
wiec ogrod zawiera rosliny jednoroczne i wieloletnie, ale nie dwuletnie, rozmiar
plantsByLifeCycle bedzie w wersji EnumMap wynosil trzy, a w obu wersjach strumie-
niowych dwa.

Mozna sie spotka¢ réwniez z tablicami tablic, indeksowanymi (dwukrotnie!) kolej-
noscig w typie, reprezentujacymi odwzorowanie pomiedzy dwoma warto$ciami
wyliczeniowymi. Na przyklad ponizszy program korzysta z takich tablic do repre-
zentowania przej$¢ pomiedzy dwoma stanami (z cieklego na staly to zamarzanie,
z ciektego do gazowego to parowanie i tak dalej).

// Zastosowanie ordinal() do indeksowania tablicy tablic - NIE ROB TAK!
public enum Phase {
SOLID, LIQUID, GAS;

pubTic enum Transition {
MELT, FREEZE, BOIL, CONDENSE, SUBLIME, DEPOSIT;

// wiersze indeksowane kolejnosciq zrodtowq, kolumny docelowq
private static final Transition[][] TRANSITIONS = {
{ nul1, MELT, SUBLIME },
{ FREEZE, null, BOIL },
{ DEPOSIT, CONDENSE, null }

1
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// zwraca przejscie fazowe z jednego stanu do drugiego
public static Transition from(Phase from, Phase to) {
return TRANSITIONS[from.ordinal()][to.ordinal()];
}
}
}
Program dziala i moze nawet wydawac sie elegancki, ale wrazenie to jest ztudne.
Podobnie jak w przypadku weczesniejszego przykladu z ogrodem zielnym, kompila-
tor nie ma mozliwosci pozna¢ relacji pomiedzy kolejnoécia w typie i indeksami
tablicy. Jezeli popelnimy blad w tablicy przejs¢ lub zapomnimy zaktualizowac¢ ja
przy modyfikacji typu wyliczeniowego Phase lub Phase.Transition, program
ulegnie awarii w czasie dziatania. Awaria moze przyja¢ postaé wyjatku ArrayIndex
>0ut0fBoundsException, Nul1PointerException lub (co gorsza) nieprawidtowego
dziatania. Dodatkowo wielkos¢ tablicy jest kwadratem tablicy standw, nawet jezeli
liczba niepustych wpiséw jest mata.
I w tym przypadku lepiej zastosowa¢ EnumMap. Poniewaz kazde przejscie fazowe
jest indeksowane parg stalych stanu, najlepiej reprezentowa¢ te relacje jako odwzo-
rowanie z jednego typu wyliczeniowego (stan poczatkowy) na odwzorowanie
z drugiego typu wyliczeniowego (stan koncowy) i na wynik (przejécie fazowe).
Dwa stany skupienia skojarzone z przej$ciem fazowym najlepiej modelowaé przez
dolaczenie danych do typu wyliczeniowego przej$¢ fazowych, ktore sg nastepnie
wykorzystywane do inicjowania zagniezdzonych obiektéw EnumMap:
// Zastosowanie zagnieidzonych EnumMap do skojarzenia danych 7 parq
// wartosci wyliczeniowych
public enum Phase {
SOLID, LIQUID, GAS;
pubTic enum Transition {
MELT(SOLID, LIQUID), FREEZE(LIQUID, SOLID),
BOIL(LIQUID, GAS), CONDENSE(GAS, LIQUID),
SUBLIME(SOLID, GAS), DEPOSIT(GAS, SOLID);
private final Phase from;
private final Phase to;
Transition(Phase from, Phase to) {
this.from = from;
this.to = to;
}
// inicjalizacja odwzorowania przejs¢ miedzy stanami
private static final Map<Phase, Map<Phase, Transition>>
m = Stream.of(values()).collect(groupingBy(t -> t.from,
() -> new EnumMap<>(Phase.class),
toMap(t -> t.to, t -> t,
(x, y) =>y, () -> new EnumMap<>(Phase.class))));
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public static Transition from(Phase from, Phase to) {
return m.get(from).get(to);
}

}

Kod inicjujacy odwzorowanie przejé¢ fazowych moze wydawac si¢ nieco skompli-
kowany, ale nie jest taki zly. Typem odwzorowania jest Map<Phase, Map<Phase,
Transition>>, co oznacza ,,odwzorowanie ze stanu (Zrédtowego) na odwzorowanie
ze stanu (docelowego) na przejscie”. To odwzorowanie odwzorowan jest inicjalizo-
wane kaskadowg wersjg dwoch kolektoréw. Pierwszy kolektor grupuje przejscia
na podstawie stanu poczatkowego, a drugi tworzy EnumMap z odwzorowaniami ze
stanu docelowego do przejscia. Funkeja taczaca w drugim kolektorze ((x, y) -> y)
nie jest uzywana; potrzebujemy jej tylko dlatego, ze musimy wskaza¢ fabryke obiek-
tow map w celu uzyskania EnumMap, a Collectors oferuje fabryki teleskopowe.
Poprzednie wydanie ksigzki stosowalo jawna iteracje w celu inicjalizacji odwzoro-
wan. Tamten kod byl dtuzszy, ale tatwiejszy do zrozumienia.

Teraz zaldézmy, ze chcemy doda¢ do systemu nowy stan — plazme, czyli zjoni-
zowany gaz. Z tym stanem s3 zwigzane tylko dwa przejscia — jonizacja, ktora
powoduje przejscie gazu w plazme, oraz dejonizacja, czyli przejicie plazmy w gaz.
Aby zaktualizowa¢ program bazujacy na tablicach, nalezy doda¢ nowa stala do
Phase oraz dwie do Phase.Transition i zamieni¢ oryginalna dziewiecioelemen-
towg tablice tablic na nowa, szesnastoelementows. Jezeli dodamy zbyt duzo lub
za malo elementéw do tablicy albo umiescimy element w niewlasciwym miejscu,
wszystko pojdzie zle — program sie skompiluje, ale ulegnie awarii w czasie dzia-
tania. Aby zaktualizowa¢ wersje bazujaca na EnumMap, wystarczy doda¢ PLASMA do
listy stanéw oraz IONIZE(GAS, PLASMA) i DEIONIZE(PLASMA, GAS) do listy przejs¢
fazowych.

// Dodanie nowe fazy za pomocq zagnieid;onej implementacji EnumMap
public enum Phase {
SOLID, LIQUID, GAS, PLASMA;

public enum Transition {
MELT(SOLID, LIQUID), FREEZE(LIQUID, SOLID),
BOIL(LIQUID, GAS), CONDENSE(GAS, LIQUID),
SUBLIME(SOLID, GAS), DEPOSIT(GAS, SOLID),
IONIZE(GAS, PLASMA), DEIONIZE(PLASMA, GAS);
... // pozostaly kod pozostaje bez zmian

}

Program zajmie si¢ reszta, a my niemal nie bedziemy mieli mozliwosci popelnienia
bledu. Wewnetrznie odwzorowanie odwzorowan jest implementowane jako tablica
tablic, wiec nie po$wigcimy zbyt wiele przestrzeni ani narzutu czasowego w zamian
za czytelno$¢, bezpieczenstwo i fatwos¢ utrzymania.
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Warto w tym miejscu zastanowi¢ si¢ nad rozwigzaniem z wczeéniejszych przy-
ktadéw, w ktorych uzywano nul1 do wskazania braku zmiany stanu (czyli warto$ci
from i to byty identyczne). Nie jest to dobra praktyka, bo moze doprowadzi¢ do
wystapienia wyjatku NullPointerException w trakcie dziatania programu. Zapro-
jektowanie czystego, eleganckiego rozwiazania dla analizowanego problemu jest
zadziwiajaco trudne. Wynikowe programy bylyby dosy¢ dlugie, co odciggaloby
uwage od gtéwnego celu tego tematu.

Podsumujmy. Korzystanie z wartosci ordinal jako indeksow tablicy jest rzadko
wlasciwe — zamiast nich nalezy uzywa¢ EnumMap. Jezeli reprezentowana relacja
jest wielowymiarowa, nalezy skorzysta¢ z EnumMap<..., EnumMap<...>>. Jest to
specjalny przypadek ogdlnej zasady, ze programisci aplikacji powinni bardzo rzadko,
o ile nie wcale, korzysta¢ z Enum.ordinal (temat 35.).

Temat 38. Emulowanie rozszerzalnych
typéw wyliczeniowych za pomocqg
interfejsow

Typy wyliczeniowe sg lepsze niemal we wszystkich aspektach od wzorca bezpiecz-
nego dla typéw typu wyliczeniowego opisywanego w pierwszym wydaniu tej
ksigzki [BlochO1]. Jednak jednym problemem moze by¢ rozszerzalno$¢, ktora
jest mozliwa przy zastosowaniu wzorca, ale nie jest wspierana przez konstrukcje
jezyka. Inaczej mdéwiac, przy uzyciu wzorca mozna mie¢ jeden typ wyliczeniowy
bedacy rozszerzeniem innego, natomiast przy uzyciu konstrukeji jezyka — nie.
Nie jest to przypadek. W wiekszosci przypadkow rozszerzalno$é typdéw wyliczenio-
wych okazuje si¢ bardzo ztym pomystem. Mylace jest, ze elementy typu rozszerzo-
nego sa obiektami typu bazowego i ze nie zachodzi relacja odwrotna. Nie istnieje
dobry sposéb wyliczenia wszystkich elementéw typu bazowego i jego rozszerzen.
Na koniec — rozszerzalno$¢ moze skomplikowaé wiele aspektow projektu
i implementagji.

Trzeba jednak pamigtaé, ze istnieje co najmniej jeden kuszacy przypadek uzycia
rozszerzalnych typow wyliczeniowych — kody operacji. Kody operacji s3 typem
wyliczeniowym, ktérego elementy reprezentuja operacje w pewnej maszynie,
ktorego przyktadem jest typ Operation z tematu 34., reprezentujacy funkcje prostego
kalkulatora. Czasami pozadane jest umozliwienie uzytkownikom API dodawanie
wiasnych operaciji, co jest rozszerzaniem zbioru operacji udostepnianych przez APL

Na szczescie istnieje tatwy sposdb osiggniecia tego efektu z uzyciem typow wyli-

czeniowych. Podstawg tego pomystu jest wykorzystanie mozliwosci implemen-
towania przez typy wyliczeniowe dowolnych interfejséw przez zdefiniowanie
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interfejsu dla typu kodu operacji oraz typu wyliczeniowego bedacego standardowsa
implementacjg interfejsu. Ponizej zamieszczona jest rozszerzalna wersja typu
Operation z tematu 34.

// Emulowanie rozszerzalnego typu wyliczeniowego z uiyciem interfejsu
public interface Operation {

double apply(double x, double y);
}

public enum BasicOperation implements Operation {
PLUS("+") {
public double apply(double x, double y) { return x + y; }
bs
MINUS("-") {
public double apply(double x, double y) { return x - y; }
bs
TIMES("*") {
public double apply(double x, double y) { return x * y; }
bs
DIVIDE("/") {
public double apply(double x, double y) { return x / y; }

bs
private final String symbol;

BasicOperation(String symbol) {
this.symbol = symbol;
}

@0verride public String toString() {
return symbol;

}
}

Choc¢ typ wyliczeniowy (BasicOperation) nie jest rozszerzalny, typ interfejsu
(Operation) jest, a ten typ interfejsu jest uzywany do reprezentowania operacji
w API. Mozemy zdefiniowa¢ kolejny typ wyliczeniowy, ktéry implementuje ten
interfejs, 1 uzy¢ obiektéw tego nowego typu w miejsce typu bazowego. Dla przyktadu
zdefiniujemy rozszerzenie typu operacji przedstawionego powyzej, sktadajace sie
z operacji potegowania i reszty z dzielenia. Wystarczy napisa¢ typ wyliczeniowy
implementujacy interfejs Operation:

// Emulowanie rozszerzenia typu wyliczeniowego

public enum ExtendedOperation implements Operation {

EXP("~") {

public double apply(double x, double y) {
return Math.pow(x, y);

}
}s
REMAINDER("%") {
public double apply(double x, double y) {
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return x % y;
!
}s

private final String symbol;

ExtendedOperation(String symbol) {
this.symbol = symbol;
}

@0verride public String toString() {
return symbol;
}
1

Mozna uzy¢ naszych nowych operacji w kazdym miejscu, gdzie korzystalismy
z operacji podstawowych, pod warunkiem ze API korzysta z typu interfejsu
(Operation), a nie implementacji (BasicOperation). Warto zauwazy¢, ze nie musimy
definiowa¢ abstrakcyjnej metody apply w typie wyliczeniowym, tak jak musieliémy
to zrobi¢ w nierozszerzalnym typie wyliczeniowym z implementacjami metod
specyficznymi dla instancji (temat 34.). Mozemy tak zrobi¢, poniewaz metoda
abstrakcyjna (apply) jest skfadnikiem interfejsu (Operation).

Nie tylko mozliwe jest przekazanie jednej instancji ,,rozszerzonego wyliczenia”
w kazdym miejscu, gdzie spodziewane jest ,bazowe wyliczenie”, ale rowniez mozli-
we jest przekazanie cafego rozszerzonego typu wyliczeniowego i uzycie jego ele-
mentéw oprocz lub zamiast tych z typu bazowego. Ponizej znajduje si¢ na przy-
ktad program testowy z tematu 34., ktoéry korzysta z wszystkich zdefiniowanych
wczeéniej rozszerzonych operacji:

public static void main(String[] args) {
double x = Double.parseDouble(args[0]);
double y = Double.parseDouble(args[1]);
test (ExtendedOperation.class, x, y);

}

private static <T extends Enum<T> & Operation> void test(
Class<T> opEnumType, double x, double y) {
for (Operation op : opEnumType.getEnumConstants())
System.out.printf("%f %s %f = %f%n",
} X, op, ¥, op.apply(x, y));

Nalezy zwréci¢ uwage, ze literal klasy dla rozszerzonego typu operacji (Extended
“>Operation.class) jest przekazywany z main do test, co pozwala na opisanie
zbioru operacji rozszerzonych. Ten literat klasy stuzy jako token typu zwigzanego
(temat 33.). Skomplikowana deklaracja parametru opEnumType (<T extends Enum<T> &
Operation> Class<T>) zapewnia, ze obiekt Class reprezentuje zaréwno typ wylicze-
niowy, jak i podtypy Operation, co jest wymagane do iterowania po elementach
i wykonywania operacji zwigzanych z kazda stala.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rf/javep3
http://ebookpoint.pl/page354U~rt/javep3

TEMAT 38. EMULOWANIE ROZSZERZALNYCH TYPOW WYLICZENIOWYCH ZA POMOCA INTERFEJSOW 199

Druga mozliwoscig jest przekazanie Collection<? extends Operation>, bedacego
zwigzanym szablonem typu (temat 31.), zamiast obiektu klasy:

public static void main(String[] args) {
double x = Double.parseDouble(args[0]);
double y = Double.parseDouble(args[1]);
test (Arrays.asList(ExtendedOperation.values()), x, y);

}

private static void test(Collection<? extends Operation> opSet,
double x, double y) {
for (Operation op : opSet)
System.out.printf("%f %s %f = %f%n",
} X, op, ¥y, op.apply(x, y));

Wynikowy kod jest nieco mniej skomplikowany, a metoda test jest bardziej ela-
styczna — pozwala to wywolujacemu na polaczenie operacji z wielu typdéw imple-
mentagji. Z drugiej strony uniemozliwiamy sobie uzycie EnumSet (temat 36.) oraz
EnumMap (temat 37.) dla wymienionych operacji.

Oba przedstawione powyzej programy zwrdca ten sam, zamieszczony ponizej wy-
nik, gdy zostang uruchomione z argumentami 2 i 4:

4.000000 ~ 2.000000 = 16.000000
4.000000 % 2.000000 = 0.000000

Niewielka wadg uzycia interfejsu do emulowania rozszerzalnych typow wylicze-
niowych jest to, ze implementacje nie moga dziedziczy¢ po jednym typie wyli-
czeniowym w innym. Jeéli kod implementacji nie zalezy od zadnego stanu, mozna
go umiesci¢ w interfejsie, wykorzystujac przy tym metody domyslne (temat 20.).
W przypadku naszego przyktadu typu Operation logika przechowywania i od-
czytywania symboli zwigzanych z operacjami jest powielona w BasicOperation
oraz ExtendedOperation. W tym przypadku nie ma to znaczenia, poniewaz powielo-
ne jest niewiele kodu. Jezeli znajdowatoby si¢ tam wiecej wspdlnych funkgji, w celu
wyeliminowania powtarzania kodu konieczne bytoby umieszczenie ich w klasie
pomocniczej lub statycznych metodach pomocniczych.

Opisany w tym miejscu wzorzec jest wykorzystywany w bibliotekach Javy. Przykta-
dowo typ wyliczeniowy java.nio.file.LinkOption implementuje interfejsy
CopyOption iOpenOption.

Podsumujmy. Cho¢ nie mozna pisa¢ rozszerzalnych typow wyliczeniowych,
mozna emulowac je przez napisanie interfejsu dla bazowego typu wyliczenio-
wego i implementowanie tego interfejsu. Pozwala to klientom na pisanie wlasnych
typow wyliczeniowych implementujacych ten interfejs. Te typy wyliczeniowe
moga by¢ uzywane wszedzie tam, gdzie moze by¢ wykorzystywany bazowy typ
wyliczeniowy, przy zatozeniu ze API wykorzystuje typ interfejsu.
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Temat 39. Korzystanie z adnotacji
zamiast wzorcéw nazw

Dawniej standardowym dziataniem bylo korzystanie z wzorcéw nazw w celu wska-
zania, ze pewne elementy programu wymagaja specjalnego traktowania przez
narzedzia lub framework. Na przyklad przed wersja 4. framework testowania
JUnit wymagat od uzytkownikéw wyznaczenia metod testowych przez rozpoczecie
ich nazwy od test [Beck04]. Technika ta dziafa, ale ma kilka duzych wad. Po pierw-
sze, bledy typograficzne moga powodowaé niewykryte awarie. Na przyktad mozemy
przypadkowo nazwa¢ metode testujaca tsetSafetyOverride zamiast testSafety
>0verride. JUnit 3 nie wykryje bledu, ale nie wykona tych testow, dajac falszywe
poczucie bezpieczenistwa.

Druga wada wzorca nazw jest brak mozliwosci upewnienia sig, ze sa uzyte we
wladciwych elementach programu. Zaldézmy, ze nazwaliémy klase testSafety
“>Mechanisms w nadziei, ze JUnit 3 przetestuje automatycznie jej wszystkie metody,
niezaleznie od ich nazw. I w takim przypadku JUnit 3 nie bedzie nic sygnalizowal,
ale nie wykona zadnych testow.

Trzecia wadg wzorcdw nazw jest brak dobrej metody taczenia wartosci parame-
trow z elementami programu. Na przyklad mozemy chcie¢ obstugiwaé kategorie
testow, ktore sa wykonane prawidlowo, jezeli zglosza okreslony wyjatek. Typ wyjatku
jest faktycznie parametrem testu. Moglibysmy zakodowa¢ nazwe wyjatku w nazwie
metody testowej z uzyciem rozbudowanego wzorca nazwy, ale bedzie to brzydkie
i niepewne rozwiazanie (temat 62.). Kompilator nie bedzie mial zadnej mozliwosci
sprawdzenia, czy napis, ktdry definiuje nazwe wyjatku jest prawidtowy. Jezeli na-
zwana klasa nie istnieje lub nie jest wyjatkiem, nie dowiemy si¢ o tym do momentu
uruchomienia testu.

Adnotacje [JLS, 9.7] rozwiazujg te problemy w elegancki sposéb. Framework JUnit
umozliwil korzystanie z nich od wersji 4. Zalézmy, ze chcemy zdefiniowac typ
adnotacji do oznaczania prostych testdw uruchamianych automatycznie, ktore
nie udaja si¢, jezeli zglosza wyjatek. Ponizej pokazane jest, jak moze wyglada¢ taki
typ adnotacji o nazwie Test.

// Deklaracja znacznikowego typu adnotacji
import java.lang.annotation.*;

/**
* Wskazuje, ze adnotowana metoda jest metodq testujqcq.
* Uzywa¢ tylko dla bezparametrowych metod statycznych.
*/

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target (ElementType.METHOD)

public @interface Test {

}

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rf/javep3
http://ebookpoint.pl/page354U~rt/javep3

TEMAT 39. KORZYSTANIE Z ADNOTACJI ZAMIAST WZORCOW NAZW 201

Deklaracja dla typu adnotacyjnego Test posiada réwniez adnotacje Retention
oraz Target. Takie adnotacje dla typu adnotacyjnego sa réwniez nazywane metaad-
notacjami. Metaadnotacja @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME) wskazuje, ze
adnotacja Test powinna by¢ utrzymywana w czasie dzialania. Bez tego adnotacja
Test nie bylaby widoczna dla narzedzia testujacego. Metaadnotacja @Target
> (ETementType .METHOD) wskazuje, ze adnotacja Test jest legalna tylko dla deklaracji
metod — nie moze by¢ stosowana dla deklaracji klas, pdl lub innych elementéw
programu.

Trzeba zauwazy¢, ze przed deklaracja adnotacji Test znajduje si¢ komentarz:
»Uzywa¢ tylko dla bezparametrowych metod statycznych”. Lepiej byloby, gdyby
kompilator pozwalal wymusi¢ takie ograniczenie, ale tego nie robi, chyba ze napi-
szemy procesor adnotacji. Aby dowiedzie¢ si¢ wiecej na ten temat, odwiedz
strone dokumentacji dotyczaca javax.annotation.processing. W przypadku braku
procesora adnotacji, jezeli umie$cimy adnotacje Test w metodzie instancyjnej
lub metodzie majacej jeden lub wiecej parametréw, program testujacy nadal bedzie
sie kompilowal, ale narzedzie testujace bedzie musiato poradzi¢ sobie z problemem
w czasie dzialania.

Przedstawimy teraz, jak adnotacja Test dziala w praktyce. Jest ona nazywana
adnotacjg znacznikowa, poniewaz nie posiada parametréw i tylko ,oznacza”
adnotowany element. Jezeli programista zle wpisze Test lub zastosuje adnotacje
Test do innego elementu programu niz deklaracja metody, program sie nie
skompiluje:
// Program zawierajqcy adnotacje znacznikowe
public class Sample {
@Test public static void ml() { } //test powinien sie uda¢
public static void m2() { }
@Test public static void m3() { //test powinien zawiesé
throw new RuntimeException("Bum!");

}
public static void md() { }
@Test public void m5() { } #/ NIEWELASCIWE UZYCIE:
// metoda niestatyczna
public static void m6() { }
@Test public static void m7() { // test powinien zawiesé
throw new RuntimeException("Awaria");

}
public static void m8() { }

}

Klasa SampTe posiada osiem metod, z ktorych cztery sa adnotowane jako testowe.
Dwie z nich, m3 i m7, zgtaszaja wyjatki, a dwie, ml i m5 — nie. Jednak jedna z ad-
notowanych metod, ktore nie zglaszaja wyjatku, m5, jest metoda instancyjng, wigc nie
jest to prawidfowe uzycie adnotacji. W sumie Sample zawiera cztery testy — jeden
wykona sie prawidlowo, dwa nieprawidtowo i jeden jest niewlasciwy. Cztery metody
nieposiadajace adnotacji Test zostang zignorowane przez narzedzie testujace.
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Adnotacja Test nie ma bezposredniego wplywu na klase Sample. Stuzy ona wylacznie
w celu dostarczania informacji dla ,zainteresowanych” programéw. Moéwiac
bardziej ogolnie, adnotacje nigdy nie zmieniajg semantyki adnotowanego kodu, ale
pozwalaja na jego specjalne traktowanie przez narzedzia, takie jak prosty program
do uruchamiania testow:

// Program przetwarzajqcy adnotacje znacznikowe
import java.lang.reflect.*;

public class RunTests {
public static void main(String[] args) throws Exception {
int tests = 0;
int passed = 0;
Class<?> testClass = Class.forName(args[0]);
for (Method m : testClass.getDeclaredMethods()) {
if (m.isAnnotationPresent(Test.class)) {

tests++;

try {
m.invoke(null);
passed++;

} catch (InvocationTargetException wrappedExc) {
Throwable exc = wrappedExc.getCause();
System.out.printin(m + " nieudany: " + exc);

} catch (Exception exc) {
System.out.printin("NiewtaSciwy @Test: " + m);

1

1

}
System.out.printf("Udanych: %d, Nieudanych: %d%n",
passed, tests - passed);

}

Narzedzie do uruchamiania testow pobiera w pelni kwalifikowang nazwe klasy
z wiersza polecenia i uruchamia wszystkie metody adnotowane przez Test z uzyciem
refleksji przez wywolanie Method.invoke. Metoda isAnnotationPresent informuje
program, ktérg metode nalezy uruchomi¢. Jezeli metoda testowa zglosi wyjatek,
mechanizmy refleksji opakowuja go w InvocationTargetException. Narzedzie
przechwytuje wyjatek i wyswietla raport o niewlasciwym wykonaniu, zawierajacy
oryginalny wyjatek zgloszony przez metode testows, wyodrebniony z Invocation
>TargetException za pomoca metody getCause.

Jezeli préba wywotania metody testowej za pomoca refleksji zgtosi wyjatek inny
niz InvocationTargetException, oznacza to niewlasciwe zastosowanie adnotacji
Test, ktore nie zostalo wychwycone w czasie kompilacji. Takie uzycia obejmuja
adnotacje metody instancyjnej, metody z co najmniej jednym parametrem lub
niedostepnej metody. Drugi blok catch w programie uruchamiajacym testy prze-
chwytuje bledy uzycia i wyswietla odpowiedni komunikat o bledzie. Ponizej
przedstawiony jest wynik wykonania programu RunTests z parametrem Sample:
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public static void Sample.m3() nieudany: RuntimeException: Bum!
NiewtaSciwy @Test: public void Sample.m5()

public static void Sample.m7() nieudany: RuntimeException: Awaria
Udanych: 1, Nieudanych: 3

Dodajmy teraz obstuge testow, ktére udajg sig, jezeli zgtosza okreslony wyjatek.
Bedziemy potrzebowa¢ dla nich nowej adnotacji:

// Typ adnotacji z parametrem
import java.lang.annotation.*;
/**
* Wskazuje, Ze adnotowana metoda jest metodq testowq,
* ktora w razie powodzenia musi zglosi¢ wyznaczony wyjqtek.
*/
@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ETementType.METHOD)
public @interface ExceptionTest {
Class<? extends Exception> value();

}

Typem tego parametru dla adnotacji jest Class<? extends Exception>. Ten typ
szablonowy jest oczywiscie bardzo ogdlny. Méwiac po ludzku, oznacza on ,,obiekt
Class pewnej klasy dziedziczacej po Exception”, co pozwala uzytkownikowi adnota-
¢ji okredli¢ dowolny typ wyjatku. Jest to przyklad zastosowania tokena typu zwigza-
nego (temat 33.). Jak to dziala w praktyce? Warto zwroci¢ uwage, ze literal klasy
jest uzyty jako warto$¢ parametru adnotacji:

// Program zawierajqcy adnotacje 7 parametrem
public class Sample2 {
@ExceptionTest (ArithmeticException.class)
public static void ml() { // test powinien sie powies¢
int i = 0;
i=4 /i3
}
@ExceptionTest (ArithmeticException.class)
public static void m2() { // test owinien zawiesé (zty wyjqtek)
int[] a = new int[0];
int i = a[l];
}
@ExceptionTest (ArithmeticException.class)
public static void m3() { } //test powinien zawies¢ (brak wyjatku)

}

Zmodyfikujemy teraz nasz program do uruchamiania testow, aby przetwarzat
nowe adnotacje. Wymaga to dodania do metody main nastepujacego kodu:

if (m.isAnnotationPresent(ExceptionTest.class)) {
tests++;
try {
m.invoke(null);
System.out.printf("Test %s nieudany: brak wyjatkusn", m);
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} catch (InvocationTargetException wrappedEx) {
Throwable exc = wrappedEx.getCause();
Class<? extends Exception> excType =
m.getAnnotation(ExceptionTest.class).value();
if (excType.isInstance(exc)) {
passed++;
} else {
System.out.printf(
"Test %s nieudany: oczekiwano %s, otrzymano %s%n",
m, excType.getName(), exc);
1
} catch (Exception exc) {
System.out.printin("NiewtaSciwy @Test: " + m);
}
1

Kod ten jest podobny do kodu uzywanego przy przetwarzaniu adnotacji Test,
z jednym wyjatkiem — pobiera on warto$¢ parametru adnotacji i korzysta z niej
do sprawdzenia, czy zgloszony wyjatek jest odpowiedniego typu. Nie ma tu jawnego
rzutowania, dzieki czemu nie ma niebezpieczenstwa zgloszenia ClassCastException.
To, ze program testowy kompiluje si¢, gwarantuje, ze jego parametry adnotacji
reprezentuja prawidlowe typy wyjatkow, poza jednym przypadkiem — mozliwe
jest, ze parametry adnotacji s3 prawidtowe w czasie kompilacji, ale plik klasy re-
prezentujacej typ wyjatku nie jest dostepny w czasie dzialania. W tym dosy¢
rzadkim przypadku program zglosi wyjatek TypeNotPresentException.

Rozszerzajac nasz przyklad testowania wyjatkow, mozliwe jest, ze test bedzie
sprawdzal, czy metoda zglasza jeden z kilku wymienionych wyjatkéw. Mechanizm
adnotacji posiada mechanizmy ulatwiajace obstuge takich przypadkow. Zatézmy,
ze zmienimy typ parametru adnotacji ExceptionTest na tablice obiektéw Class:

// Typ adnotacji 7 parametrem tablicowym

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target (ElementType.METHOD)

public @interface ExceptionTest {
Class<? extends Exception>[] value();

}

Skladnia parametréw tablicowych w adnotacjach jest elastyczna. Jest zoptymali-
zowana dla tablic jednoelementowych. Wszystkie poprzednie adnotacje Exception
>Test sa nadal prawidtowe dla nowej wersji z parametrem tablicowym i bedg dawa¢
w wyniku tablice jednoelementowe. Aby przekaza¢ tablice wieloelementows,
nalezy uja¢ elementy w nawiasy klamrowe i rozdzieli¢ je przecinkami:

// Kod zawierajqcy adnotacje 7 parametrem tablicowym
@ExceptionTest ({ IndexOutOfBoundsException.class,
NullPointerException.class })
public static void doublyBad() {
List<String> Tist = new ArrayList<>();

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rf/javep3
http://ebookpoint.pl/page354U~rt/javep3

TEMAT 39. KORZYSTANIE Z ADNOTACJI ZAMIAST WZORCOW NAZW

Kup ksigzke

// specyfikacja pozwala tej metodzie zglosié¢
// IndexOutOfBoundsException lub NullPointerException
lTist.addA11(5, null);

}

Dosy¢ tatwo jest zmieni¢ nasz program testujacy, aby przetwarzaé nowa wersje
ExceptionTest. Ponizszy kod zast¢puje oryginalng wersje:

if (m.isAnnotationPresent(ExceptionTest.class)) {
tests++;
try {
m.invoke(null);
System.out.printf("Test %s nieudany: brak wyjatkusn", m);
} catch (Throwable wrappedExc) {
Throwable exc = wrappedExc.getCause();
int oldPassed = passed;
Class<? extends Exception>[] excTypes =
m.getAnnotation(ExceptionTest.class).value();
for (Class<? extends Exception> excType : excTypes) {
if (excType.isInstance(exc)) {
passed++;
break;

}
}
if (passed == oldPassed)
System.out.printf("Test %s nieudany: %s %n", m, exc);

}

Wraz z Java 8 pojawil sie nowy sposéb tworzenia adnotacji wielowarto$ciowych.
Zamiast deklarowac typ adnotacyjny z parametrem w postaci tablicy, mozna ozna-
czy¢ deklaracje adnotacji metaadnotacja @Repeatable, ktora oznacza, ze do jed-
nego elementu mozna t¢ sama adnotacje stosowaé wielokrotnie. Ta metaadnotacja
przyjmuje jeden parametr, ktory jest obiektem klasy typu adnotacyjnego zawieraja-
cego, ktorego jedynym parametrem jest tablica typu adnotacyjnego [JLS, 9.6.3].
Ponizej przedstawiamy, jak wygladataby adnotacja, gdyby$my kontynuowali
przyklad z adnotacja ExceptionTest. Zwro¢ uwage, ze typ adnotacji zawierajacej
musi zosta¢ oznaczony odpowiednig regulg retencji i celu, bo w przeciwnym razie
deklaracji nie uda si¢ skompilowa¢:

// Typ adnotacji pozwalajqcy na powtarzalnosé¢ adnotacji
@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType.METHOD)
@Repeatable(ExceptionTestContainer.class)
public @interface ExceptionTest {

Class<? extends Exception> value();
}

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType.METHOD)
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public @interface ExceptionTestContainer {
ExceptionTest[] value();
}

Oto jak wygladalby test doublyBad wykorzystujacy adnotacje powtarzalng zamiast
adnotacji przyjmujacej tablice:
// Kod wykorzystujqcy adnotacje powtarzalng
@ExceptionTest(IndexOutOfBoundsException.class)

@ExceptionTest(NullPointerException.class)
public static void doublyBad() { ... }

Przetwarzanie powtarzalnych adnotacji wymaga uwagi. Adnotacja powtarzalna
generuje sztuczny zawierajacy typ adnotacyjny. Metoda getAnnotationsByType
jest tego $wiadoma i moze by¢ stosowana do dostepu zaréwno do powtorzonych, jak
i niepowtdrzonych adnotacji typu powtarzalnego. Z drugiej strony isAnnotation
“>Present jawnie wskazuje, ze adnotacja powtarzalna nie jest typu adnotacyjne-
go, ale zawierajacego typu adnotacyjnego. Jesli element posiada adnotacje po-
wtarzalng pewnego typu i uzyje si¢ metody isAnnotationPresent do sprawdzenia,
czy element posiada adnotacje tego typu, okaze sie, ze tak nie jest. Uzycie tej
metody do sprawdzania istnienia typu adnotacyjnego spowoduje, Ze program
bedzie po cichu ignorowat adnotacje powtarzalne. Z drugiej strony, jesli uzyjemy
tej metody do sprawdzania zawierajacego typu adnotacyjnego, program bedzie
po cichu ignorowal adnotacje nieobstugujace powtarzania. Aby za pomoca
isAnnotationPresent wykrywaé wersje z powtarzaniem i bez niego, trzeba spraw-
dza¢ zaréwno typ adnotacji jak i typ adnotacji zawierajacej. Oto jak wygladalby
fragment programu RunTests po wprowadzeniu poprawek pozwalajacych na obstuge
powtarzanej wersji adnotacji ExceptionTest:

// Przetwarzanie adnotacji powtarzalnych
if (m.isAnnotationPresent(ExceptionTest.class)
|| m.isAnnotationPresent(ExceptionTestContainer.class)) {
tests++;
try {
m.invoke(null);
System.out.printf("Test %s nieudany: brak wyjatku", m);
} catch (Throwable wrappedExc) {
Throwable exc = wrappedExc.getCause();
int oldPassed = passed;
ExceptionTest[] excTests =
m.getAnnotationsByType (ExceptionTest.class);
for (ExceptionTest excTest : excTests) {
if (excTest.value().isInstance(exc)) {
passed++;
break;
1
}
if (passed == oldPassed)
System.out.printf("Test %s nieudany: %s %n", m, exc);
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Adnotacje powtarzalne wprowadzono, aby poprawi¢ czytelno$¢ kodu Zrédltowego,
ktéry w sposdb logiczny stosuje wiele instancji tego samego typu adnotacyjnego
dla danego elementu programu. Jedli uwazasz, ze faktycznie bedzie to poprawiato
czytelnos¢ kodu zrédlowego, korzystaj z nich, ale pamietaj, ze deklaracja i przetwa-
rzanie adnotacji powtarzalnych wymaga wiecej kodu, a przetwarzanie jest tez na-
razone na bledy.

Framework testujacy opracowany w tym temacie jest tylko zabawka, ale jasno
demonstruje przewage adnotacji nad wzorcami nazw. Pokazuje on tylko czubek
gory lodowej mozliwoéci, jakie daja adnotacje. Jezeli napiszemy narzedzie wymaga-
jace od programisty dodania informacji do plikéw zrédtowych, wystarczy zdefi-
niowa¢ zbidr odpowiednich adnotacji. Nie istnieje dobry powdéd uzywania
wzorcow nazw, gdy mamy do dyspozycji adnotacje.

Jednak oprocz tworcéw narzedzi wiekszo$¢ programistow nie bedzie musiala
definiowa¢ typéw adnotacyjnych. Wszyscy programisci powinni jednak uzywa¢
predefiniowanych typow adnotacji oferowanych przez platforme Java (tematy 40.
oraz 27.). Dodatkowo nalezy rozwazy¢ uzycie adnotacji definiowanych przez uzy-
wane IDE lub narzedzia analizy statycznej. Takie adnotacje pozwalaja poprawi¢
jako$¢ informacji diagnostycznych udostepnianych przez te narzedzia. Nalezy
jednak pamieta¢, ze te adnotacje nie zostaly ustandaryzowane, wiec by¢ moze bedzie
potrzeba wlozy¢ nieco pracy przy zmianie narzedzi lub po powstaniu standardu.

Temat 40. Spdjne uzycie adnotac;ji
Override

Biblioteki Javy zawieraja kilka typéw adnotacji. Dla typowego programisty naj-
wazniejszy jest @0verride. Adnotacja ta moze by¢ uzywana tylko w deklaracjach
metod i wskazuje, Ze adnotowana deklaracja metody przestania deklaracje w typie
bazowym. Jezeli bedziemy spdjnie korzystac z tej adnotacji, zabezpieczymy sie przed
duza grupa nieprzyjemnych bledéw. Przeanalizujmy ponizszy program, w ktérym
klasa Bigram reprezentuje bigram, czyli uporzadkowang pare liter:

// Czy moZesz wskazaé blqd?
public class Bigram {
private final char first;
private final char second;
public Bigram(char first, char second) {
this.first = first;
this.second = second;
}
public boolean equals(Bigram b) {
return b.first == first & b.second == second;
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}
public int hashCode() {
return 31 * first + second;

}

public static void main(String[] args) {
Set<Bigram> s = new HashSet<Bigram>();
for (int i = 0; 1 < 10; i++)

for (char ch = 'a'; ch <= 'z'; ch++)
s.add(new Bigram(ch, ch));

System.out.printin(s.size());

}

1

Gléwny program w petli dodaje do zbioru dwadziescia szes¢ bigraméw, z ktérych
kazdy sklada si¢ z dwoch identycznych malych liter. Nastepnie wyswietlana jest
wielkos¢ zbioru. Mozna oczekiwa¢, ze program wyswietli 26, poniewaz zbiory nie
mogg zawiera¢ duplikatow. Jezeli sprobujemy uruchomi¢ ten program, okaze sie,
ze wyswietla nie 26, ale 260. Gdzie tkwi blad?

Jasne jest, ze autor klasy Bigram mial zamiar nadpisa¢ metode equals (temat 10.)
i pamigtal nawet o nadpisaniu metody hashCode (temat 11.). Niestety nasz nieszcze-
sny programista nie nadpisal equals, ale ja przeciazyl (temat 52.). Aby nadpisaé
Object.equals, nalezy zdefiniowa¢ metode equals, ktérej parametrem jest Object,
ale parametrem metody equals w klasie Bigram nie jest Object, wiec Bigram dziedzi-
czy metode equals z Object. Ta metoda equals testuje identyczno$¢ obiektow,
podobnie jak operator ==. Kazda z dziesieciu kopii kazdego bigramu jest inna od
pozostatych dziewieciu, wiec dla metody Object.equals sg rozne, co wyjasnia,
dlaczego program wyswietlil 260.

Na szczescie kompilator moze pomdc nam znalez¢ ten blad, ale tylko wtedy, gdy
nieco mu w tym pomozemy przez wskazanie, ze nadpisujemy Object.equals.
W tym celu adnotujemy Bigram.equals za pomoca @0verride, tak jak ponizej:

@0verride public boolean equals(Bigram b) {
return b.first == first & b.second == second;

}
Jezeli wstawimy te adnotacje i sprobujemy skompilowaé program, kompilator
wygeneruje komunikat o btedzie, taki jak ten:

Bigram.java:10: method does not override or implement a method
from a supertype
@0verride public boolean equals(Bigram b) {

Mozna natychmiast zorientowac sie, co zrobilismy Zle, klepna¢ sie w czoto i zamieni¢
bledng implementacje equals na prawidtowa (temat 10.):
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@0verride public boolean equals(Object o) {
if (!(o instanceof Bigram))
return false;
Bigram b = (Bigram) o;
return b.first == first && b.second == second;

}

Z tego powodu powinno si¢ uzywac adnotacji Override przy kazdej deklaracji
metody, ktéra ma nadpisywa¢ deklaracje w klasie bazowej. Istnieje jeden niewielki
wyjatek od tej reguly. Jezeli piszemy klase, ktdra nie jest oznaczona jako abstrak-
cyjna, i uwazamy, ze bedzie nadpisywaé metode abstrakcyjna, nie trzeba dodawac
adnotacji Override dla tej metody. W klasie, ktéra nie jest zadeklarowana jako
abstrakcyjna, kompilator bedzie generowal komunikat o btedzie, jezeli nie nadpi-
szemy abstrakcyjnej metody z klasy bazowej. Jednak mozna réwniez skupi¢ uwage
na wszystkich metodach swojej klasy, ktore nadpisuja metody bazowe, i w takim
przypadku mozna bez zadnych probleméw doda¢ do nich adnotacje. Wiekszo$¢
$rodowisk IDE mozna skonfigurowac¢ tak, aby wstawialy adnotacje @0verride au-
tomatycznie, gdy decydujemy si¢ przestoni¢ metode.

Nowoczesne srodowiska IDE daja kolejny powdd na spdjne korzystanie z adnotacji
Override. Srodowiska te wykonuja automatyczne testy nazywane inspekcja kodu.
Jezeli wlaczymy odpowiednia inspekcje, IDE bedzie generowalo ostrzezenia
w przypadku napotkania metody, ktéra nie ma adnotacji Override, ale nadpisuje
metode w klasie bazowej. Jezeli bedziemy konsekwentnie korzysta¢ z adnotacji
Override, ostrzezenie to bedzie szybko informowa¢ o nieoczekiwanym nadpisywaniu.
Ostrzezenia te uzupelniaja komunikaty o bledach kompilatora, ktére ostrzegaja
nas o nieoczekiwanym bledzie nadpisania. Dzieki IDE i kompilatorowi mozemy
by¢ pewni, ze nadpisujemy metody wszedzie tam, gdzie chcemy je nadpisad,
i nigdzie indziej.

Mozna uzywa¢ adnotacji Override w deklaracjach metod, ktére nadpisuja deklaracje
z interfejséw, jak réwniez klas. Wraz z pojawieniem si¢ metod domyslnych dobra
praktyka stalo sie korzystanie z Override na konkretnych implementacjach interfej-
séw metod, aby upewnic sie co do poprawnosci sygnatury. Jesli wiesz, ze interfejs nie
zawiera metod domyslnych, mozesz poming¢ adnotacje Override w konkretnych
implementacjach metod interfejsu, aby niepotrzebnie nie zasmieca¢ kodu.

W Klasie abstrakcyjnej lub interfejsie warto jednak adnotowac wszystkie metody,
ktére beda nadpisywaty metody klasy lub interfejsu nadrzednego, niezaleznie, czy
konkretne, czy abstrakcyjne. Na przyklad interfejs Set dodaje nowe metody do in-
terfejsu Collection, wiec powinien zawiera¢ adnotacje Override we wszystkich dekla-
racjach metod w celu upewnienia sig¢, czy przypadkowo do interfejsu Collection nie
zostaly dodane nowe metody.
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Podsumujmy. Kompilator moze ochroni¢ nas przed wieloma bledami, o ile be-
dziemy uzywa¢ adnotacji Override w kazdej deklaracji metody, ktéra bedzie
nadpisywala deklaracje w typie bazowym — z jednym wyjatkiem. W klasie konkret-
nej nie ma potrzeby adnotowac metod, ktore beda nadpisywaly deklaracje metod
abstrakcyjnych (cho¢ nic nie przeszkadza to zrobi¢).

Temat 41. Uzycie interfejséw
znacznikowych do definiowania typéw

Interfejs znacznikowy jest interfejsem niezawierajagcym deklaracji metod.
Oznacza on klas¢ implementujaca ten interfejs jako majaca pewne wiasciwosci.
Przyktadem moze by¢ interfejs Serializable (rozdziat 12.). Przez implementowanie
tego interfejsu klasa wskazuje, ze te obiekty moga by¢ zapisywane do ObjectOutput
<>Stream (lub serializowane).

Mozna spotkac si¢ z opinig, ze adnotacje znacznikowe (temat 39.) spowodowaly,
ze interfejsy znacznikowe sa przestarzale. Zalozenie to jest bledne. Interfejsy
znacznikowe maja dwie zalety w stosunku do adnotacji znacznikowych. Pierwsza
inajwazniejszg jest to, Ze interfejsy znacznikowe definiuja typ implementowany
przez obiekty oznaczanej klasy, a adnotacje znacznikowe tego nie zapewniajg.
Istnienie tego typu pozwala przechwytywa¢ bledy w czasie kompilacji, ktore w przy-
padku uzycia adnotacji znacznikowej moga by¢ przechwycone dopiero w czasie
dziafania programu.

Mechanizm serializacji Javy (rozdziat 11.) uzywa interfejsu znacznikowego
Serializable do oznaczenia typu, ktéry mozna serializowa¢. Metoda ObjectOutput
>Stream.write, ktora odpowiada za serializacje przekazanego do niej obiektu,
wymaga zastosowania tego interfejsu w przekazywanym obiekcie. Gdyby argu-
mentem metody byl typ Serializable, probe serializacji nieodpowiedniego
obiektu mozna by wykry¢ juz na etapie kompilacji. Wykrywanie bledéw na etapie
kompilacji to gtéwne zadanie interfejséw znacznikowych. Z niewyjasnionych
przyczyn metoda ObjectOutputStream.write nie skorzysta z interfejsu Serializable.
Typem argumentu metody jest Object. Jak si¢ okazuje, proba wywotania
ObjectOutputStream.write na obiekcie, ktory nie implementuje Serializable,
spowoduje btad tylko w czasie wykonania.

Inng przewaga interfejsu znacznikowego nad adnotacjami znacznikowymi jest
to, Ze moga by¢ bardziej precyzyjnie kierowane. Jezeli typ adnotacji jest zadeklaro-
wany z docelowym ElementType.TYPE, moze by¢ stosowany do dowolnej klasy
lub interfejsu. Zal6zmy, ze mamy znacznik stosowany tylko do implementacji
okreslonego interfejsu. Jezeli zdefiniujemy go jako interfejs znacznikowy, bedziemy
mogli rozszerza¢ jedyny interfejs, do ktdrego si¢ on odnosi, gwarantujac, ze wszyst-
kie oznaczone typy s3 réwniez podtypami jedynego interfejsu, do ktdrego si¢ odnosi.
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Mozna si¢ spierad, ze interfejs Set jest takim ograniczonym interfejsem znacz-
nikowym. Jest stosowany tylko do podtypéw Collection, ale nie dodaje zadnych
innych metod poza zdefiniowanymi przez Collection. Nie jest on uwazany po-
wszechnie za interfejs znacznikowy, poniewaz precyzuje zalozenia kilku metod
Collection, w tym add, equals i hashCode. Jednak tatwo sobie wyobrazi¢ interfejs
znacznikowy, ktdry jest stosowany tylko do podtypoéw pewnego interfejsu i ktory
nie precyzuje zalozen zadnej z metod interfejsu. Takie interfejsy znacznikowe
moga opisywa¢ pelny niezmiennik catego obiektu lub wskazywa¢, ze obiekty moga
by¢ przetwarzane przez metode pewnej innej klasy (w sposob, w jaki interfejs
Serializable oznacza, ze obiekt moze by¢ przetwarzany przez ObjectOutputStream).

Glowna zaleta adnotacji znacznikowych wzgledem interfejsow znacznikowych
jest to, ze s3 czescia wigkszego mechanizmu adnotacji. Dzigki temu adnotacje
znacznikowe pozwalaja na zachowanie spdjnoéci we frameworkach pozwalajacych
na adnotowanie réznych elementéw programu.

Kiedy powinni$émy korzysta¢ z adnotacji znacznikowych, a kiedy z interfejsow
znacznikowych? Jasne jest, ze konieczne jest uzywanie adnotacji, jezeli znacznik
odnosi si¢ do dowolnego elementu programu innego niz klasa lub interfejs, ponie-
waz tylko klasy i interfejsy moga implementowac lub rozszerza¢ interfejs. Jezeli
znacznik odnosi si¢ wylacznie do klasy lub interfejsu, nalezy odpowiedzie¢ sobie
na pytanie, czy potrzebuje napisa¢ jedng lub wiecej metod akceptujacych wyltacznie
obiekty z tym znacznikiem? Jezeli tak, powinni$my uzy¢ interfejsu znacznikowego
zamiast adnotacji. Umozliwia to uzycie interfejsu jako typu parametru metody,
co pozwoli skorzysta¢ z kontroli typéw w czasie kompilacji. Jezeli odpowiedz na
pierwsze pytanie brzmi ,,nie”, zadajemy sobie drugie — czy chcemy ograniczy¢
uzycie tego znacznika do elementdéw okreslonego interfejsu na zawsze. Jezeli tak,
sensowne jest zdefiniowanie znacznika jako podinterfejsu tego interfejsu. Jezeli od-
powiedz na oba pytania brzmi ,,nie”, powinniémy prawdopodobnie uzy¢ adnotacji.

Podsumujmy. Interfejsy znacznikowe i adnotacje znacznikowe maja swoje zastoso-
wania. Jezeli chcemy zdefiniowa¢ typ, ktéry nie ma skojarzonych zadnych me-
tod, pozwoli na to typ znacznikowy. Jezeli chcemy oznaczy¢ elementy programu
inne niz klasy i interfejsy, pozostawiajac mozliwoé¢ dodania w przysztoéci do znacz-
nika wiekszej ilosci informacji, albo doda¢ znacznik do frameworku intensywnie
wykorzystujacego typ adnotacyjny, to wlasciwym wyborem jest adnotacja znaczni-
kowa. Jezeli okazuje sie, Ze piszemy typ znacznikowy, ktorego elementem doce-
lowym jest ElementType.TYPE, warto po$wieci¢ nieco czasu na zorientowanie sie,
czy faktycznie powinien to by¢ typ znacznikowy, czy tez lepszy bylby interfejs
znacznikowy.

W pewnym sensie jest to odwrotnoé¢ porady z tematu 22.: ,Jezeli nie potrzebujesz

typu, nie uzywaj interfejsu”. Mozna powiedziec, Ze jest to odpowiednik wskazowki:
»Jezeli chcesz zdefiniowac typ, uzyj interfejsu”.
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dekorator, 112
delegacja, 112
deserializacja, 117, 361, 362,
363, 366, 381
niezaufanych danych, 364
destruktor, 48
dostep, 22
dostepnos¢, 94
pola, 96
poziom
niejawny, 97
prywatny, 94, 95, 99
prywatny w ramach
pakietu, 22, 95
publiczny, 22, 94, 95,
97, 99
zabezpieczony, 95, 97
zmiana na czas
testowania, 95
tablicy, 96
dziedziczenie, 22, 27, 107,
109,110, 112,113, 114,
118, 275, 367
implementacji, 107
interfejsu, 107
jednobazowe, 119
wielobazowe, 123

E

efekt uboczny, 273

eksplozja typow, 121

Executor Framework, 345,
346, 359

exploit, 361

fabryka, 41
kopiujaca, 85, 86
singletonéw uogolnionych,
157, 158
Factory Method, Patrz:
metoda fabryczna
finalizator, 48, 49, 50, 51
funkgcja
czysta, 231
Function.identity, 157, 218

Kup ksigzke

mieszajaca, 74
skrétow, 363
tozsamosciowa, 157
wydobywajaca klucz, 91

G

gadzet, 362
Gosling James, 11

H

hermetyzacja, 93, 98, 107, 114
hierarchia
Kklas, 120, 130, 131
napeczniala, 120
typéw, 120

IDE, 70
idiom pojedynczego
sprawdzenia, 357, 358
iloczyn kartezjanski, 230
interfejs, 21,22,119, 126, 299
Autocloseable, 120
AutoCloseable, 55
BiConsumer, 221, 340
BiFunction, 221
BinaryOperator, 221, 233
BiPredicate, 221
BooleanSupplier, 221
CharSequence, 262
Cloneable, 78, 79, 85, 86,
117
Collection, 125, 236, 238
Comparable, 86, 87, 89, 90,
92,120, 158
Comparator, 213, 222
Consumer, 221
dostawcy ustug, 26
dostepnos¢, Patrz:
dostepnos¢
DoubleBinaryOperator,
216
EldestEntryRemovalFunct
ion, 223
Function, 218, 221

funkcyjny, 214, 220, 222

implementacja, 22, 119,
122,127
przez Klase, 95
szkieletowa, 118, 323
szkieletowa abstrakcyjna,

121

Iterable, 120, 236

jako typ, 300

java.io.ObjectStreamConsta
nts, 128

java.util.Collections, 38

java.util. List, 255

JNI, 304

List, 139, 236, 323

Map, 43

mieszany, 78, 120

nazwa, 310, 311

ogolny, 139

Predicate, 220, 221

Serializable, 95, 106, 117,
118, 210, 362, 365, 366,
367, 368, 381, 385

Set, 190, 211, 236, 299,
302

sktadowy, 21

statych, 127, 128

Stream, 237

Supplier, 221

TolntBiFunction, 222

UnaryOperator, 221

ustugi, 26

znacznikowy, 210

J

Java wersja, 21
Java Native Interface, Patrz:
interfejs JNI
Javadoc, 114, 272, 274, 278,
325, 352
konwengje, 273
JavaDoc, 121
jezyk bezpieczny, 250
JSON, 364
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K

klasa, 21, 22

AbstractSet, 58

abstrakcyjna, 33, 118, 119,
121, 216

anonimowa, 122, 132,
134,213,216

Arrays, 88

AtomicLong, 337

BigDecimal, 76, 100, 105

Biglnteger, 76, 100, 103,
104, 105, 248, 300, 305,
368

Boolean, 23

CaselnsensitiveString, 67

Collections, 88, 156

Collectors, 232, 233, 236

Comparator, 91

Complex, 107

ConcurrentHashMap, 347,
348

CountDownLatch, 107,
348

CyclicBarrier, 348

czas kontroli/czas
uzycia, Patrz: TOCTOU

Date, 252

Dimension, 99, 307

dokumentacja, 113, 114,
115,116,118, 124

dostepno$¢, Patrz:
dostepnos¢

EnumMap, 192, 193, 194,
196

EnumSet, 26, 190

Error, 317, 322

Exception, 317, 322

Exchanger, 348

Favorites, 171, 172, 173

File, 69

FileInputStream, 51

FileOutputStream, 51

HashMap, 57

HashSet, 57, 108, 109

Hashtable, 109, 112, 343

hierarchia, 65,
Patrz: hierarchia klas
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implementacja
domyfélna, 125
prosta, 124
szkieletowa abstrakcyjna,
121,122, 123, 124
InputStream, 54
instancja, 21
Instant, 252
InstrumentedHashSet,
109
Iterator, 315
java.awt.Component, 307
java.lang.ref, 48
java.sql.Connection, 51,
54
java.sql.Timestamp, 65
java.util. AbstractList, 115
java.util.concurrent.Execut
ors, 345
java.util Date, 65
java.util. LinkedHashMap,
48
java.utillogging, 324
java.util.regexp.Pattern,
58
kontenerowa, 59
kontrolowana przez
instancje, 24, 59
LinkedHashMap, 219, 220
LinkedHashSet, 299
literal, 143
LocalDateTime, 252
lokalna, 132, 134
mieszana, 120
narzedziowa, 38
nazwa, 310, 311
nieostateczna, 50
nietworzgca obiektow, 25
niezmienna, 24, 31, 100,
103
alternatywa, 104, 105
niezwigzana, 262
Object, 57,75, 121
ObjectOutputStream, 259
Objects, 73
ogolna, 139
Optional, 271
OptionalDouble, 271

Optionallnt, 271
OptionalLong, 271
ostonowa, 23, 112, 118,
121,123,125
ostateczna, 50
OutputStream, 54, 301
oznaczana, 130
Phaser, 348, 350
podrzedna, 22
tworzenie, Patrz:
dziedziczenie
Point, 99
pomocnicza, 256
ProcessHandle, 270, 271
projektowanie, 113, 114,
115,116,118
Properties, 112
przekazujaca, 110
Random, 288
RegularEnumSet, 26
rownowaznosci, 60
RuntimeException, 317,
322
RunTimeException, 317
Semaphore, 348
serializowana, 365
posta¢ domyélna, 365,
369, 370, 373, 374, 376
postac wlasna, 365, 367,
369, 374
singleton, 25
sktadowa, 21, 25
niestatyczna, 132, 133,
134
statyczna, 132, 134, 368
SplittableRandom, 288
Stack, 47, 80, 81, 112
String, 104, 154, 262, 263,
300
StringBuffer, 104, 343
StringBuilder, 104
StringList, 373
SynchronizedCollection,
125,126
Thread, 58, 346
ThreadLocalRandom,
246, 288
ThreadPoolExecutor, 51,
345
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klasa
Throwable, 318, 322, 367
TreeMap, 88
TreeSet, 88
Types, 25
uogdlnianie, 152
uzytkowa, 128
Vector, 109, 112, 343
WeakHashMap, 47, 48
wewnetrzna, 132
wymagania
implementacyjne, 114,
115
zagniezdzona, 132, 133,
135, 368
zdefiniowanych
warto$ciach, 58
ZonedDateTime, 252
klasaLOptional, 268
klucz, 297
mapowania, 103
mieszajacy, 71, 72,73, 106
sparametryzowany, 171
kolejka zadan, 344, 345, 348
kolekgja, 271
checkedList, 174
checkedMap, 174
checkedSet, 174
Collection, 174
CopyOnWriteArrayList,
342
deklaracja, 140, 151
filtrowanie destrukcyjne,
286
HashMap, 70, 71
HashSet, 70
iteracja réwnolegla, 286
Map, 171
Set, 171
synchronizowana, 348
wspolbiezna, 342, 347, 348
kolekcjoner, 232, 233, 234, 236
wartosci, 235
komentarz
doc, 272
dokumentujacy, 272, 273,
275,276,278
komparator, 90, 293
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komponent, 20
kopiowanie defensywne,
253,254
kompozycja, 110, 112, 113
komunikat
ClassCastException, 140
konstruktor, 22, 24, 28
bezparametrowy, 30
domyslny, 38
konwertujacy, 86
kopiujacy, 85, 86, 103
obstugujacy faczenie, 324
publiczny, 23
teleskopowy, 28, 30
kontener heterogeniczny, 172
kopiowanie defensywne, 44,
253, 254
kowariancja zwracanych
typow, 34

L

lambda, 91, 125, 134, 214,
215,216,217,227,231, 262,
340

serializacja, 217
liczba
calkowita przepelnienie,
92
losowa, 287, 288
Mersenne’a, 229, 243
pierwsza, 229
pseudolosowa, 344
zespolona, 102
lista
transformacja, 286
wilasciwosci, 112
literal klasy, 143

M

mapowanie, 103
mechanizm
kontroli dostepu, 94
zacierania, Patrz:
zacieranie
metaadnotacja, 201
@Repeatable, 205

metoda, 21

action, 320

actionPermitted, 320

add, 108, 109

addAll, 108, 109

addObserver, 339

addTopping, 35

agregujaca, 27

akcesora, 98, 99, 102

apply, 215

argument, 263, 264, 265

arguments, 271

Arrays.asList, 238

asSubclass, 175

atomowa w przypadku
bledu, 328, 329

averaging, 235

awaitTermination, 345

binarySearch, 156

build, 31, 32, 34

cast, 173

checkFromIndexSize, 249

checkFromTolndex, 249

checkIndex, 249

classify, 257

clear, 115

clone, 57, 78, 79, 81, 82,
85, 86, 103, 117, 252

close, 51, 54, 55

collect, 244

collectingAndThen, 236

Collections.emptyList, 266

Collections.emptyMap, 266

Collections.emptySet, 266

Collections.synchronizedM
ap, 353, 354

Collectionssort, 250

Comparable.compareTo,
57

compare, 92, 293, 294

compareTo, 86, 87, 88, 89,
92
tworzenie, 89

comparing, 91, 232

comparinglnt, 91

computelfAbsent, 225

contentEquals, 262

counting, 235
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create, 28
defaultReadObject, 377
defaultWriteObject, 372,
373
dokumentacja, 273, 275,
276,277,372
domyslna, 121, 122, 124,
125, 126
Double.compare, 67
equals, 57, 58, 59, 62, 66, 89
generowanie, 70
przeslanianie, 69, 70,
71,75, 208
relacja rownowaznosci,
59, 60, 63
wydajno$¢, 68
Executors.newCached
>ThreadPool, 345
Executors.newFixed
>ThreadPool, 345
fabryczna, 41, 86
konwertujaca, 86
statyczna, 23, 24, 25, 26,
27,28, 36,42, 134, 157
uogodlniona, 37
filter, 270
filtering, 235
finalize, 57, 367
flatMap, 270, 271
flatMapping, 235
Float.compare, 67
from, 27
fromString, 184, 185
get, 98
getAnnotationsByType,
206
getFavorite, 173
getFavorites, 173
getSize, 307
getType, 28
groupingBy, 234, 235, 236
groupingByConcurrent,
235
hashCode, 57, 69, 70, 71,
106
generowanie, 70
opozniona inicjalizacja,
74, 106
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przestanianie, 69, 70, 71,
75,208

hasNext, 315

ifPresent, 270

ifPresentOrElse, 270

instance, 27

instanceOf, 27

instancyjna, 218

invokeAll, 345

invokeAny, 345

isAnnotationPresent, 202,
206

isPresent, 270

joining, 236

keySet, 43

konstruujaca komparator,
90,214

konwersji typu, 27

List.of, 170

tancuch, 33

macierzysta, 51

map, 270

mapping, 235

maxBy, 234, 236

minBy, 236

mutatora, 98, 100

natywna, 250, 304, 305

nazwa, 255, 310, 311, 312

newlnstance, 28

newType, 28

next, 315

nextInt, 288

notify, 346, 348, 350, 351

notifyAll, 350, 351

ObjectInputStream.
“>readFields, 366

ObjectInputStream.
“>readUnshared, 106

ObjectOutputStream.
>putFields, 366

ObjectOutputStream.write,
210

ObjectOutputStream.
>writeUnshared, 106

Objects.requireNonNull,
248

of, 27

ogolna, 143, 144, 156, 214

Optional.empty, 269
Optional.of, 269
Optional.ofNullable, 269
or, 270
ordinal, 188, 191
orElseGet, 270
parallel, 242, 243
parametr, 255
boolean, 256
kopiowanie defensywne,
252,253,254
sprawdzanie
poprawnosci, 247, 249,
252
partitioningBy, 235
pomocnicza, 255
printf, 75
println, 75, 117
Pprzeciazanie, 69, 257, 258,
259, 260, 261, 262
przekazujaca, 110, 112
przestanianie, 69, 95, 113,
258,259
putFavorite, 173
putIfAbsent, 347
random, 288
readObject, 50, 106, 117,
362, 380, 381
defensywna, 375, 379,
380
readObjectNoData, 368
readResolve, 37, 50, 106,
118, 381, 382, 384
reducing, 235
referencja, 217, 218
niezwigzana, 218, 219
statyczna, 219
zwigzana, 218, 219
remove, 114, 260, 282
removeEldestEntry, 48, 219
removelf, 121, 125, 126
removeObserver, 339
removeRange, 115
reversed, 233
Runtime.runFinalizers
> OnExit, 50
self, 33
set, 98

403

Pole¢ ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rf/javep3
http://ebookpoint.pl/page354U~rt/javep3

404 SKOROWIDZ

metoda synchronized, 333, 337, przetrzymywanie
sort, 156 352 nieswiadome, 46
specyficzna dla statych, transient, 371, 382 RegularEnumSet, 26
183, 185, 186 volatile, 336, 337 Runnable, 345
spliterator, 244 Stack, 155
stream, 271 N tworzenie, 23, 103

Stream.of, 239
summarizing, 235
summing, 235
super.clone, 84, 85 notacja znak-modut, 103
Supplier, 270 null, 46, 47, 66, 248, 266, 267,
sygnatura, 21 293

W stanie niespojnym, 31

zamrozenie, 31
oczyszczacz, 48, 49, 51, 53
odwzorowanie, 192, 271
Open]DK Server, 335
operacja

naruszenie zalozenia, 317
nastuch, 48

System.currentTimeMillis,
349
System.gc, 50
System.nanoTime, 349
System.runFinalization, 50
System.runFinalizersOnExit,
50
szablonowa, 121, 219
take, 348
thenComparingInt, 91
Thread.stop, 334
toArray, 146
toList, 236
toMap, 233, 234, 236
toSet, 236
toString, 57, 75, 76, 181,
184
toUpperCase, 154
transferTo, 289
type, 28
union, 157
valueOf, 27, 184, 263
values, 181
varargs, 149, 263, 264, 265
wait, 346, 348, 350
writeReplace, 118
wywolanie
otwarte, 343
zwrotne, 48
migracja zgodnos¢, Patrz:
zgodnos$¢ migracji
modul, 97
nazwa, 311
modyfikator
public, 94
static, 133
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O

obiekt, 21

bezstanowy, 36

blokady prywatnej, 354,
355

budowniczego, 31, 32

Class, 192, 301

Constructor, 301

defensywne tworzenie
kopii, 103

efektywnie niezmienny, 338

Favorites, 172, 173

Field, 301

funkcyjny, 134, 213, 215,
217

JumboEnumSet, 26

macierzysty zewnetrzny,
51

Map, 43

Method, 301

niemozliwy, 376

niespdjny, 31

niezmienny, 100, 102, 103,
329
alternatywa, 104, 105
wspdldzielenie, 103

ObjectInputStream, 362

opcjonalny, 267, 269, 271,
272,315

posta¢ kanoniczna, Patrz:
posta¢ kanoniczna

powielanie, 41

procesowy, 134

blokujaca, 348

forEach, 231, 232, 244

forEachOrdered, 244

koniczgca, 224

posrednia, 224
operator

+, 298, 299

==, 67,294

instanceof, 66, 67, 143

rombu, 145
optymalizacja, 306, 308

P

pakiet, 97
java.awt, 99
nazwa, 309
pamiec
podreczna, 47
wyciek, 46, 47, 48
zarzadzanie, Patrz:
zarzadzanie pamigciag
parametr
typu, 144, 156, 164
jawny, 163
nazwa, 311
rekurencyjny, 33
zwiazany, 155
varargs, 166, 167, 168
PECS, 162, 164
petla
for, 282, 283
for-each, 282, 283, 285
ograniczenia, 286
zagniezdzona, 285
while, 282, 283
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plik
deskryptor, 49
module-info.java, 97, 278
package-info.java, 278
zrodiowy, 135
pole, 21
bitowe, 189, 190, 191
inicjalizacja, 356, 358
pozna, 355, 356, 357
instancyjne
dostepnos¢, 96
final, 96
nazwa, 310, 311, 312
stalej, 310, 311
statyczne, 25
dostepnosé, 96
final, 96, 310
znacznika, 129
porzadek
leksykograficzny, 91
naturalny, 87
posta¢ kanoniczna, 68
posrednik serializacji, 385,
386, 387
problem SELF, 112
proces zbierania nieuzytkow,
48,49, 50
procesor adnotacji, 201
profiler stogu, 48
programowanie
funkcyjne, 102
imperatywne,
Patrz: programowanie
proceduralne
proceduralne, 102
wielowatkowe,
Patrz: wspotbieznoé¢
protobuf, 364
Protocol Buffer, Patrz:
protobuf
przekazywanie, 110

R

refleksja, 36, 78

refleksyjnos¢, 301, 302, 303

relacja rownowaznosci, 59,
60, 63

rzutowanie, 33
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S

serializacja, 38, 50, 106, 210,
278, 361, 365, 366, 373
posrednik, Patrz:
posrednik serializacji
singletona, 37
singletonu, 381, 382, 383
siatka zabezpieczajaca, 50, 51,
53
singleton, 36, 37, 39, 381, 382
serializacja, Patrz:
serializacja singletona
tworzenie, 36
uogolniony, 157, 158
stownik, 39, 40
stata
import statyczny, 128
MAX_VALUE, 128
MIN_VALUE, 128
nazwa, 128
wyliczeniowa
String, 178
int, 178
zmienna, 134, 178
sterta skazenie, 154, 166
stos, 45, 46, 112, 160
wyjatkow, 326
strategia, 214
Stroustrup Bjarne, 11
strumien, 192, 224, 226, 227,
228,231, 232, 235, 237, 238,
271,284
identyfikator unikalny,
Patrz: UID
potok, 224, 226, 227, 228,
243
redukcja, 232
zrownoleglony, 242, 243,
244, 245, 246, 288
SWAT, 364
symulowanie dziedziczenia
wielobazowego, Patrz:
dziedziczenie wielobazowe
symulowanie
synchronizator, 348
system modufow, 22
szablon typu, 163, 164

niezwigzany, 142, 143, 144
zwigzany, 143, 144, 157,
159, 160, 199

V4

S

$rodowisko programistyczne
zintegrowane, Patrz: IDE

T

tablica, 21, 271, 313
dostepno$¢, 96
indeks, 191, 196
kowariancyjno$¢, 147
mieszajaca, 112, 373
ogodlna, 153, 154
pusta, 266
tablic, 193
transformacja, 286
typu
ogolnego, 148
parametru typu, 148
parametryzowanego,
148
u$ciSlona, 147
wielko$¢ rézna od zera, 96
test wydajnoséciowy, 308
TOCTOU, 252
token typu, Patrz: typ token
typ
adnotacyjny zawierajacy,
205
ArrayList, 155
BigDecimal, 291, 292
Biglnteger, 296
boolean, 23, 292
double, 290, 291, 292, 334
eksplozja, Patrz: eksplozja
typow
enum, 38, 178
float, 290, 296
funkcyjny, 213
HashMayp, 155
hierarchia, Patrz:
hierarchia typow
int, 291, 292, 296
kowariancyjny zwracany,
80

405
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widok, Patrz: adapter

wieloplatformowa
reprezentacja danych
strukturalnych, 363, 365

wlasciwoéé, 112

wnioskowanie typow, 214

wspoélbiezno$é, 333, 346, 348

wstrzykiwanie zaleznosci, 40,
41, 302

wyciaganie, 335

wyciek pamieci, Patrz:
pamie¢ wyciek

wydajnosé, 20, 46, 50, 93, 243,

typ wyliczeniowy, 59, 128,
List, 292 177,178, 179, 182, 188,
long, 291, 292, 334 296
nieusciélony, 148 instrukcja switch, 185,
numeryczny, 296 186, 187
ogdlny, 46, 139, 140, 143, metoda, 179, 181

144, 149, 155,214 Planet, 180, 181
niezmienniczo$¢é, 147 pole, 179
tworzenie, 151 rozszerzalny, 196, 197,
zacieranie, 148 199
parametr, Patrz: parametr zlozony, 296
typu zwiazany, 144
token, 192, 198, 203

zwigzany, 155
parametryzowany, 139,
141, 143, 144, 295
prosty, 44, 292, 293, 294,
295
opakowany, 44, 292, 293,
294, 295
referencyjny, 21, 177, 292
rzutowanie, 139, 141
dynamiczne, 173
Stack, 155
String, 292, 296,
Patrz tez: ciag znakow
surowy, 139, 141, 143, 144,
214
szablon, 163, 164
niezwigzany, 142, 143,
144
zwigzany, 143, 144, 157,
159, 160, 199
tablicowy, 262
token, 144, 171
niezwiazany, 174
zwigzany, 174, 175
uogolniony
z rekurencyjnym
parametrem typu, 33
varargs, 35
wigzanie rekurencyjne,
158, 159
wieloznaczny ograniczony,
41
wlasny, 33
wnioskowanie, Patrz:
wnioskowanie typow
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U

UID, 366, 374

ukrywanie informacji,
Patrz: hermetyzacja

uprawnienie, 297,
Patrz tez: klucz

w

walidator HTML, 279
wartos$¢
null, Patrz: null
prosta, 21
watek
atomowos¢, 334, 336

bezpieczenstwo, 343, 352,

353,354

bezpieczna publikacja, 338

harmonogram, 358, 359
odwzorowanie
kanonizacyjne, 347
priorytet, 360
synchronizacja, 333
nadmiarowa, 338

niedostateczna, 334, 335

wybudzenie, 351

wzajemne wykluczanie,
333

zaglodzenie, 349

zmienna wspotdzielona,
334

wektor, 112
bitowy, 239

289, 299, 305, 307, 314
model, 308
testowanie, 308

wyjatek, 313

ArihtmeticException, 322
ArrayIndexOutOfBounds
>Exception, 192, 194,
313,317
AssertionError, 39, 249,
317
ClassCastException, 148
ClassCastException, 87,
88, 142, 145, 168, 173,
250, 304, 329
CloneNotSupported
> Exception, 80, 84
ConcurrentModification
>Exception, 321, 322,
330
czasu wykonania, 316, 317
dokumentowanie, 325,
327
ignorowanie, 330, 331
Illegal ArgumentException,
159, 248, 268, 321, 322
IllegalStateException, 32,
51, 233, 321, 322
IndexOutOfBound
>Exception, 328
IndexOutOfBounds, 327
IndexOutOfBounds
>Exception, 248, 321,
322
InvalidClassException,
366
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407

InvocationTarge
>tException, 202

konstruktor obstugujacy
faczenie, 324

metoda, 317

nieobstuzony, 50

nieprzechwytywany, 325,
326

nieprzechwytywany, 316,
319, 321, 325

NullPointerException, 47,
66, 67, 89, 117, 194, 248,
249, 268, 294, 295, 321,
322,326

NumberFormatException,
322

propagacja, 318, 323, 324

przechwytywany, 80, 316,
317,318,319

ReflectiveOperationExcepti
on, 304

serializacja, 322

StackOverflowError, 371

sttumiony, 56

stos, Patrz: stos wyjatkow

testowanie, 204

tlumaczenie, 250

translacja, 323, 324

UnsupportedOperation
>Exception, 114, 321,
322
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wyliczenie, 21
wyrazenie
lambda, Patrz: lambda
regularne, 42, 43
wywolanie zwrotne, 112
WZOorzec
Bridge, 27
Builder, 31, 32, 33, 35, 256
dekorator, Patrz:
dekorator
Flyweight, 24
JavaBeans, 30, 31
konstruktora
teleskopowego, 30
nazw, 200
Observer, 339
posrednika serializacj,
380, 385
wstrzykiwania zaleznosci,
40
wyliczeniowy
int, 178, 189
String, 178

y4

zacieranie, 141
zadanie
Callable, 346
Runnable, 346
zakleszczenie, 341
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Poznaj najlepsze praktyki programowania
z uzyciem platformy Java

Java jest konsekwentnie udoskonalana i unowoczesniana dzieki zaangazowaniu wielu ludzi. Wielopa-
radygmatowosé nowoczesnych wersji tego jezyka sprawia, ze stosowanie najlepszych praktyk w coraz
wiekszym stopniu determinuje jako$¢ kodu. Obecnie napisanie kodu, ktéry prawidtowo dziata i moze
by¢ tatwo zrozumiany przez innych programistéw, nie wystarczy — nalezy zbudowaé program w taki
sposéb, aby mozna byto go tatwo modyfikowac. Jako ze Java to dzis obszerna i ztozona platforma
konieczne stato sie uaktualnienie najlepszych praktyk.

Ta ksigzka jest kolejnym, trzecim wydaniem klasycznego podrecznika programowania w Javie.
Poszczegdlne rozdziaty zostaty gruntownie przejrzane, zaktualizowane i wzbogacone o sporo waznych
tresci. Znalazto sie tu wiele wartosciowych porad dotyczacych organizowania kodu w taki sposéb,
aby stat sie przejrzysty, co utatwi przyszte modyfikacje i usprawnienia. Poza takimi zagadnieniami
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stosowanie lambd i strumieni oraz zasady obstugi wyjatkéw a takze korzystania ze wspétbieznosci
i z serializacji. Ksiazka sktada sie z dziewieédziesieciu tematéw pogrupowanych w dwanascie rozdziatow.
Taki uktad pozwala na szybkie odnalezienie potrzebnego rozwiazania.
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interfejsy funkcyjne, wyrazenia lambda, referencje do metod oraz strumienie
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