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4 Lambdas, Methodenreferenzen und
Defaultmethoden

Mit Lambda-Ausdriicken (kurz Lambdas) wurde ein von vielen Entwicklern heif}
ersehntes Sprachkonstrukt mit Java 8 eingefuhrt, das bereits in ahnlicher Form
in verschiedenen anderen Programmiersprachen wie C#, Groovy, Python und
Scala erfolgreich genutzt wird. Der Einsatz von Lambdas erfordert zum Teil eine
andere Denkweise und flihrt zu einem neuen Programmierstil, der dem
Paradigma der funktionalen Programmierung folgt. Mithilfe von Lambdas
lassen sich Losungen oftmals auf elegante Art und Weise formulieren, weshalb
diverse Funktionalitaten im Collections-Framework und an anderen Stellen des
JDKs auf Lambdas umgestellt wurden.

4.1 Einstiegin Lambdas

Das Sprachkonstrukt Lambda kommt aus der funktionalen Programmierung. Ein
Lambda ist ein Behalter fur Sourcecode und ahnelt einer Methode, besitzt im

Gegensatz dazu jedoch keinen Namen. Zudem findet sich keine explizite Angabe
eines Ruckgabetyps oder potenziell ausgeldster Exceptions.

4.1.1 Syntax von Lambdas

Vereinfacht ausgedriickt kann man einen Lambda am ehesten als anonyme
Methode mit folgender Syntax und spezieller Kurzschreibweise auffassen:

(Parameter-Liste) -> { Ausdruck oder Anweisungen }

Ein paar einfache Beispiele fiir Lambdas sind die Addition von zwei Zahlen vom
Typ int, die Multiplikation eines Long-Werts mit dem Faktor 2 oder eine
parameterlose Funktion zur Ausgabe eines Textes auf der Konsole. Diese
Aktionen kann man als Lambdas wie folgt schreiben:
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(int x, int y) -> { return x + y; }
(long x) -> { return x * 2; }

() => { String msg = "Lambda"; System.out.println("Hello " +
msg); }

Tatsachlich sehen diese Anweisungen recht unspektakular aus, und
insbesondere wird klar, dass ein Lambda lediglich ein Stiick ausfiihrbarer
Sourcecode ist, der

= keinen Namen besitzt, sondern lediglich Funktionalitat, und dabei
= keine explizite Angabe eines Riickgabetyps und

= keine Deklaration von Exceptions erfordert und erlaubt.?

Lambdas im Java-Typsystem

Wir haben bisher gesehen, dass sich einfache Berechnungen mithilfe von
Lambdas ausdriicken lassen. Wie konnen wir diese aber nutzen und aufrufen?
Versuchen wir zunachst, einen Lambda einer java. lang.0Object-Referenz
zuzuweisen, so wie es mit jedem anderen Objekt in Java moglich ist:

// Compile-Error: +incompatible types: Object 1is not a
functional 1interface

Object greeter = () -> { System.out.println("Hello Lambda");
s

Die gezeigte Zuweisung wird nicht unterstitzt und fihrt zu einem
Kompilierfehler. Die Fehlermeldung gibt einen Hinweis auf inkompatible Typen
und verweist darauf, dass Object kein Functional Interface ist. Aber was ist ein

Functional Interface?
Besonderheit: Lambdas im Java-Typsystem

Bis JDK 8 konnte in Java jede Referenz auf den Basistyp Object abgebildet werden. Mit
Lambdas existiert nun ein Sprachelement, das nicht direkt dem Basistyp Object zugewiesen
werden kann, sondern nur an Functional Interfaces.

4.1.2 Functional Interfaces und SAM-Typen
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Ein Functional Interface ist eine neue Art von Typ, die mit JDK 8 eingefiihrt
wurde, und reprasentiert ein Interface mit genau einer abstrakten Methode. Ein
solches wird auch SAM-Typ genannt, wobei SAM fiir Single Abstract Method
steht. Diese Art von Interfaces gibt es nicht erst seit Java 8 im JDK, sondern
schon seit Langem und vielfach - wobei es friiher fiir sie aber keine Bezeichnung
gab. Vertreter der SAM-Typen und Functional Interfaces sind etwa Runnab'le,
Callable<V>, Comparator<T>, FileFilter, FilenameFilter,
ActionListener,EventHandler usw.

@FunctionalInterface @FunctionalInterface
public interface Runnable public 1interface
Comparator<T>
{ {
public abstract void run(); int compare(T o1, T
02);
} boolean

equals(Object obj);

Im Listing sehen wir die mit JDK 8 eingefuhrte Annotation
@FunctionalInterface aus dem Package java.lang. Damit wird ein
Interface explizit als Functional Interface gekennzeichnet. Die Angabe der
Annotation ist optional: Jedes Interface mit genau nur einer abstrakten Methode
(SAM-Typ) stellt auch ohne explizite Kennzeichnung ein Functional Interface dar.
Wenn die Annotation angegeben wird, kann der Compiler eine Fehlermeldung
produzieren, falls es (versehentlich) mehrere abstrakte Methoden gibt.

Tipp: Besondere Methoden in Functional Interfaces

Wenn wir im obigen Listing genauer hinsehen, kdnnten wir uns fragen, wieso denn
java.util.Comparator<T> ein Functional Interface ist, wo es doch zwei Methoden
enthalt und keine davon abstrakt ist, oder? Als Besonderheit gilt in Functional Interfaces
folgende Ausnahme fiir die Definition von abstrakten Methoden: Alle im Typ Object
definierten Methoden kdénnen zusatzlich zu der abstrakten Methode in einem Functional
Interface angegeben werden.
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Verbleibt noch die Frage, warum wir in der Definition des Interface Comparator<T> keine
abstrakte Methode sehen. Mit etwas Java-Basiswissen erinnern wir uns daran, dass alle

Methoden in Interfaces automatisch public und abstract sind, auch wenn dies nicht
explizit iber Schlusselworter angegeben ist.

Basierend auf den Argumentationen ist die Methode compare (T, T) abstrakt und die
Methode equals (Object) entstammt dem Basistyp Object. Sie darf damit zusatzlich
im Interface zur abstrakten Methode aufgefiihrt werden.

Implementierung von Functional Interfaces

Ein SAM-Typ bzw. Functional Interface lasst sich durch eine anonyme innere
Klasse implementieren. Seit JDK 8 sind Lambdas zu bevorzugen. Voraussetzung
dafir ist, dass mit dem Lambda die abstrakte Methode des Functional Interface
erfillt werden kann, d. h., dass die Anzahl der Parameter libereinstimmt sowie
deren Typen und der Ruckgabetyp kompatibel sind. Betrachten wir zur
Verdeutlichung zunachst ein allgemeines, etwas abstraktes Modell zur
Transformation von bisherigen Realisierungen eines SAM-Typs mithilfe einer
anonymen inneren Klasse in einen Lambda-Ausdruck:

// SAM-Typ als anonyme innere Klasse

new SAMTypeAnonymousClass ()

{
public void samTypeMethod (METHOD-PARAMETERS)
{
METHOD-BODY
}
¥

// SAM-Typ als Lambda

(METHOD-PARAMETERS) -> { METHOD-BODY }
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Bei kurzen Methodenimplementierungen, wie sie fiir SAM-Typen haufig
vorkommen, ist das Verhaltnis von Nutzcode zu Boilerplate-Code (oder auch
Noise genannt) bislang recht schlecht. Wenn man fiir derartige Realisierungen
Lambdas einsetzt, so kann man mit einer Zeile das ausdriicken, was sonst flinf
oder mehr Zeilen benotigt. Nachfolgend wird dies fiir das Interface
Comparator<T> verdeutlicht.

Beispiel: Comparator<T> Die Vorteile von Lambdas lassen sich fiir den Typ
Comparator<T> gut demonstrieren. Wie spater in Abschnitt 6.2.3 dargestellt,
wird mit einem Comparator<T> ein Vergleich von zwei Instanzen vom Typ T
realisiert, indem man die abstrakte Methode int compare(T, T) passend
implementiert. Der Riickgabewert bestimmt die Reihenfolge der Werte. Wollte
man zwei Strings nach deren Lange sortieren, so entsteht herkdmmlicherweise
einiges an Sourcecode:

Comparator<String> compareBylLength = new Comparator<String>()

{
@Override
public int compare(final String strl, final String str2)
{
return Integer.compare(strl.length(), str2.length());
}
s

Wenn man Lambdas nutzt, lasst sich der Komparator knackig wie folgt
schreiben:

Comparator<String> compareBylLength = (final String stril,
final String str2) ->
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return Integer.compare(strl.length(), str2.length());

}s

Type Inference und Kurzformen der Syntax

Die Syntax von Lambdas besitzt einige Besonderheiten, um den Sourcecode
pragnant formulieren zu konnen. Durch die sogenannte Type Inference ermittelt
der Compiler die passenden Typen aus dem Einsatzkontext und es ist dadurch
moglich, auf die Angabe der Typen fir die Parameter im Sourcecode zu
verzichten. Den vorherigen Komparator schreibt man ohne Typangabe bei den
Parametern des Lambdas wie folgt:

Comparator<String> compareBylLength = (strl, str2) ->

return Integer.compare(strl.length(), str2.length());
3

Eine weitere Verkirzung in der Schreibweise eines Lambdas erreicht man durch
folgende Regeln: Falls das auszufiihrende Stiick Sourcecode ein Ausdruck ist,
konnen die geschweiften Klammern um die Anweisungen entfallen. Ebenfalls
kann dann das Schlusselwort return weggelassen werden und der
Rickgabewert entspricht dem Ergebnis des Ausdrucks. Auflderdem gilt: Existiert

lediglich ein Eingabeparameter, so sind die runden Klammern um den
Parameter optional. Damit ergibt sich fur die Ausdriicke

(int x, int y) -> { return x + y; }

(long x) -> { return x * 25 }
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folgende Kurzschreibweise:

(x, y) => x +y

X —> X % 2

Neben dem offensichtlichen Vorteil einer kompakten Schreibweise ist etwas
anderes viel entscheidender: Lambdas konnen flexibler als streng typisierte
Methoden genutzt werden. Fur die gezeigten Berechnungen ist ein Einsatz
uberall dort moglich, wo fir die Parameter die Operatoren + bzw. * definiert
sind, also fiir die Typen int, float, double usw. Anders formuliert: Alles,
was hergeleitet werden kann (und soll), darf in der Syntax weggelassen
werden. Als Beispiel betrachten wir folgende ActionListener-
Implementierung, die schrittweise vereinfacht wird:

// Alter Stil

button.addActionListener (new ActionListener()

{
@Override
public void actionPerformed(final ActionEvent e)
{
System.out.println("button clicked (old way)");
}
1)

Diese herkommliche Realisierung mithilfe einer anonymen inneren Klasse lasst
sich als Lambda und mit Type Inference deutlich kiirzer schreiben:
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// Lambda-Variante mit Type Inference

button.addActionListener ((event) -> {
System.out.println("button clicked!"); });

Nutzt man zusatzlich die Regeln zur Schreibweisenabkiirzung, so entsteht
Folgendes:

// Lambda-Kurzschreibweise

button.addActionListener (event -> System.out.println("button
clicked!"));

Lambdas als Parameter und als Riickgabewerte

Wir haben mittlerweile ein wenig Gespir fir Lambdas entwickelt und wissen,
dass man Lambdas anstelle einer anonymen inneren Klasse zur Realisierung
eines SAM-Typs nutzen kann. Ebenso lassen sich Lambdas als
Methodenparameter und als Riickgabe einer Methode verwenden, um Aufrufe
lesbar zu gestalten.

Als Beispiel betrachten wir das Sortieren einer Liste von Namen gemal}
deren Lange. Das konnen wir mit folgenden zwei Varianten eines Lambdas fir
das Interface Comparator<T> schreiben:

public static void main(final String[] args)

final List<String> names = Arrays.asList("Andy",
"Michael", "Max", "Stefan");

// Lambda als Methodenparameter

Collections.sort(names, (strl, str2) ->
Integer.compare(strl.length(),
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str2.length()));
// Alternative mit Lambda als Riickgabe einer Methode
Collections.sort(names, compareBylLength());

System.out.println(names);

public static Comparator<String> compareByLength()

return (strl, str2) -> Integer.compare(strl.length(),
str2.length());

Listing 4.1 Ausfiihrbar als’LAMBDAASPARAMANDRETURNVALUEEXAMPLE’

Das Programm LAMBDAASPARAMANDRETURNVALUEEXAMPLE sortiert
erwartungskonform die Namen und gibt dann Folgendes aus:

[Max, Andy, Stefan, Michael]

4.1.3 Exceptionsin Lambdas

Wir haben bisher in Bezug auf Lambdas noch nicht thematisiert, was passiert,

wenn dort eine Checked Exception ausgeldst wird.? Oftmals »umrahmt« man
potenziell fehlertrachtigen und Exception auslosenden Sourcecode mit einem
try-catch-Block, wie Sie es bestimmt schon unzahlige Male getan haben. Im
Anschluss betrachten wir einige Varianten des Exception Handlings fiir Lambdas.
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Versuch 1: Im Lambda auftretende Exception auRerhalb behandeln

Nachfolgend sehen Sie die Definition eines Comparator<File> in Form
eines Lambdas innerhalb der Methode createFileComparator (). Weil
hier Dateisystemzugriffe erfolgen, konnen potenziell IOExceptions ausgelost
werden. Probieren wir eine erste Variante zum Exception Handling aus und
umrahmen die Definition des Comparator<File> folgendermalen:

private static Comparator<File> createFileComparator()

try

final Comparator<File> fileComparator = (filel,
file2) ->

final Path pathl = filel.toPath();

// Achtung: Sourcecode 16st potenziell
unbehandelte IOExceptions aus

// Compiler Error: Unhandled exception type
IOException

final BasicFileAttributes attrs =
Files.readAttributes(pathl,

BasicFileAttributes.class);
/]
s
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return fileComparator;

// Compiler Error: Unreachable catch block ..

catch (final IOException -qoe)

handleIOException(ioe);

Der gezeigte Sourcecode fiihrt zu folgenden Fehlern: »Unhandled
exception type IOException« sowie »Unreachable catch
block for IOException. This exception 1is never thrown
from the try statement body«.

Uberlegen wir kurz: Ein Lambda stellt ein ausfiihrbares Stiick Sourcecode dar
und entspricht in etwa einer anonymen Methode. Vielfach wird ein Lambda
nicht an der Stelle ausgefiihrt, an der er im Sourcecode definiert ist, sondern erst
spater, weil er durch das Programm gereicht wird, wie man es von
Methodenparametern kennt. Mit diesem Wissen wird klar, dass ein Einfassen der
Definitionsstelle eines Lambdas in einen try-catch-Block wirkungslos ist.
Spannen wir wieder den Bogen zu Methodendefinitionen. Fiir diese behandeln
wir ja auch keine Exceptions, sondern deklarieren potenziell ausgeloste
Exceptions in der Methodensignatur iber throws. Logischerweise verwenden
wir einen try-catch-Block erst bei einem Aufruf einer solchen Methode.

Nachfolgend ist die beschriebene Abhilfe angedeutet, indem der Aufruf der
Lambda definierenden Methode in einen try-catch-Block eingeschlossen
wird:

try
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final List<File> files = collectFiles();

final Comparator<File> fileComparator =
createFileComparator();

files.sort(fileComparator);

catch (final IOException -qoe)

handleIOException(ioe);

Versuch 2: Im Lambda die auftretende Exception behandeln

Basierend auf der obigen Herleitung wissen wir prinzipiell, wie man in Lambdas
ausgeloste Exceptions korrekt behandelt: Man muss den entsprechenden

Sourcecode-Abschnitt im Lambda mit einem try-catch-Block umschlieRen,
etwa folgendermalien:

final Comparator<File> fileComparator = (filel, file2) ->

try
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doSomePotentiallyDangerousIO();

catch (final IOException -qoe)

handleIOException(ioe);

s

Nun ist es aber eventuell nicht gewlinscht oder nicht moglich, dass wir den
Sourcecode des Lambdas, wie gezeigt, mit Exception Handling »verunstaltenx.
Wie kann man das Dilemma l6sen? Fragen wir uns dazu, was die eigentliche
Problematik ist: In Java muss man lediglich solche Exceptions behandeln, die als
Checked Exceptions gelten, also den Basistyp Exception besitzen.
Sogenannte Unchecked Exceptions mit der Basis RuntimeException betrifft
der Zwang zur Behandlung nicht.

Manchmal weil3 man sicher, dass eine in der Signatur einer aufgerufenen
Methode deklarierte Checked Exception zur Laufzeit niemals ausgelost wird. Das
gilt beispielsweise ohne Thread-Kommunikation fiir Aufrufe von
Thread.sleep(), die trotzdem immer die Behandlung einer
InterruptedException erfordern. Fiir solche Falle lasst sich die Compiler-
Prufung, ob eine explizite Behandlung von Exceptions erforderlich ist,
verhindern. Dazu missen wir alle moglicherweise auftretenden Checked
Exceptions in Unchecked Exceptions, also solche mit dem Basistyp
RuntimeException,umwandeln.

Verbesserte Variante mit Exception Wrapping

Kommen wir zu unserem Beispiel zurlick. Es ware wiinschenswert, wenn wir uns
im Applikationscode moglichst wenig mit den zuvor genannten Details
auseinandersetzen mussten. Im Beispiel soll die Implementierung des
Functional Interface Comparator<T> eine Checked Exception auslosen
konnen. Dazu kann man folgenden Trick nutzen: Wir setzen das im Anschluss in
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Abschnitt 4.2.1 besprochene JDK-8-Sprachfeature der Defaultmethoden ein, um
Functional Interfaces um Implementierungen zu erweitern. Dadurch kdnnen wir
eine spezielle Variante der Methode des Interface realisieren, in dieser die
Exceptions fangen und als RuntimeExceptions weiter propagieren. Weil die
Implementierung des Lambdas potenziell eine Exception auslosen konnen
muss, definieren wir erganzend eine abstrakte Methode, die die erwartete
Checked Exception in ihrer Signatur auflistet. Das klingt komplizierter, als es ist.

Das zeigt die folgende Erweiterung ComparatorThatThrows<T> fiir das
Interface Comparator<T>:

@FunctionalInterface

public 1interface ComparatorThatThrows<T> extends
Comparator<T>

@Override

default int compare(final T tl1, final T t2)

try

return compareThrows(tl, t2);

catch (final IOException e)

throw new RuntimeException(e);
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public int compareThrows(final T tl1, final T t2) throws
IOException;

Mit dieser Implementierung werden IOExceptions in den Typ
RuntimeException konvertiert, wodurch wir die aufrufende Stelle wie folgt
abwandeln kénnen:

final ComparatorThatThrows<File> fileSizeComparator = (filel,
file2) ->

{
final Path pathl = filel.toPath();
final BasicFileAttributes attrs =
Files.readAttributes(pathl,
BasicFileAttributes.class);
/!
33

Zwar wird man so vom expliziten Behandeln einer Exception befreit, jedoch
besitzt dieser Ansatz einige Nachteile:

1. Man muss Derartiges fiir all diejenigen Functional Interfaces duplizieren,
fur die man diese Exception-Wrapping-Funktionalitat benotigt.
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2. Es findet mitunter keine adaquate Fehlerbehandlung statt, weil die
ausgelosten RuntimeExceptions potenziell unbehandelt an andere
Programmteile weitergereicht werden.

3. Es werden eventuell Fehler so behandelt, dass ein Aufrufer dies nicht
bemerkt oder nicht mehr steuernd eingreifen kann.

Aufgrund dieser Nachteile sollte man meiner Meinung nach in Lambdas
moglichst auf Exceptions verzichten oder diese geeignet behandeln, wie dies
zuvor per Aufruf von handleIOException() schon gezeigt wurde. Richtig
schon ist keine der Varianten.

Hinweis: Exceptions und Lambdas

Bitte beachten Sie, dass es generell keine gute Idee darstellt, zu komplexe Berechnungen in
Lambdas auszufiihren, weil dies die Kombinierbarkeit und Ausfiihrung mit dem Filter-Map-
Reduce-Framework und insbesondere mit Streams erschwert.

Besonderheiten beim Exception-Wrapping Manchmal kann man fir mehr
Klarheit sorgen und eine leichte Erkennung eventuell zu behandelnder
Exceptions bei Aufrufern dadurch erzielen, dass man statt der
RuntimeException eine spezifischere WrappedException wie im
folgenden Listing gezeigt selbst definiert. Dann konnen Aufrufer auf diesen Typ
prifen und speziell behandeln, indem die Exception zunachst entpackt wird und
danach eine Priifung auf die Fehlersituation erfolgt.

public class WrappedException extends RuntimeException

public WrappedException(final Exception cause)

super (cause) ;
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Im Listing sehen wir eine Besonderheit: Wahrend die Basisklasse
RuntimeException im Konstruktor den allgemeinsten Typ Throwable
entgegennimmt, erlauben wir hier lediglich Checked Exceptions (Basistyp
Exception) als Eingabe. Auf diese Weise werden wir dem gewahlten
Einsatzzweck gerecht.

Praktischer Nutzen von Exception-Wrapping Das Wrapping von Exceptions
befreit zwar vom Behandeln, birgt damit jedoch auch die Gefahr, dass eine
Exception unbehandelt den Programmablauf stort.

Weiterfiihrende Infomationen

Weitere Details sowie eine Utility-Klasse, die Exception-Wrapper fir
gebrauchliche Functional Interfaces bereitstellt, finden Sie unter:
http://stack-overflow.com/questions/14039995/java-8-
mandatory-checked-exceptions—handling-in-lambda-
expressions-why-mandato. Erganzend ist der Artikel von Dr. Heinz
Kabutz nutzlich:
http://www.javaspecialists.eu/archive/Issue221.html.

4.2 Syntaxerweiterungen in Interfaces

Beim Entwurf von Lambdas und deren Integration in das JDK stellte sich heraus,
dass fur eine sinnvolle Nutzbarkeit auch die bestehenden Klassen und Interfaces
erweitert werden mussten. Bis zur Einfihrung von JDK 8 war es allerdings nicht
moglich, ein Interface nach seiner Veroffentlichung zu verandern, ohne dass dies
Auswirkungen bei allen einsetzenden Klassen gehabt hatte. Vielmehr fuhrte die
Erweiterung eines Interface bis inklusive JDK 7 immer zu einem
Kompatibilitatsproblem: Wenn eine Methode einem Interface neu hinzugefligt
wurde, musste diese in allen Klassen realisiert werden, die das Interface
implementieren. Ansonsten kompilierten einige Klassen so lange nicht mehr, bis
die Implementierung der neuen Methode bereitgestellt wurde.

4.2.1 Defaultmethoden

Um dieses Dilemma und vor allem Inkompatibilitaten bei Interface-
Erweiterungen zu vermeiden, ist es seit Java 8 mdoglich, im Sourcecode eines
Interface eine sogenannte Defaultimplementierung vorzugeben. Dazu nutzt man
das  Sprachfeature  der Defaultmethoden. Das sind  spezielle
Implementierungen von Methoden, die in Interfaces definiert werden konnen.
Um sie von den normalen abstrakten Methoden in Interfaces zu unterscheiden,
werden Defaultmethoden mit dem Schlisselwort default eingeleitet. Die
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Defaultmethoden sind eine wichtige Neuerung, um Lambdas fiir bestehende
Funktionalitaten des JDKs gewinnbringend nutzen zu kdnnen.

Die Defaultmethoden sort () und forEach()

Lassen Sie uns zwei Erweiterungen naher betrachten. Die erste ist der Aufruf von
sort () direkt auf der Instanz einer List<E>. Als Zweites betrachten wir eine
Funktionalitat, die eine lteration Uber alle Elemente einer Collection und ein
Bearbeiten jedes einzelnen Elements ermoglicht.

Beginnen wir mit der Erweiterung im Interface List<E> in Form der
Definition von sort (Comparator<? super E>) wie folgt (gekiirzt):

public interface List<E> extends Collection<E>

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

Gebrauchlicher und allgemeiner als das Sortieren sind Iterationen uber die
Elemente  einer  Collection. Dazu dient  die Defaultmethode
forEach(Consumer<? super T>) im Interface
java.lang.Iterable<T>. Dieses Interface bildet die Basis sowohl von
java.util.Collection<E> als auch List<E>. Die Defaultmethode ist
folgendermalen implementiert (gekiirzt):

public interface Iterable<T>
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default void forEach(Consumer<? super T> action)

{
for (T t : this)
{
action.accept(t);
}
}

Werfen wir einen kurzen Blick auf das in der Signatur genutzte Functional
Interface java.util.function.Consumer<T>. Dort ist die abstrakte
Methode accept (T) deklariert, deren Implementierung die fiir ein Element
auszufiihrende Funktionalitat festlegt. Darlber hinaus ermoglicht die
Defaultmethode andThen(Consumer<? super T>) die
Hintereinanderausfihrung mehrerer Consumer<T>-Instanzen:

@FunctionalInterface

public interface Consumer<T>

void accept(T t);

default Consumer<T> andThen(Consumer<? super T> after)
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return (T t) —-> { accept(t); after.accept(t); };

Hintergrundwissen: Functional Interfaces

Neben dem im Listing gezeigten Functional Interface Consumer<T> wurde eine Vielzahl
solcher Interfaces in JDK 8 integriert. Im Package java.util. function finden sich um
die 40 Functional Interfaces, oftmals mit sprechendem Namen, unter anderem Folgende:

= Consumer<T> - Beschreibt eine Aktion auf einem Element vom Typ T. Dazu ist eine
Methode void accept (T) definiert.

= Predicate<T> - Definiert eine Methode boolean test(T).Diese berechnet
fir eine Eingabe vom Typ T einen booleschen Riickgabewert (z. B. olderThan()).
Damit lassen sich sehr gut Filterbedingungen ausdrucken.

= Function<T,R> - Definiert eine Abbildungsfunktion in Form der Methode R
apply (T).Damit lassen sich Transformationen beschreiben, als Beispiel etwa die
Extraktion eines Attributs aus einem komplexeren Typ.

Zudem gibt es Varianten, die auf die Verarbeitung primitiver Typen ausgerichtet sind, im
Speziellen fiir die Typen int, long und double. Die anderen primitiven Zahlentypen

konnen mithilfe von Widening (vgl. Abschnitt 5.2.1), einer Typerweiterung etwa von byte auf
int, auf die drei unterstiitzten Typen abgebildet werden.

Defaultmethoden und Lambdas im Einsatz

Als Motivation zur Verwendung von Lambdas habe ich an einem Beispiel gezeigt,
wie man eine Liste von Namen ihrer Lange nach sortiert und ausgibt. Durch die
Kombination von Defaultmethoden und Lambdas kann man das Ganze noch
etwas kurzer und knackiger mit drei Zeilen realisieren - wobei hier sogar
zusatzlich eine Transformation der Namen auf deren Langen stattfindet.
Allerdings findet man den Schonheitsfehler eines Kommas nach dem letzten
Element:

public static void main(final String[] args)
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final List<String> names = Arrays.asList("Andy",
"Michael", "Max", "Stefan");

names.sort((strl, str2) -> Integer.compare(strl.length(),
str2.length()));

names.forEach(it -> System.out.print(it.length() + ", "))3

Listing 4.2 Ausfiihrbar als’DEFAULTMETHODANDLAMBDAEXAMPLE’

Das Programm DEFAULTMETHODANDLAMBDAEXAMPLE gibt Folgendes aus:

3, 4, 6, 7,

Vielleicht fragen Sie sich, wofiir 1t steht. Erinnern wir uns an die Transformation
einer anonymen inneren Klasse in einen Lambda. Demzufolge entspricht derim
Lambda genutzte Parameter it dem Parameter der abstrakten Methode
accept(T) im Functional Interface Consumer<T>. Der Name 1t ist eine
gebrauchliche Abkiirzung fiir Parameter beliebigen Typs bei Iterationen. Hier
ware name eine besser lesbare Alternative.

Vorgabe von Standardverhalten

Neben der Erweiterung eines Interface besteht ein Anwendungsfall von
Defaultmethoden darin, flir bereits existierende Methoden ein
Standardverhalten vorgeben zu konnen.

Vor JDK 8 musste jeder Implementierer eines Interface fur alle dort
definierten Methoden eine eigene Realisierung bereitstellen. Das war storend,
wenn fir einzelne Methoden keine sinnvolle Implementierung vorgegeben
werden konnte. Beispielsweise gilt dies oftmals flir eigene Implementierungen
des Interface Iterator<E> und dessen Methode remove (). Fast immer ist
diese so realisiert, dass dort eine UnsupportedOperationException
ausgelost wird. Nun ist dieses Standardverhalten im JDK durch die
Implementierung der Defaultmethode remove () umgesetzt. Dadurch kann
man sich ganz auf die Implementierung der Iteration konzentrieren. Wenn man
eine Spezialisierung von Iterator<E> erstellt, bei der keine eigene Aktion in
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remove () bendtigt wird, dann ist die folgende Implementierung des JDKs
passend:

public interface Iterator<E>

{
boolean hasNext();
E next();
default void remove()
{
throw new UnsupportedOperationException("remove");
}
/]
}

4.2.2 Statische Methoden in Interfaces

Interfaces konnen mit Java 8 nicht nur Defaultmethoden, sondern auch
statische Methoden enthalten. Damit wird es moglich, Hilfsmethoden direkt in
Interfaces bereitzustellen. Bis JDK 7 musste man dafiir separate Utility-Klassen
anbieten. Diese Konstellation kennt man sowohl aus dem JDK als auch aus
eigenen Projekten. Beispiele aus dem JDK sind unter anderem die Utility-Klasse
Paths zum Interface Path aus dem Package java.nio.file oder die
Kombination von der Utility-Klasse Executors und dem Interface Executor
aus dem Package java.util.concurrent.

Im JDK 8 finden sich viele Beispiele, in denen die Hilfsmethoden statt in einer
eigenen Utility-Klasse direkt im Interface implementiert wurden. Dies gilt etwa
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fir das Interface Comparator<T>. Nachfolgendes Listing zeigt nur
auszugsweise  einige  statische  Erzeugungsmethoden fiir  spezielle
Komparatoren, hier fiir eine inverse Sortierung (reverseOrder()), die
natilirliche Ordnung (naturalOrder ()) sowie Sortierungen, die null-Werte
vorne bzw. hinten einsortieren (nullsFirst () bzw. nullsLast()):

@FunctionalInterface

public interface Comparator<T>

/]

public static <T extends Comparable<? super T>>
Comparator<T> reverseOrder ()

return Collections.reverseOrder();

public static <T extends Comparable<? super T>>
Comparator<T> naturalOrder ()

return (Comparator<T>)
Comparators.NaturalOrderComparator.INSTANCE;

public static <T> Comparator<T> nullsFirst(Comparator<?
super T> comparator)
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return new Comparators.NullComparator<>(true,
comparator);

public static <T> Comparator<T> nullsLast(Comparator<?
super T> comparator)

{
return new Comparators.NullComparator<>(false,
comparator);

}

/]

Zwar lassen sich mithilfe statischer Methoden in Interfaces auf einfache Art
gewisse Funktionalitaten bereitstellen, allerdings sollte man sich bewusst sein,
dass man damit das Konzept des Interface zur Definition einer Schnittstelle
immer mehr verwidssert. Aber nicht nur das! In diesem Beispiel erkennen wir,
dass die eigentliche Schnittstellenbeschreibung nun Abhéangigkeiten von
diversen speziellen Klassen und Implementierungsdetails besitzt. Fur diese
Realisierung im JDK ist das wohl nicht so kritisch. Fiir eigene Interfaces sollte
man sich jedoch sehr genau iiberlegen, ob man dort statische Methoden
anbieten mochte und welche moglichen Auswirkungen und Abhdngigkeiten
sich dadurch ergeben. Deklariert man dagegen lediglich Methoden in Interfaces,
nimmt also eine reine Schnittstellenbeschreibung vor, so lassen sich diese
Interfaces meistens viel leichter auch in andere Projekte integrieren, ohne eine
(unerwartete) Menge von weiteren Abhangigkeiten anzuziehen.

4.3 Methodenreferenzen
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Neben Lambdas kann der Einsatz der mit JDK 8 eingefiuhrten
Methodenreferenzen dazu beitragen, die Lesbarkeit des Sourcecodes zu
erhohen. Das Sprachfeature der Methodenreferenzen besitzt die Syntax
Klasse: :Methodenname und verweist auf ...

= eine Methode- System.out::println,Person: :getName,...
= einen Konstruktor - ArrayList: :new,Person[]: :new,...

Das wirkt recht unspektakular. Eine Methodenreferenz lasst sich aber zur
Vereinfachung der Schreibweise anstelle eines Lambdas nutzen:

public static void main(final String[] args)

{
final List<String> names = Arrays.asList("Max", "Andy",
"Michael", "Stefan");
names.forEach(it -> System.out.println(it)); // Lambda
names.forEach(System.out::println); // Methodenreferenz
}

Wie man sieht, verbessert sich die Lesbarkeit. Allerdings konnte man sich noch
folgende Fragen zu der Ersetzung stellen: Methoden erhalten oftmals Parameter
- wie auch im Listing. Wie werden diese fiir Methodenreferenzen ubergeben?
Wie ist die Reihenfolge bei mehreren? Die Antwort darauf ist, dass diese
Informationen vom Compiler ermittelt und automatisch beim jeweiligen
Methodenaufruf Gibergeben werden.

Erganzend zu dieser Ausfihrung mochte ich an ein paar Beispielen zeigen,
wie sich Methodenreferenzen auf Lambdas bzw. andersherum abbilden lassen.
Dabei gibt es vier verschiedene Varianten, die in Tabelle 4-1 dargestellt sind.

Tabelle 4-1 Methodenreferenzen

Referenz auf ... Als Methodenreferenz Als Lambda
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Statische Methode String::valueOf obj ->
String.valueOf (obj)

Instanzmethode eines | Object::toString |obj -> obj.toString()
Typs

String::compareTo | (strl, str2) ->
strl.compareTo(str2)

Instanzmethode eines | person: :getName () -> person.getName()
Objekts
Konstruktor ArraylList::new () -> new ArrayList<>()

4.4 Externe vs. interne Iteration

Mittlerweile haben wir Lambdas und Defaultmethoden ein paarmal in Aktion
erlebt. Vor allem beim Durchlaufen einer Collection, auch Iteration genannt,
unterscheidet man seit Java 8 die externe und die interne Iteration. Von externer
Iteration spricht man, wenn der Vorgang der Iteration vom Aufrufer kontrolliert
wird. Dagegen wird bei der internen Iteration das Durchlaufen durch die
Collection-Klasse gekapselt und dort intern realisiert. Implementierungsdetails
bleiben so verborgen, allerdings sind auch die Moglichkeiten zur Einflussnahme
durch den Aufrufer begrenzt. Betrachten wir nachfolgend einige Beispiele fiir die
externe und interne Iteration.

Externe Iteration

Nehmen wir an, wir wollten alle Elemente einer Collection auf der Konsole
ausgeben. Herkommlicherweise konnte man dies wie folgt implementieren:

final List<String> names = Arrays.asList("Andi", "Mike",
"Ralph", "Stefan" );

// Klassische Variante mit Iterator ..
final Iterator<String> it = names.iterator();

while (it.hasNext())
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System.out.println(it.next());

// - oder alternativ mit indiziertem Zugriff

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

System.out.println(names.get(i));

// IDK-5-Schreibweise mit "for-each"

for (final String name : names)

System.out.println(name);

Dieses Beispiel verdeutlicht die iterative und sequenzielle Abarbeitung sowohl
flr die Variante mit Iterator als auch fiir den danach gezeigten indizierten Zugriff.

Die Variante mit der seit JDK 5 verfiigbaren sogenannten for-each-Schleife® zeigt

den sequenziellen Charakter weniger klar.# In allen drei Fallen spricht man von
externer Iteration, weil die Traversierung im Applikationscode programmiert
wird.

Interne Iteration

Mit JDK 8 wurden die Klassen des Collections-Frameworks derart erweitert, dass
sie verschiedene Verarbeitungsmethoden anbieten, die man bisher tiber for-
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oder while-Schleifen - wie oben im Listing - selbst programmieren musste.
Neu ist, dass man die in der internen Iteration auszufiihrende Funktionalitat
ubergibt. Dazu sind verschiedene Callback-Interfaces definiert. Seit JDK 8 bieten

sich zu deren Implementierung sowohl Lambdas als auch Methodenreferenzen
an:

// Interne Iteration in zwei Varianten
names.forEach(name -> System.out.println(name));

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

Die im Listing gezeigte Form wird interne Iteration genannt, weil die Iteration
nicht vom Entwickler selbst programmiert werden muss, sondern diese in der
Collection realisiert wird. Man (ibergibt nur die auszufiihrende Aktion.

4.5 Wichtige Functional Interfaces fiir Collections

Neben der bereits eingesetzten Iteration mit forEach () existieren diverse
weitere Beispiele flir diese Art der internen Iteration im JDK. Einige wichtige
finden wir im Collections-Framework, das wir im folgenden Kapitel betrachten.
Nachfolgend lernen wir hier zunachst einige daflir grundlegende funktionale
Interfaces kennen.

4.5.1 Das Interface Predicate<T>

Das funktionale Interface java.util. function.Predicate<T> erlaubt
es, sogenannte Prddikate zu formulieren. Das sind boolesche Bedingungen, die

durch Aufruf der im Interface definierten Methode boolean test(T)
ausgewertet werden. Darliber hinaus sind ein paar andere Methoden im
Interface Predicate<T> wie folgt definiert (gekiirzt):

@FunctionalInterface

public interface Predicate<T>
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boolean test(T t);

default Predicate<T> and(Predicate<? super T> other) { ..

}

default Predicate<T> negate() { .. }

default Predicate<T> or(Predicate<? super T> other) { ..}

Auf die gezeigten Defaultmethoden gehe ich ein, nachdem ich einige Beispiele
fir Implementierungen des Interface selbst und der test(T)-Methode
gegeben habe.

Im folgenden Listing sind mithilfe von Lambdas und Methodenreferenzen
einfache Prifungen auf den Wert nul'l, einen Leerstring oder ein Mindestalter
von 18 Jahren kurz und knackig formuliert:

public static void main(final String[] args)

// Pradikate formulieren

final Predicate<String> isNull = str -> str == null;

final Predicate<String> isEmpty = String::isEmpty;

final Predicate<Person> 1isAdult
person.getAge() >= 18;

person ->

final Person pia = new Person("Pia", LocalDate.of (1950,

1, 1), "London");

System.out.println("isNull(''): " + dsNull.test(""));
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System.out.println("isEmpty('"'): "o+
isEmpty.test(""));

System.out.println("isEmpty('Pia'): " +
isEmpty.test(pia.getName()));

System.out.println("isAdult(Pia): "o+
isAdult.test(pia));

Listing 4.3 Ausfiihrbar als ’FIRSTPREDICATESEXAMPLE’

Das Programm FIRSTPREDICATESEXAMPLE gibt erwartungsgemal Folgendes aus:

FsNull(''"): false
isEmpty(''): true
isEmpty('Pia'): false

isAdult(Pia): true

Komplexere Bedingungen mit Pradikaten formulieren

Zwar kann man mit einfachen Pradikaten schon einige Anwendungsfalle
abdecken. Zur Realisierung komplexerer Abfragen wird man jedoch
verschiedene Bedingungen miteinander kombinieren wollen. Um boolesche
Verknupfungen auszufuhren, bietet sich oftmals der Einsatz der folgenden drei
Defaultmethoden an:

= negate() - Negiert die Bedingung.

= and(Predicate<? super T>) -Verknipftdie aktuelle Bedingung
mit einer anderen Bedingung mit logischem UND.

= or(Predicate<? super T>) -Verkniipft die aktuelle Bedingung
mit einer anderen Bedingung mit logischem ODER.
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Mit diesem Wissen bauen wir unser Beispiel ein wenig aus und richten den Fokus
dabei auf die Kombination von Pradikaten.

public static void main(final String[] args)
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final List<Person> persons = new ArraylList<>();

persons.add(new Person("Michael", LocalDate.of(1971, 2,
7), "Zirich"));

persons.add(new Person("Barbara", LocalDate.of (1973, 3,
24), "Hamburg"));

persons.add(new Person("Lili", LocalDate.of(1979, 7, 14),
"Zirich"));

persons.add(new Person("Tom", LocalDate.of(2017, 5, 5),
"Kiel"));

// Einfache Pradikate formulieren

final Predicate<Person> isAdult = person ->
person.getAge() >= 18;

final Predicate<Person> livesInKiel =

person ->
person.getCity().equals("Kiel");

// Negation einzelner Pradikate

final Predicate<Person> 1disYoung = isAdult.negate();

// Kombination von Pradikaten mit AND



final Predicate<Person> boysFromKiel =
isYoung.and(livesInKiel);

// Kombination von Pradikaten mit OR

final Predicate<Person> boysFromKielOrLivingInHamburg =

boysFromKiel.or (person ->

person.getCity().equals("Hamburg"));

persons.removeIf(boysFromKielOrLivingInHamburg) ;

System.out.println(persons);

Listing 4.4 Ausfiihrbar als ’COMPLEXPREDICATESEXAMPLE’

Im Listing sehen wir den Aufruf der spater in Abschnitt 6.1.3 vorgestellten, aber
intuitiv verstandlichen Methode removeIf (Predicate<E>), die Elemente
aus einer Collection entfernt, die der Ubergebenen Bedingung entsprechen.
Fihrt man das Programm COMPLEXPREDICATESEXAMPLE aus, so werden alle
mannlichen Personen unter 18 (Tom) sowie alle Personen, wohnhaft im
Hamburg (Barbara), aus dem Ergebnis entfernt:

[Person [name=Michael, birthday=1971-02-07, city=Zurich],

Person [name=Lili, birthday=1979-07-14, city=Zurich]]

Erweiterung im Interface Predicate<T> mit JDK 11

Zwar liel3 sich mithilfe von Predicate<T> eine Negation per negate()
ausdriicken, aber dies ist nur etwas umstandlich und schwieriger lesbar:
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final Predicate<String> disEmpty = String::isEmpty;
final Predicate<String> notEmptyJdkl® = -isEmpty.negate();

Beispiel mit Java 11 Zur Vereinfachung hatte man sich eine Methode not ()
gewinscht. Java 11 bietet eine solche, die sich wie folgt einsetzen lasst:

final Predicate<String> notEmptyJdkll =
Predicate.not(String::isEmpty);

Das ist schon eine deutliche Verbesserung, aber es geht noch besser. Um die
Lesbarkeit weiter zu erhohen, empfiehlt sich ein statischer Import:

import static java.util.function.Predicate.not;

Dann kann man die Negation pragnanter schreiben:

final Predicate<String> notEmptyJdkll = not(String::isEmpty);

In nutzenden Applikationen fuhrt dies zu einer deutlichen Steigerung der
Lesbarkeit. Man beachte aulierdem, dass man im einfihrenden Beispiel eine
kiinstliche, sogenannte Explaining Variable einfihren musste, damit man eine
Negation vornehmen konnte. Das ist mit Java 11 nicht mehr notig.

4.5.2 Das Interface UnaryOperator<T>

Im funktionalen Interface java.util.function.UnaryOperator<T>
selbst ist lediglich die statische Methode -identity() definiert.
Entscheidender ist, dass es iiber sein Basisinterface Function<T,R> die
Methode R apply(T) anbietet. Diese bildet ein Element vom Typ T auf ein
Element vom Typ R ab. Fir den UnaryOperator<T> sind die Typen T und R
gleich:

@FunctionalInterface

public 1interface UnaryOperator<T> extends Function<T, T>
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// Statische Methoden seit JDK 8 in Interfaces erlaubt

static <T> UnaryOperator<T> didentity()

return t > t;

@FunctionalInterface

public 1interface Function<T, R>

R apply(T t);

/] -

Das Ganze ist noch etwas abstrakt, daher schauen wir uns verschiedene
Realisierungen von UnaryOperator<String> an: Zunachst verandern wir
alle mit »M« startenden Namen (markTextWithM). Praxisrelevanter sind das
Trimmen (trimmer) und die Abbildung von null-Werten auf gewiinschte
Defaultwerte (mapNullToEmpty). Die korrespondierenden
UnaryOperator<String>srealisieren wir wie folgt:

public static void main(final String[] args)
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// Mark

final UnaryOperator<String> markTextWithM = str ->
str.startsWith("M") ?

">>" + str.toUpperCase() + "<"
str;

printResult("Mark 1", "unchanged", markTextWithM);

printResult("Mark 2", "Michael", markTextWithM);

// Trim

final UnaryOperator<String> trimmer = String::trim;

printResult("Trim 1", "no_trim", trimmer);

printResult("Trim 2", " trim me ", trimmer);

// Map

final UnaryOperator<String> mapNullToEmpty = str -> str
== null ? "" : str;

printResult("Map same", "same'", mapNullToEmpty);

printResult("Map null", null, mapNullToEmpty);
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private static void printResult(final String text, final
String value,

final UnaryOperator<String> op)

System.out.println(text + ": '" + value + "' -> '" +
op.apply(value) + "'");

Listing 4.5 Ausfiihrbar als’"UNARYOPERATOREXAMPLE’

Das Programm UNARYOPERATOREXAMPLE produziert folgende Ausgaben:

Mark 1: 'unchanged' -> 'unchanged'

Mark 2: 'Michael' -> '>>MICHAEL<K'

Trim 1: 'no_trim' -> 'no_trim'

Trim 2: ' trim me ' -> 'trim me'

Map same: 'same' -> 'same'

Map null: 'null' -> '!'

4.6 Praxiswissen: Definition von Lambdas

Wir wissen zwar schon das eine oder andere Uber Lambdas, aber es gibt noch

ein Detail zum Zugriff auf Variablen kennenzulernen.

Mitunter muss man Lambdas definieren, die auf Variablen zugreifen, etwa

ein Predicate<T> zur Bereichspriifung wie folgt:
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final Predicate<Integer> closedInterval =

value -> lowerBound <= value &&
value <= upperBound;

Man kann auf derartige Variablen nur dann zugreifen, wenn diese final oder
»effectively final« sind. Darunter versteht man, dass die Variablen nicht mehr
explizit fina'l deklariert werden miissen, sondern es genligt, wenn diese ihren
Wert zur Programmlaufzeit nicht andern. Dieser Sachverhalt wird vom Compiler
gepriuft und Verstolie werden als Fehler angemahnt.

Zwar lasst sich das ohne Miihe machen, aber das l6st das Problem nur fiir
einfache Anwendungsfalle. In der Praxis bendtigt man jedoch oftmals mehr
Flexibilitat. Dazu gibt es eine trickreiche Abhilfe, die so einfach wie elegant ist,
namlich die Definition von Hilfsmethoden:

static Predicate<Integer> closedInterval(final 1int
lowerBound,

final 1int upperBound)

if (upperBound < lowerBound)

throw new IllegalArgumentException("lowerBound must
be <= upperBound");

return value -> lowerBound <= value && value <=
upperBound;
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