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Uzycie funkcji w jezyku Java

W tym rozdziale:

dziatanie funkcji w rzeczywistym swiecie;
sposob reprezentacji funkcji w Javie;
uzycie lambd;

praca z funkcjami wyzszego rzedu;
rozwijanie funkcji (ang. currying);

programowanie z uzyciem interfejséw funkcyjnych.

Aby zrozumie¢, jak dziata programowanie funkcyjne, moglibysmy uzy¢ komponentéw
funkeyjnych zapewnianych przez biblioteczke stworzona do tego celu (powstalo nawet
kilka nakierowanych na Jave 8). Zamiast tego postaramy sie wszystko skonstruowaé¢ samo-
dzielnie i nie korzysta¢ z gotowych komponentéw. Po opanowaniu wszystkich elementéw
bedziesz mégl sam wybra¢ miedzy wlasnymi funkcjami a tymi zapewnianymi przez
Jave 8 czy tez przez zewnetrzne biblioteki. W tym rozdziale wykonamy interfejs Function,
bardzo podobny do interfejsu Function z Javy 8. Rozwigzanie bedzie uproszczone w kwestii
obstugi parametréw typéw (unikamy elementéw wieloznacznych), aby ulatwié¢ zrozu-
mienie kodu, ale z drugiej strony bedzie zawierato kilka funkcjonalnosci, ktérych bra-
kuje w wersji dostepnej w Javie 8. Poza tymi r6znicami oba rozwiazania bedg w zasa-
dzie wymienne.

Moga pojawi¢ sie trudnosci ze zrozumieniem niektérych fragmentéw kodu przedsta-
wianych w tym rozdziale. To normalne, poniewaz bardzo trudno wprowadzi¢ funkcje bez
korzystania z innych konstrukeji funkeyjnych, takich jak List, Option itp. Badz cierpliwy.
Wszystkie nieopisane tu elementy zostang wyjasnione w nastepnych rozdzialach.
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40 RozDzIAL 2. Uzycie funkcji w jezyku Java

Wyjasnie bardzo szczegétowo, czym jest funkcja — zar6wno w §wiecie rzeczywistym,
jak i w jezyku programowania. Funkcje nie sg tylko czyms, co istnieje w matematyce
czy jezyku programowania. Funkcje stanowig cze$é codziennego zycia. Caly czas mode-
lujemy $wiat, w ktérym zyjemy; nie dotyczy to tylko programowania. Tworzymy pewne
interpretacje $wiata wokoél nas. Reprezentacje $wiata bardzo czesto bazujg na obiektach,
ktére modyfikuja swo6j stan wraz ze zmiang czasu. Ten sposéb interpretacji lezy w natu-
rze czlowieka. Przejscie od stanu A do stanu B wymaga czasu i ma zwigzany z tym koszt
w postaci czasu, wysilku i pieniedzy.

Wezmy jako przyklad dodawanie. Wiekszos$é z nas traktuje dodawanie jako obliczenie
wymagajace czasu (a w pewnych sytuacjach nawet wysitku intelektualnego!). Ma pewien
stan poczatkowy, przej$cie (obliczenia) i stan koncowy (wynik dodawania).

Aby doda¢ do siebie 345 765 i 34 524, z pewnoS$cig musimy wykonaé¢ pewne obli-
czenia. Niektorym zajmie to tylko chwilke, innym nieco wiecej czasu. Niektérym nigdy
sie to nie uda lub otrzymaja btedny wynik. Niektorzy do obliczen beda potrzebowali
kartki i oféwka, a innym wystarczy glowa. Wszyscy z pewnoscig w trakcie obliczen bedg
zmienia¢ stan, niezaleznie do tego, czy w glowie, czy na papierze. Z drugiej strony, aby
doda¢ 2 do 3, nie potrzebujemy tego wszystkiego. Wiekszos$¢ z nas zna odpowiedz na
pamieé, wiec moze jej udzieli¢ bez przeprowadzania jakichkolwiek obliczen.

Ten przyklad pokazuje, Ze obliczenia nie sg elementem niezbednym. Stanowig jedy-
nie §rodek do wskazania wyniku funkcji. Wynik istnial, zanim dokonalismy obliczenn —
po prostu jeszcze go nie znaliSmy.

Programowanie funkcyjne to programowanie z uzyciem funkcji. Aby go uzy¢, musimy
najpierw zrozumie¢, czym jest funkcja — zar6wno w Swiecie rzeczywistym, jak i w wybra-
nym jezyku programowania.

2.1. Czym jest funkcja?

Funkcja znana jest jako pewien byt matematyczny, cho¢ sama koncepcja dotyczy tez zycia
codziennego. Niestety, w zyciu codziennym bardzo czesto mylimy funkcje i efekty. Co
gorsza, ten sam blad popelniamy réwniez w trakcie korzystania z jezykéw programowania.

2.1.1. Funkcje w s$wiecie rzeczywistym

W $wiecie rzeczywistym funkcja to przede wszystkim koncepcja matematyczna. To zwig-
zek miedzy zbiorem zrédtowym, nazywanym dziedzing funkcji, a zbiorem docelowym,
nazywanym przeciwdziedzing funkcji. Dziedzina i przeciwdziedzina nie muszg sie r6z-
ni¢. Na przyktad, funkcja moze posiada¢ ten sam zbior liczb catkowitych w dziedzinie
i przeciwdziedzinie.

CO CZYNI RELACJE MIEDZY DWOMA ZBIORAMI FUNKCIJA?

Relacja, aby byla funkcja, musi spelni¢ jeden warunek — wszystkie elementy dziedziny
musza mie¢ jeden i tylko jeden odpowiadajacy im element w przeciwdziedzinie, co przed-
stawia rysunek 2.1.
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fi(x)=x/2
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 Obraz 6
7 funkgji 7
8 8
9 9
10 10
Dziedzina Przeciwdziedzina
Przeciwdziedzina Dziedzina
f(x) to funkcjazN do N f1(x) nie jest funkcjg przy traktowaniu N

jako dziedziny. Jest jednak funkgcja, jesli
zbiorem s3 liczby parzyste (obrazf)

Rysunek 2.1. Wszystkie elementy dziedziny muszg miec¢ jeden i tylko jeden odpowiadajacy im element
w przeciwdziedzinie

Ma to pewne interesujace implikacje:

m  Nie moze istnie¢ element dziedziny, ktéry nie posiada odpowiadajacej mu warto-
$ci w przeciwdziedzinie.

= Nie mogg istnie¢ dwa elementy w przeciwdziedzinie odpowiadajace temu samemu
elementowi dziedziny.

= Mogg istnieé¢ w przeciwdziedzinie elementy, ktérym nie odpowiada zaden element
zbioru zrédlowego.

= Mogg istnie¢ w przeciwdziedzinie elementy, ktére odpowiadaja kilku elementom
ze zbioru zrédlowego.

m  Zbior elementéw przeciwdziedziny, ktére posiadaja odpowiadajace im elementy
dziedziny, nazywa sie obrazem funkcji.

Rysunek 2.1 ilustruje funkcje.
Zdefiniujmy nastepujaca funkcje:
f(x) =x+1

w ktérej x to liczba dodatnia. Funkcja reprezentuje zwigzek miedzy kazda liczbg dodatnia
i jej nastepczynia. Mozemy funkcji nada¢ nazwe. W szczegdlno$ci mozemy nadaé nazwe,
ktéra pozwoli przypomnieé sobie dzialanie funkcji:

nastepca(x) = x + 1

Wydaje sie to dobrym pomystem, ale nie nalezy Slepo ufa¢ nazwie funkcji. Przeciez ktos
mogl nazwaé funkcje w ponizszy sposéb:

poprzednik(x) = x + 1

Nie jest to blad, bo nie istnieje zaden oficjalny zwigzek miedzy nazwa funkcji a jej defi-
nicja. Oczywiscie, uzycie takiej nazwy nie jest dobrym pomystem.
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Zauwaz, ze méwimy tutaj o tym, czym funkcja jest (jej definicja), a nie o tym, co robi.
Funkcja nic nie robi. Funkcja nastepca nie dodaje 1 do argumentu. Ty mozesz doda¢ 1
do wartosci catkowitej i obliczy¢ nastepce, ale Ty nie jeste$ funkcja. Funkcja:

nastepca(x)

nie dodaje 1 do x. Jest jedynie réwnowazna x + 1, co oznacza, ze za kazdym razem, gdy
natkniesz sie na wyrazenie nastepca(x), mozesz je zamieni¢ na (x + 1).

Nawiasy stosuje sie tylko w celu odizolowania wyrazenia. Jesli wyrazenie stosuje sie
w odosobnieniu, sg zbedne, choé¢ w wielu momentach rozjasniaja sytuacje.

FUNKCJE ODWROTNE

Funkcja moze posiadaé funkcje odwrotng, ale nie musi. Jesli f(x) to funkcja od A do B
(A jest dziedzing, a B przeciwdziedzing), funkcje odwrotng zapisuje sie jako f(x) (teraz
B jest dziedzina, a A przeciwdziedzing). Jesli typ funkcji wyrazimy jako A -> B, to funkcja
odwrotna (jesli istnieje) ma typ B -> A.

Funkcja odwrotna jest funkcja, jesli spelni te same warunki, jak kazda inna funkcja,
czyli jedna i tylko jedna warto$¢ docelowa dla kazdej zrédtowej. Oznacza to, ze funkejg
odwrotng dla nastepca(x) bedzie relacja poprzednik(x) (oczywiScie nazwa jest dowolna).
Nie jest to jednak funkcja w N (zbi6r liczb catkowitych dodatnich wlacznie z 0), ponie-
waz dla 0 nie ma w N poprzednika. Jesli jednak funkcje nastepca(x) rozwazamy w zbiorze
liczb calkowitych ze znakiem (wartosci dodatnie i ujemne, oznaczane jako C), posiada
ona funkcje odwrotng w postaci poprzednik (x).

Niektore proste funkcje nie posiadajg funkcji odwrotnych. Oto przyklad:

f(x) =(2*x)

Powyzsza funkcja nie ma funkeji odwrotnej, jesli jest definiowana jako przejscie z N do N.
Posiada jednak funkcje odwrotng, jesli stanowi funkcje przejscia z N do zbioru liczb
catkowitych parzystych.

FUNKCIE CZESCIOWE
Relacja, ktéra nie jest zdefiniowana dla wszystkich elementéw dziedziny, ale ktéra spet-
nia pozostale wymagania (zaden element dziedziny nie ma wiecej niz jednej relacji
z elementem z przeciwdziedziny), nazywana jest czesto funkcja czesciowa. Relacja
poprzednik(x) jest funkcja cze$ciowg w zbiorze N (liczby dodatnie i 0), ale jest funkcja
pelna w zbiorze N+ (liczby catkowite dodatnie bez 0). Jej przeciwdziedzing jest N.
Funkcje czesciowe sg bardzo wazne w trakcie programowania, poniewaz wiele ble-
déw wynika z faktu, iz uzyto funkeji czes$ciowej w taki sposéb, jakby byla funkcja pelna.
Przyktadowo, relacja f(x) = 1/x jest funkcja cze$ciowa z N do W (liczby wymierne), ponie-
waz nie jest zdefiniowana dla 0. Jest funkcja pelng z N+ do W, jak i dla przejscia z N do W
plus btad. Dodajac element do przeciwdziedziny (btad), mozemy przeksztalci¢ funkcje
czeSciowsg w funkcje pelng. Oznacza to jednak, ze funkcja potrzebuje jakiego$ sposobu,
aby zwrécié blad. Czy widzisz juz analogie do programéw komputerowych? Przekonasz
sie, ze zamiana funkeji cze$ciowych na pelne stanowi jeden z istotnych elementéw pro-
gramowania funkcyjnego.
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ZLOZENIE FUNKCJI

Funkcje to bloczki, ktére mozna potaczyé w celu zbudowania innych funkeji. Zlozenie
funkcji f i g zapisuje sie jako T ° g, ktéry czyta sie fod g. Jesli f(x) = x + 2ig(x) = x * 2,
wtedy:

fog(x)="7(gx) ="fx*2)=(x*2)+2

Zauwaz, ze zapisy T ° g (x) i f(g(x)) sa réwnowazne. Jednak zapis kompozycji jako
f(g(x)) wskazuje, ze uzywa sie x jako miejsca dla argumentu. Zapis f ° g pozwala na okre-
§lenie zlozenia funkcji bez wskazywania elementu tymczasowego.

Jesli uzyjemy tej funkcji dla warto$ci 5, otrzymamy:

fog(5)="(gh)="~F5*2)=10+2=12

Warto zwrécié uwage, ze T © g rézni sic od g ° f, cho¢ czasem moga by¢ sobie réw-
nowazne. Oto przyklad:

geof(5)=9(f(5)) =96 +2)=7*2=14

Funkcje stosuje sie odwrotnie do kolejno$ci zapisu. Zapis f ° g oznacza, ze najpierw
stosuje sie g, a potem f. Standardowe funkcje Javy 8 definiujg metode compose() i metode
andThen(), aby obstuzy¢ oba przypadki. W praktyce nie jest to potrzebne, bo f.andThen(g)
oznacza g.compose(f) lub f ° g.

FUNKCJE Z KILKOMA ARGUMENTAMI

Na razie méwilismy jedynie o funkcjach z jednym argumentem. A co z funkcjami posia-
dajacymi kilka argumentéw? Tak naprawde nie istnieje funkcja z kilkoma argumentami.
Przypomne definicje: funkcja to relacja pomiedzy zbiorem zrédlowym i zbiorem doce-
lowym. Nie jest to relacja miedzy kilkoma zbiorami wejSciowymi i zbiorem docelowym.
Funkcja nie moze mie¢ kilku argumentéw.

Iloczyn dwoch zbioréw réwniez jest zbiorem, wiec funkcja korzystajaca z takiego
iloczynu zbior6w moze sie wydawaé funkcjg przyjmujacy kilka argumentéw. Rozwazmy
nastepujaca sytuacje:
fx, y) =x+y

Jest to relacja miedzy N x Ni N, czyli mamy do czynienia z funkcjg. Istnieje jednak tylko
jeden argument — jest nim N x N,

N x N to zbi6r wszystkich mozliwych par liczb calkowitych. Elementami takiego zbioru
sa pary liczb catkowitych. Para to specjalny przypadek bardziej ogélnej koncepcji nazy-
wanej krotka, ktéra reprezentuje polaczenie kilku elementéw. Para to dwuelementowa
krotka.

Krotki zapisuje sie w nawiasach, wiec (3, 5) to krotka i element zbioru N x N. Mozemy
dla tej krotki uzy¢ funkcji f:

f((3, 5))=3+5=28

W takiej sytuacji przyjmuje sie, ze zgodnie z konwencjg jeden zestaw nawiaséw jest
zbedny, wiec powstaje zapis:
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f(3,5)=3+5=38

Nadal jest to jednak funkcja z jedng krotka, a nie funkcja z dwoma argumentami.

ROZWIJANIE FUNKCII

Funkcje z krotkami mozemy potraktowaé nieco inaczej. Funkcje (5, 3) mozemy zde-
finiowac¢ jako funkcje z N do zbioru funkcji od N. Poprzedni przyktad moglibysmy wiec
zapisa¢ nastepujgco:

FOAW) = 9(y)

gdzie:

gly) = x+y

W takiej sytuacji mozemy napisaé:
f(x) =g

Oznacza to, ze wynikiem zastosowania funkcji f dla argumentu x jest nowa funkcja g.
Zastosowanie funkcji g dla y daje wynik:

gly) = x +y

W przypadku stosowania g, x nie jest juz dostepne. Nie zalezy od argumentu lub czego-
kolwiek innego. To stala. Stosujac to dla przyktadu z (3, 5), otrzymujemy:

f(3)(5) =g(5) =3 +5=28

Nowym elementem jest jedynie to, ze przeciwdziedzina f to zbiér funkeji, a nie zbioér
liczb. Wynikiem zastosowania f dla liczby catkowitej jest funkcja. Wynikiem zastosowania
tej funkcji dla liczby calkowitej jest liczba catkowita.

Posta¢ f(x)(y) to rozwinieta forma funkcji f(x, y). Zastosowanie tego przeksztalcenia
dla funkcji krotki (jesli chcesz, mozesz uzyé nazwy ,funkcja wieloargumentowa”) nazywa
sie rozwinieciem funkcji (ang. currying). Wersja angielska nazwy pochodzi od nazwi-
ska matematyka Haskella Curry’ego (cho¢ to nie on wymyslil to przeksztalcenie).

CZEéCIOWO ZASTOSOWANA FUNKCJA

Posta¢ rozwinieta funkeji w postaci dodatkowej funkeji posredniej moze nie wydawaé sie
naturalna, wiec zapewne zastanawiasz sie, jak odnie$¢ ja do czego$ ze §wiata rzeczywi-
stego — przeciez w tej wersji kazdy z argumentéw rozwaza sie osobno. Najpierw obstu-
guje sie jeden argument, czego efektem jest nowa funkcja. Czy ta nowa funkcja jest uzy-
teczna sama z siebie, czy tez stanowi jedynie krok w wiekszych obliczeniach?

W przypadku dodawania faktycznie nie jest zbyt uzyteczna. Tak przy okazji — mozna
rozpoczaé od ktéregokolwiek z argumentéw. Nie ma to znaczenia, bo choé¢ funkcja posred-
nia bedzie inna, wynik konicowy nie ulegnie zmianie.

Rozwazmy nowg funkcje na parze wartosci:

f(procent, cena) = cena / 100 * (100 + procent)
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Funkcja ta jest rtéwnowazna funkcji:
g(cena, procent) = cena / 100 * (100 + procent)

Oto obie funkcje po rozwinieciu:

f(procent, cena)
g(cena, procent)

Wiemy, ze f i g to funkcje. Czym sa jednak f(procent) i g(cena)? Z pewnoScig sa efek-
tem zastosowania f dla procent i g dla cena. Jaki to jednak typ wyniku?

f(procent) to funkcja zmiany z jednej ceny na inna. Jesli procent = 9, funkcja stosuje
podatek wynoszacy 9% dla zadanej ceny, czym tworzy nows cene. Wynikowa funkcje
mozna by nazwaé zastosujDziewiecioprocentowyPodatek (cena). Byloby to dosyé¢ uzyteczne
narzedzie, jesli stawka podatku nie zmienia sie zbyt czesto.

7. drugiej strony, g(cena) to funkcja zmiany z wartosci procentowej na cene. Jesli cena
wynosi 100 zlotych, nowa funkcja zastosuje wskazang stawke podatku dla ceny wyno-
szacej 100 zlotych. Jak nazwalbys taka funkcje? Jesli nie potrafisz wymysli¢ sensownej
nazwy, oznacza to zapewne, ze taka posta¢ nie ma sensu (cho¢ wiele zalezy od rodzaju
rozwiagzywanego problemu).

Funkcje takie jak f(procent) i g(cena) nazywa sie czesto funkcjami zastosowanymi
czeSciowo, aby odr6znié je od wersji f(procent, cena) i g(cena, procent). Cze$ciowo
zastosowane funkcje moga mie¢ duzy wplyw na obstuge argumentu. Wrécimy do tego
tematu w dalszej czesei ksigzki.

Jesli masz problem ze zrozumieniem rozwijania funkcji, wyobraz sobie, ze podro-
zujesz do innego kraju i masz przy sobie kalkulator (lub smartfon) pozwalajacy na kon-
wersje z jednej waluty na inng. Czy chciatby$ wpisywaé za kazdym razem warto$é prze-
licznika, czy raczej zapisalby$ ja w pamieci kalkulatora? Ktére z tych rozwigzan byloby
mniej narazone na btedy?

FUNKCJE NIE MAJA EFEKTOW

Pamietaj, ze czyste funkcje jedynie zwracaja warto§é — nie maja zadnych efektéw ubocz-
nych. Nie modyfikuja stanu zadnego elementu ze $wiata zewnetrznego (przez $wiat
zewnetrzny rozumiemy elementy poza samg funkcja), nie modyfikuja przekazanych
argumentéw i nie eksplodujg (zglaszaja wyjatku), jesli pojawi sie btad. Moga jednak
zwréci¢ wyjatek jako wynik wraz z informacja o bledzie. Musza go jednak zwré6cié, a nie
zglosié (rzuci¢), umiesci¢ w dzienniku zdarzen lub wypisa¢ na ekranie.

2.2. Funkcje w Javie

W rozdziale 1. uzywale$ czegos, co nazwalem funkejami, cho¢ tak naprawde byly to
metody. Metody to sposéb reprezentacji (do pewnego stopnia) funkcji w jezyku Java.

2.2.1. Metody funkcyjne

Metoda moze by¢ funkcyjna, jesli stosuje sie do zasad obowigzujacych czyste funkcje:
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= Nie moze modyfikowa¢ niczego poza funkcja; zadne zmiany wewnatrz funkeji nie
moga wycieka¢ na zewnatrz.

Nie moze modyfikowaé¢ argumentéw.

Nie moze rzucaé¢ wyjatkéw lub btedow.

Musi zawsze zwracaé warto$é.

Po wywolaniu z tymi samymi argumentami musi zawsze zwrécié ten sam wynik.

Przyjrzyjmy sie przyktadowi z listingu 2.1.

Listing 2.1. Metody funkcyjne ‘

public class FunctionalMethods {
public int percentl = 5;
private int percent2 = 9;
public final int percent3 = 13;

public int add(int a, Integer b) {

return a + b;

}

public int mult(int a. Integer b) {
a =b5;
b=2;
return a * b;

}

public int div(int a, int b) {
return a / b;

}

public int applyTaxl(int a) {
return a / 100 * (100 + percentl);
1

public int applyTax2(int a) {
return a / 100 * (100 + percent?);
1

public int applyTax3(int a) {
return a / 100 * (100 + percent3):

}

public List<Integer> append(int i, List<Integer> Tist) {
1ist.add(i);
return 1list;

}

public List<Integer> append2(int i, List<Integer> Tist) {
List<Integer> result = new ArrayList<>();:
result.add(i);
percent2++;
return result;
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Czy mozesz wskaza¢, ktore z tych metod reprezentujg czyste funkcje? Zastanéw sie nad
tym kilka minut, zanim zaczniesz czyta¢ odpowiedzi umieszczone ponizej. Pomysl o wszyst-
kich warunkach i calym przetwarzaniu danych umieszczonym w kazdej z funkcji. Pamietaj,
ze to, co ma znaczenie, dotyczy widocznosci na zewnatrz. Nie zapomnij o uwzglednie-
niu wyjatkow.

Przyjrzyjmy sie pierwszej metodzie:

public int add(int a, int b) {
return a + b;

}

Metoda add jest funkcja, poniewaz zawsze zwraca warto$é, ktora zalezy tylko od jej argu-
mentéw. Nie modyfikuje argumentéw i nie wchodzi w zaden sposéb w interakcje ze
$wiatem zewnetrznym. Metoda moze spowodowa¢ blad, jesli suma a + b sprowokuje
przepelnienie maksymalnej wartosci typu int. Nie zglosi jednak wyjatku. Wynikiem
bedzie bledna warto$¢ (najczesciej ujemna), ale to inny problem. Wynik musi by¢ taki
sam za kazdym razem, gdy funkcje wywolamy z tymi samymi argumentami. Nie ozna-
cza to, ze wynik musi by¢ doktadny!

DOKLADNOSC Termin dokladnosé sam w sobie niewiele méwi. Wskazuje jedy-
nie, ze odpowiada temu, czego oczekiwano. Aby powiedzied, ze cos$ jest doktadnie,
jak zaplanowano, trzeba znaé intencje implementujacego. Najczesciej jednak
znamy tylko nazwe funkcji, ktéra traktowana jako wyrocznia w tej sprawie moze
by¢ zrédlem nieporozumienia.

Przejdzmy do drugiej metody:
public int mult(int a, Integer b) {

a=5;
b=2;
return a * b;

}

Metoda mult jest funkcjg czysta z tych samych powodéw, co metoda add. Moze to by¢ dla
niektérych nieco dziwne, poniewaz wydaje sie modyfikowaé argumenty. Argumenty
w metodach Javy sg jednak przekazywane przez warto$é, wiec zmiana ich wartosci
wewnatrz funkeji nie powoduje uwidocznienia tej zmiany na zewnatrz. Metoda zawsze
zwrdéci warto$é 10, co nie jest zbyt przydatne, szczegdlnie ze nie zalezy to od przekaza-
nych argumentéw, ale spelnia to wszystkie wymagania. Kilkukrotne wywotanie metody
dla tych samych argumentéw spowoduje zwrécenie tej samej wartosci.

Tak przy okazji, metoda ta jest rtownowazna metodzie bez argumentéw. To szcze-
g6lny przypadek funkeji: f(x) = 10. To stala.

Przejdzmy do metody div:
public int div(int a, int b) {

return a / b:

}
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Metoda div nie jest funkcja czysta, poniewaz zglosi wyjatek, jesli nastapi proba dziele-
nia przez 0. Aby uczynié ja funkcja, mogliby$my testowaé¢ drugi parametr i zwracaé
pewng warto$¢, jesli wynosi on 0. Zwrécong warto$cig musiatby byé int, wiec trudno
byloby znalez¢é jaka$ sensowng warto$é, ale to inny problem.

Przejdzmy do czwartej metody:

public int percentl = 5;

public int applyTaxl(int a) {
return a / 100 * (100 + percentl);

}

Metoda applyTaxl wydaje sie nie by¢ funkcjg czysta, poniewaz jej wynik zalezy od war-
tosci percentl, ktéra jest publiczna i moze by¢ modyfikowana miedzy dwoma wywola-
niami funkcji. W konsekwencji dwa wywolania funkcji uzywajace tego samego argu-
mentu mogg zwrdci¢ rézne wyniki. Zmienng percentl mozna traktowaé jako niejawny
parametr, ale nie jest on wyliczany w tym samym momencie co argument metody. Nie
bedzie to problem, jesli warto$é percentl bedzie w metodzie uzyta tylko raz. Jesli odczy-
tasz jg dwa razy, moze ulec modyfikacji miedzy operacjami odczytu. Jesli mialaby zosta¢
uzyta dwa razy, nalezaloby ja odczyta¢ i wpisa¢ do zmiennej lokalnej. Po tej operacji
applyTaxl byloby funkcjg czysta dla krotki (a, percentl), ale nie dla samej wartosci a.
Rozwazmy metode applyTax2:

private int percent2 = 9;

public int applyTax2(int a) {
return a / 100 * (100 + percent2);
1

Metoda applyTax2 w zasadzie nie r6zni sie od poprzedniej. Wydawaé by sie moglo, ze
jest to funkcja, poniewaz zmienna percent? jest prywatna. Jej stan moze jednak ulec
zmianie dzieki metodzie setPercent?. Poniewaz dostep do percent? ma miejsce tylko raz,
mozna traktowaé applyTax2 jako funkcje czystg dla krotki (a, percent?2). Jesli rozwazamy
ja w kontekscie samego a, nie jest funkcjg czysta.

Przejdzmy do széstej metody:

public final int percent3 = 13;

public int applyTax3(int a) {
return a / 100 * (100 + percent3);
1

Metoda applyTax3 jest szczegblna. Dla tego samego argumentu zawsze zwrGci te samg
warto$¢, poniewaz zalezy tylko do tego argumentu i wlasciwosci finalnej percent3, ktéra
nie moze ulec zmianie. Wydawaé by sie moglo, ze nie jest to funkcja czysta, poniewaz
jej wynik nie zalezy tylko do argumentu metody (wynik funkcji czystych musi zalezeé
tylko od argumentu). Nie bedzie jednak sprzecznosci, jesli potraktujemy percent3 jako
argument pomocniczy. W zasadzie calg klase mozna potraktowaé jako jeden argument
pomocniczy, poniewaz metody majg dostep do wszystkich wlasciwosci klasy.
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To istotne spostrzezenie. Wszystkie metody instancji mozna zastapi¢ metodami sta-
tycznymi poprzez dodanie argumentu o typie takim jak klasa, w ktérej sie znajduja.
Metode applyTax3 mozna wiec zapisaé jako:

public static int applyTax3(FunctionalMethods x, int a) {
return a / 100 * 100 + x.percent3;

}

Metode te mozna wywolaé z wnetrza klasy, przekazujac referencje do this jako argument,
np. applyTax3(this, a). Mozna ja tez wywolaé z zewnatrz, poniewaz jest publiczna.
Wystarczy jedynie referencja do instancji klasy FunctionalMethods. Metoda applyTax3 jest
wiec funkcejg czysta dla krotki (this, a).

Doszlismy do ostatniej metody:
public List<Integer> append(int i, List<Integer> list) {

list.add(i):
return 1ist;

}

Metoda append modyfikuje argument przed jego zwréceniem, a zmiana jest widoczna
na zewnatrz funkcji, wiec nie jest to funkcja czysta.

NOTACIJA OBIEKTOWA KONTRA NOTACJA FUNKCYJINA
Przedstawilem sytuacje, w ktérej metody instancji korzystajace z wlasciwosci klasy
mozna potraktowaé tak, jakby instancja klasy byta ich niejawnym parametrem. Metody
korzystajace z zawartosci instancji moga zosta¢ zamienione na metody statyczne, jesli ich
wecze$niej niejawny parametr (instancje) przekaze sie jawnie.

Rozwazmy klase Payment z rozdziatu 1.:

public class Payment {

public final CreditCard cc;
public final int amount;

public Payment(CreditCard cc, int amount) {
this.cc = cc;
this.amount = amount;

}

public Payment combine(Payment other) {
if (cc.equals(other.cc)) {
return new Payment(cc, amount + other.amount);
} else {
throw new I1TegalStateException("Karty nie pasuja do siebie.");

}
}
}
Metoda combine korzysta z pél cc i amount klasy ja zawierajacej. Z tego powodu nie moze
by¢ ustatyczniona. Metoda stosuje zawierajaca ja klase jako niejawny parametr.
Gdyby jednak parametr uczyni¢ jawnym, mogliby§my przeksztalci¢ metode na jej
statyczny odpowiednik:
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public class Payment {

public final CreditCard cc:
public final int amount;

public Payment(CreditCard cc, int amount) {
this.cc = cc;
this.amount = amount;

}

public static Payment combine(Payment paymentl, Payment payment2) {
if (paymentl.cc.equals(payment2.cc)) {
return new Payment(paymentl.cc, paymentl.amount + payment2.amount);
} else {
throw new I1legalStateException("Karty nie pasuja do siebie."):
1

}
}

Metoda statyczna daje pewnos¢, ze w zastosowanym kodzie nie istnieje zaden niechciany
dostep do kontekstu zawierajacego metode. Zmienia to jednak sposob korzystania
z metody.

Wewnatrz klasy metode statyczng mozna wywolaé, przekazujac jej referencje this:

Payment newPayment = combine(this, otherPayment);

Jesli metode wywolujemy spoza klasy, trzeba uzy¢ nazwy klasy:

Payment newPayment = Payment.combine(paymentl, payment2);

Réznica jest niewielka, ale wszystko ulega zmianie, gdy trzeba polaczy¢ wywolania metod.
Jesli musimy polaczyé¢ kilka platnosci, metoda instancji zapisana jako:

public Payment combine(Payment payment) {
if (this.cc.equals(payment.cc)) {
return new Payment(this.cc, this.amount + payment.amount);
} else {
throw new I1TegalStateException("Karty nie pasuja do siebie.");

}
}

moze skorzystaé z notacji obiektowej:

Payment newPayment = p0.combine(pl).combine(p2).combine(p3);:
To znacznie bardziej przejrzysta wersja niz:

Payment newPayment = p0.combine(pl).combine(p2).combine(p3);

Co wiecej, dodanie jeszeze jednej platnosci jest znacznie tatwiejsze w pierwszej z przed-
stawionych sytuacji.

2.2.2. Interfejsy funkcyjne Javy i klasy anonimowe

Metody mozna uczynié¢ funkcyjnymi, ale brakuje im czegos, co pozwalaloby im repre-
zentowa¢ funkcje w programowaniu funkcyjnym — nie mozna ich zmieniaé¢ poza przypi-
sywaniem argumentéw. Nie mozna przekaza¢ metody jako argumentu do innej metody.
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W konsekwencji nie mozna tworzy¢ kompozycji metod bez ich wykonywania — dopusz-
czalne sg tylko kompozycje wykonan metod, ale nie samych metod. Metoda Javy nalezy
do klasy, w ktérej zostala zdefiniowana, i caly czas tam pozostaje.

Mozemy tworzy¢ kompozycje metod, wywolujac je z innych metod, ale trzeba to
czynié, piszac program. Jesli niezbedne sg rézne kompozycje w zaleznosci od konkret-
nych warunkéw, trzeba wszystko przewidzie¢ w trakcie pisania kodu. Nie mozna napisaé
programu w taki sposéb, aby sam zmienial sie w trakcie wykonywania. Czy aby na
pewno?

Alez mozna! Czasami rejestruje sie procedury obstugi w trakcie wykonywania pro-
gramu, aby obstuzy¢ konkretne przypadki. Procedury obstugi trafiaja na liste, z ktérej
moga by¢ usuniete. Nic tez nie stoi na przeszkodzie, aby zmieni¢ kolejnosé ich wykony-
wania. W jaki sposob realizuje sie to zadanie? Uzywajac klas zawierajacych metody z wla-
$ciwg obstuga zadania.

W interfejsach graficznych bardzo czesto uzywa sie elementéw nastuchujacych kon-
kretne zdarzenia, na przyklad przemieszczenie kursora myszy, zmiane rozmiaru okna czy
pisanie tekstu. Kod obslugujacy zdarzenia umieszcza sie najczesciej w klasach anoni-
mowych implementujacych konkretny interfejs. Doktadnie ten sam mechanizm warto
wykorzystaé¢ do utworzenia funkcji.

Przypusémy, ze tworzymy metode, ktdra potraja przekazang liczbe catkowity. Najpierw
musimy zdefiniowa¢ interfejs z jedng metoda:
public interface Function {

int apply(int arg);
!

Nastepnie implementujemy te metode, aby utworzy¢ funkcje:
Function triple = new Function() {

@0verride

public int apply(int arg) {

return arg * 3;

}
}
Funkcje mozemy teraz zastosowac¢ dla zadanego argumentu:

System.out.printin(triple.apply(2));
6

Musze przyznaé, ze nie jest to zbyt spektakularne. Stara, dobra metoda bylaby z pewno-
$cig tatwiejsza w uzyciu. Jesli chcemy wykonaé¢ inng funkcje, wystarczy postapi¢ doklad-
nie tak samo:

Function square = new Function() {
@verride
public int apply(int arg) {
return arg * arg;
}

b

Idzie nam dobrze, ale jakie sg tego zalety?
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2.2.3. Ztozenie funkcji
Jesli potraktuje sie funkcje jak metody, ich zlozenie wydaje sie proste:

System.out.printin(square.apply(triple.apply(2)));
36

To jednak nie jest ztozenie funkcji. To zlozenie zastosowan funkcji. Zlozenie funkcji to
operacja binarna na funkcjach, podobnie jak dodawanie to operacja binarna na liczbach.
Mozemy zlozy¢ funkcje programowo, uzywajac do tego metody:
Function compose(final Function f1, final Function f2) {
return new Function() {
@verride
public int apply(int arg) {
return f1l.apply(f2.apply(arg)):
1

s
1

System.out.printIn(compose(triple, square).apply(3));
27

Zapewne zaczynasz rozumied, jak duze daje to mozliwosci! Pozostaja jeszcze do rozwia-
zania dwa duze problemy. Po pierwsze, funkcja moze przyjmowac i zwracaé tylko liczby
caltkowite (typ int). Przystapmy od razu do rozwigzania tej kwestii.

2.2.4. Funkcje polimorficzne
Aby funkcja stata sie bardziej uzyteczna, zmienmy ja na funkcje polimorficzng poprzez
parametryzacje typéw. W Javie zadanie to realizujg typy generyczne:

public interface Function<T, U> {
U apply(T arg);
}

Stosujac nowy interfejs, wezesniejsze funkcje mozemy zapisaé nastepujgco:

Function<Integer, Integer> triple = new Function<Integer, Integer>() {
@verride
public Integer apply(Integer arg) {
return arg * 3;

1
b
Function<Integer, Integer> square = new Function<Integer, Integer>() {
@verride
public Integer apply(Integer arg) {
return arg * arg;
1
}s

Zauwaz, ze zmieniliSmy typ z int na Integer, poniewaz int nie moze by¢ uzywane w kon-
tekscie parametryzacji typéw. Na szczescie, automatyczne pakowanie i rozpakowywanie
typow podstawowych czyni calg konwersje transparentna.
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CWICZENIE 2.1
Napisz metode compose wykorzystujaca dwie nowe funkcje.

UWAGA Odpowiedzi do ¢wiczen znajduja sie tuz po kazdym éwiczeniu, wiec
polecam prébe zmierzenia sie z éwiczeniem przed zagladaniem do odpowiedzi.
Odpowiedz znajdziesz réwniez w kodzie zrédlowym dotaczonym do ksigzki.
Pierwsze ¢wiczenie jest proste, ale niektére pézniejsze beda naprawde trudne, wiec
nielatwo bedzie sie oprze¢ pokusie zajrzenia do rozwigzania. Pamietaj, ze im
wiecej zastanawiania sie i poszukiwania rozwigzania, tym wiecej sie nauczysz.

ROZWIAZANIE CWICZENIA 2.1
static Function<Integer, Integer> compose(Function<Integer, Integer> f1,
Function<Integer, Integer> f2) {
return new Function<Integer, Integer>() {
@verride
public Integer apply(Integer arg) {
return fl.apply(f2.apply(arg));
1
}
1

Problem ze skiadaniem funkcji

Ztozenie funkcji to bardzo wazny element, ale implementowanie go w Javie obarczone
jest duzym ryzykiem. Ztozenie kilku funkcji nie jest szkodliwe. Pomys| jednak o liscie
10 tysiecy funkcji i ich ztozeniu do jednej funkcji. (Mozna to zrobi¢ operacjg zwiniecia,
o ktorej wiecej napisze w rozdziale 3.).

W programowaniu imperatywnym kazda z funkcji jest wyliczana, zanim wynik zostanie
przekazany na wejscie nastepnej funkcji. W programowaniu funkcyjnym ztozenie funkcji
oznacza zbudowanie wynikowej funkcji bez wyliczania czegokolwiek. To wtasnie ta cecha
czyni caty mechanizm wyjatkowo uzytecznym, bo jeszcze nic nie liczymy. W konsekwencji
proba zastosowania takiego ztozenia funkcji spowoduje wywotanie wielu osadzonych
metod, co moze zakonczy¢ sie przepetnieniem bufora. Mozna to zademonstrowac za
pomocy prostego przyktadu (wykorzystujac lambdy, czyli funkcje anonimowe, ktére omo-
wie w nastepnym punkcie).

int fnum = 10 000; Function<Integer, Integer> g = x -> X;
Function<Integer, Integer> f = x -> x + 1;
for (int i = 0; 1 < fnum; i++) {
g = Function.compose(f, g);
b
System.out.printin(g.apply(0));

Przepetnienie bufora nastgpi, gdy fnum osiggnie wartos¢ okoto 7500. Mam nadzieje, ze nie
dokonujesz skfadania tysiecy funkcji przy byle okazji, ale warto zdawac sobie z sprawe
z tego ograniczenia.

2.2.5. Upraszczanie kodu za pomoca funkcji anonimowych

Drugim problemem, o ktérym wspomniatem, jest to, ze funkcje zdefiniowane za pomoca
klas anonimowych sa malo wygodne w stosowaniu. Uzywajac Javy od wersji 5. do 7., nie
mozna nic z tym zrobi¢. Na szczescie, Java 8 wprowadzita lambdy, czyli funkcje anonimowe.
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Funkcje anonimowe nie zmieniaja sposobu definiowania interfejsu Function, ale czy-
nig implementacje znacznie przyjemniejsza:

Function<Integer, Integer> triple = x -> x * 3;
Function<Integer, Integer> square = x -> x * Xx;

Funkcje anonimowe to nie tylko uproszczenie sktadni. Maja bowiem pewne konsekwencje
réwniez w kwestii kompilacji kodu. Jedng z gtéwnych réznic miedzy funkcjami anoni-
mowymi a tradycyjnym sposobem pisania klas anonimowych jest to, ze mozna pominaé
typy po prawej stronie znaku réwnosci. Stalo sie to mozliwe tylko dlatego, ze w Javie 8
wprowadzono usprawnienia dotyczace wnioskowania na temat typow.

Do Javy 7 jedyne wnioskowanie co do typu bylo mozliwe w sytuacji tworzenia lan-
cucha dereferencji identyfikatoréw:

System.out.printin();

Nie musimy podawaé typu dla out, bo Java potrafi sama go odgadnaé. Gdyby tworzenie
lancucha wywolan nie bylo mozliwe, musielibySmy napisac:

PrintStream out = System.out:
out.printin();

Java 7 wprowadzila pewne drobne usprawnienie w postaci operatora <>:
List<String> Tist = new ArraylList<>():
Nie trzeba ponawia¢ parametru typu String w ArraylList, poniewaz Java potrafi sama

2o wywnioskowaé na podstawie deklaracji. Dokladnie taki sam proces zachodzi w funk-
cjach anonimowych:

Function<Integer, Integer> triple = x -> x * 3;

W przedstawionym przykladzie Java potrafi wywnioskowaé typ x. Nie zawsze jest to
jednak mozliwe. Jezeli Java zglosi informacje, ze nie potrafi odgadngé typu, musisz zapi-
sa¢ go jawnie. Wymaga to uzycia nawiaséw:

Function<Integer, Integer> triple = (Integer x) -> x * 3;

OKRESLANIE TYPU FUNKCJI

Cho¢ Java 8 wprowadzita funkcje anonimowe utatwiajace implementacje prawdziwych
funkcji, nie zawiera zadnego narzedzia upraszczajacego pisanie typéw funkeji. Typem
funkcji z Integer na Integer jest:

Function<Integer, Integer>
Implementacje funkcji zapisuje sie nastepujaco:
X -> wyrazenie

Byloby mito, gdyby$my mogli zastosowa¢ takie samo uproszczenie dla typu, co pozwo-
litoby na zapisanie calosci jako:
Integer -> Integer square = x -> X * X;

Niestety, takiego zapisu Java 8 nie dopuszcza. Nie mozna go tez doda¢ samodzielnie.
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CWICZENIE 2.2
Napisz nowa wersje metody compose, ktéra korzysta z funkcji anonimowych (lambdy).

ROZWIAZANIE 2.2
Zamiana klas anonimowych na funkcje anonimowe jest bardzo prosta. Oto pierwsza wersja
metody compose:

static Function<Integer, Integer> compose(Function<Integer, Integer> f1,
Function<Integer, Integer> f2) {
return new Function<Integer, Integer>() {
@verride
public Integer apply(Integer arg) {
return f1.apply(f2.apply(arg));
1
b
1
Wystarczy tylko zastagpi¢ warto$é zwracana przez metode compose argumentem metody
apply klasy anonimowej, po ktérej pojawia sie operator strzatki (->) oraz warto§¢ zwra-
cana przez metode apply:
static Function<Integer, Integer> compose(Function<Integer, Integer> f1,
Function<Integer, Integer> f2) {

return arg -> fl.apply(f2.apply(arg));
1

Nazwa argumentu jest calkowicie dowolna. Rysunek 2.2 przedstawia caly proces:

public static final Function<Integer, Integer> compose(final Function<Integer, Integer> f1,
final Function<Integer, Integer> f2) {
return new Function<Integer, Integer>() {

@Override
public Integer apply(Integer arg) {
return fl.apply(f2.apply(arg)) ;
}
¥
}

public static final Function<Integer, Integer> compose(final Function<Integer, Integer> f1,
final Function<Integer, Integer> f2) {
return arg -> fl.apply(f2.apply(arg));
}

Rysunek 2.2. Zastgpienie klasy anonimowej funkcja anonimowa

2.3. Zaawansowane funkcjonalnosci funkcji

Przedstawitem, jak wykona¢ funkcje apply i compose. Wskazatem, ze funkcja moze by¢
reprezentowana przez metody lub przez obiekty. Nie odpowiedzialem jednak jeszcze
na podstawowe pytanie: dlaczego obiekty funkcji sa potrzebne? Czy nie tatwiej byloby
po prostu uzy¢ metod? Zanim jednak odpowiem na to pytanie, musimy zastanowié sie na
inng kwestig — funkcyjng reprezentacja metod wieloargumentowych.
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2.3.1. Co z funkcjami dotyczacymi kilku argumentéow?

W punkcie 2.1.1 wskazalem, ze nie istnieja funkcje z kilkoma argumentami. Istniejg tylko
funkcje z jedng krotkg argumentéw. To, ile krotka zawiera elementéw, jest juz bez zna-
czenia. Czesto stosuje sie dla takich krotek specjalne nazwy, jak para, tercet, kwartet itp.
Mozna tez uzy¢ nazw z informacjg liczbowa, np. krotka2, krotka3, krotka4 itd. Wska-
zalem réwniez, ze argumenty mozna aplikowa¢ jeden po drugim. Kazda taka aplikacja
zwraca nowg funkcje (poza oczywiscie ostatnig).

Sprébujmy zdefiniowaé funkcje dodajaca dwie liczby catkowite. Zastosujemy funkcje
dla pierwszego argumentu i uzyskamy w efekcie nowg funkcje. Typ bedzie mial postac:
Function<Integer, Function<Integer, Integer>>

Moze sie to wydawaé nieco skomplikowane, szczegélnie jesli myslisz, ze zapis moglby
miec postac:

Integer -> Integer -> Integer

Zgodnie z prawem lacznosci, jest to réwnowazne:

Integer -> (Integer -> Integer)

gdzie lewy Integer to typ argumentu, a element w nawiasach to zwracany typ, ktérym

oczywiscie jest funkcja. Gdy usuniemy stowo Function z Function<Integer, Function<
> Integer, Integer>>, otrzymamy:

<Integer, <Integer, Integer>>

Uzyskali$my ten sam wynik. Spos6b pisania typéw funkcji w Javie jest bardzo rozwlekly,
ale nieskomplikowany.

CWICZENIE 2.3
Napisz funkcje dodajaca dwa obiekty Integer.

ROZWIAZANIE 2.3

Funkcja przyjmie Integer jako argument i zwréci funkcje z Integer na Integer, wiec typem
bedzie Function<Integer, Function<Integer, Integer>>. Nadajmy jej nazwe add. Zaim-
plementujmy ja za pomocg funkcji anonimowych. Wynik koficowy ma postaé:
Function<Integer, Function<Integer, Integer>> add = x ->y -> x + y:

Latwo zauwazy¢, ze wkrétce pojawig sie problemy z dlugoscig wiersza kodu! Java nie
posiada aliaséw typow, ale podobny efekt mozna uzyska¢ dziedziczeniem. Jesli wiele
funkcji definiuje sie z tym samym typem, mozna zamieni¢ go na znacznie krétszy
identyfikator:
public interface BinaryOperator extends

Function<Integer, Function<Integer, Integer>> {}

BinaryOperator add = x ->y -> x + y;
BinaryOperator mult = x ->y -> x * y;

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/javapf
http://helion.pl/rt/javapf

2.3. Zaawansowane funkcjonalnosci funkcji 57

Liczba argument6w nie ma ograniczenia. Mozna zdefiniowa¢ funkcje z dowolng liczbg
argumentéw. Jak wskazalem w pierwszej czesci tego rozdzialu, funkcje takie jak add lub
mult zdefiniowane powyzej sa cze$ciowo rozwinietym réwnowaznikiem funkeji krotek.

2.3.2. Zastosowanie funkcji z czeSciowym rozwinieciem

Przedstawitem sposéb pisania funkeji i ich implementaciji, ale jak je zastosowaé? W taki
sam sposob, jak kazda inng funkcje. Stosuje sie funkcje dla pierwszego argumentu,
a nastepnie stosuje wynik dla nastepnego argumentu i tak dalej az do ostatniego argu-
mentu. Zastosowanie funkcji add dla wartosci 3 i 5 ma postaé:

System.out.printin(add.apply(3).apply(5));
8

Tutaj ponownie brakuje nieco lukru sktadniowego, bo z pewnoscia przejrzysciej i wygod-
niej byloby napisa¢ nazwe funkcji, a po niej jej argumenty. Taki wlasnie zapis mozliwy
jest w jezyku Scala:

add(3)(5)

Jeszcze bardziej przejrzysta wersje dopuszceza Haskell:

add 3 5

By¢ moze takie uproszezenie pojawi sie w przyszlych wersjach Javy.

2.3.3. Funkcje wyzszego rzedu

W punkcie 2.1.4 powstata metoda taczaca funkcje. Metoda ta byta funkeyjna — przyjmo-
wata krotke dwoch funkeji jako swéj argument i zwracata funkcje. Zamiast metody mogli-
by$my jednak uzy¢ funkcji! Ten szczegélny rodzaj funkeji, przyjmujacy funkcje jako
argumenty i zwracajacy funkcje, nazywa sie funkcjami wyzszego rzedu.

CWICZENIE 2.4
Napisz funkeje, ktéra taczy ze soba dwie funkcje square i triple uzywane w ¢wiczeniu 2.2.

ROZWIAZANIE 2.4

Cwiczenie okaze sie bardzo proste, o ile zastosuje sie odpowiednia procedure. W pierw-
szej kolejno$ci musimy napisaé typ. Funkcja bedzie dziatata na dwoch argumentach,
czyli musi stosowaé czeSciowe rozwiniecie. Dwoma argumentami i zwracanym typem
beda funkcje od Integer do Integer:

Function<Integer, Integer>

Nadajmy tej czesSci nazwe T. Chcemy utworzy¢ funkcje przyjmujaca argument typu T
(pierwszy argument) i zwracajaca funkcje od T (drugi argument) do T (zwracana warto$¢).
Typem funkcji jest wiec:

Function<T, Function<T, T>>
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Zastepujac T wlasciwg wartoScig, otrzymamy prawdziwy typ:

Function<Function<Integer, Integer>,
Function<Function<Integer, Integer>,
Function<Integer, Integer>>>

Gl6wnym problemem w tym przypadku jest dlugosé wiersza kodu. Implementacja okaze
si¢ znacznie prostsza niz typ:

X ->y ->z -> x.apply(y.apply(z));

Oto pelna postaé kodu:
Function<Function<Integer, Integer>,
Function<Function<Integer, Integer>,
Function<Integer, Integer>>> compose =
X ->y ->z -> x.apply(y.apply(z));

Oczywiscie, kod mozna zapisa¢ w jednym wierszu! Sprawdzmy go za pomocg funkcji
squarei triple:

Function<Integer, Integer> triple = x -> x * 3;

Function<Integer, Integer> square = x -> x * Xx;

Function<Integer, Integer> f = compose.apply(square).apply(triple);

W tym kodzie rozpoczynamy od zastosowania pierwszego argumentu. Otrzymujemy
w efekcie nowg funkcje, w ktérej mozemy zastosowaé drugi argument. Wynikiem jest
funkcja stanowiaca potaczenie dwoch argumentéw funkeyjnych. Stosujac nowa funkeje
wzgledem wartosci 2, spowodujemy, Ze najpierw 2 zostanie uzyte dla triple, a nastep-
nie square bedzie uzyte dla wyniku (odpowiada to definicji kompozycji funkc;ji).

System.out.printin(f.apply(2));
36

Zwr6é uwage na kolejno$é parametréw: najpierw jest uzywane triple i dopiero jego
wynik stanowi podstawe dla square.

2.3.4. Polimorficzne funkcje wyzszego rzedu

Przedstawiona funkcja compose dziala, ale dokonuje kompozycji tylko i wylacznie funkceji
z Integer do Integer. Czy nie byloby bardziej interesujace, gdyby mozna bylo realizowa¢
kompozycje dowolnych rodzajéw funkcji, na przyktad z String na Double lub z Boolean
na Long? Jednak to tylko poczatek. W pelni polimorficzna funkcja compose umozliwiataby
kompozycje dla Function<Integer, Function<Integer, Integer>>, czyli funkeji add i mult
napisanych w éwiczeniu 2.3. Powinna réwniez umozliwi¢ kompozycje funkceji r6znych
typéw, o ile tylko typ zwracany przez jedna z nich pasuje do typu przyjmowanego przez
nastepna.

CWICZENIE 2.5 (TRUDNE)
Napisz polimorficzng wersje funkeji compose.
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WSKAZOWKA
Prébujac wykonaé to éwiczenie, natkniesz sie na dwa problemy. Pierwszym jest brak
wlasciwosci polimorficznych w Javie. W Javie mozna tworzy¢ polimorficzne klasy, inter-
fejsy i metody, ale nie polimorficzne wlasciwo$ci. Rozwiazaniem jest przechowywanie
funkeji w metodzie, klasie lub interfejsie, a nie we wlasciwosci.

Drugim problemem jest to, ze Java nie obsluguje réznych wariantéw, wiec préba rzu-
towania na przyklad Function<Integer, Integer>na Function<Object, Object> zakonczy sie
btedem kompilacji. Trzeba wspomoéc Jave i wszystkie typy wskazywaé bardzo dokladnie.

ROZWIAZANIE 2.5
Pierwszym krokiem wydaje sie préba ,,uogélnienia” przykladu z éwiczenia 2.4:

<T, U, V> Function<Function<T, U>,
Function<Function<V, T>,
Function<V, U>>> higherCompose =
f ->g ->x -> f.apply(g.apply(x));

Nie jest to jednak mozliwe, poniewaz Java nie obstuguje samodzielnych, generycznych
wlasciwosci. Aby wlasciwo$é byla generyczna, musi powstaé w obrebie zakresu definiu-
jacego typy parametréw. Jedynie klasy, interfejsy i metody moga definiowaé typy para-
metréw, wiec wlasciwosé trzeba zdefiniowa¢ wewnatrz jednego z tych elementéw. Naj-
bardziej praktyczna bedzie metoda statyczna:

static <T, U. V> Function<Function<U, V>,

Function<Function<T, U>,
Function<T, V>>> higherCompose() {

return f -> g -> x -> f.apply(g.apply(x));
!

Warianty

Warianty opisuja, w jaki sposéb sparametryzowane typy zachowujg sie w kwestii pod-
typow. Kowariancja oznacza, ze Matcher<Red> bedzie traktowane jako podtyp Matcher
—><Color>, jesli Red jest podtypem Color. W takiej sytuacji mowi sie, ze Matcher<T> jest
kowariantem T. Jesli z drugiej strony Matcher<Color> jest traktowany jako podtyp Matcher
—><Red>, wtedy mowimy, ze Matcher<T> jest kontrwariantem T. Cho¢ w Javie Integer jest
podtypem Object, List<Integer> nie jest podtypem List<Object>. Moze sie to wydawac
dziwne, ale List<Integer> jest Object, ale nie jest List<Object>. Z tego powodu Function
><Integer, Integer> nie jest Function<Object, Object> (po tym wyjasnieniu wniosek ten nie
zaskakuje!).

W Javie wszystkie typy parametryzowane sg niezmienne wzgledem ich parametréw.

Zauwaz, ze metoda o nazwie higherCompose() nie przyjmuje parametréw i zawsze zwraca
te sama warto$¢. To stala. To, ze zostala zdefiniowana jako metoda, jest z tego punktu
widzenia nieistotne. To nie jest metoda zapewniajaca kompozycje funkeji. To jedynie
metoda zwracajaca funkcje do kompozycji funkcji.

Uwazaj na kolejnosé¢ parametréw typéw i na ich implementacje jako parametréow
funkeji anonimowych. Wszystko przedstawia rysunek 2.3.
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static <T, U, V> Function<Function<U, V>,
Function<Function<T, U>,
Function<T, V>>> higherCompose() {
return x ->y -> z -> x.apply(y.apply(z));

Rysunek 2.3. Zwrd¢ uwage
Function<U, V> Function<T, U> T na kolejnos¢ parametrow typow

Mogliby$my nadaé¢ parametrom funkcji anonimowych bardziej znaczace nazwy, na przy-
ktad uvFunction i tuFunction albo po prostu uv i tu, ale nie warto tego robi¢. Nazwy sg
zawodne. Pokazuja jedynie intencje (programisty) i nic wiecej. Mozna podmienié¢ nazwy
bez zauwazenia zadnej roznicy:
static <T, U, V> Function<Function<U, V>,

Function<Function<T, U>,

Function<T, V>>> higherCompose() {
return tufFunc -> uvFunc -> t -> tuFunc.apply(uvFunc.apply(t));

}

W tym przykladzie tuFunc to funkcja od U do V, uvFunc to funkeja od T do U.

Jesli potrzebne sg dodatkowe informacje na temat typéw, mozna zapisaé je na poczatku
kazdego parametru funkcji anonimowej, zamykajac typ i parametr w nawiasach:
static <T, U. V> Function<Function<U. V>,

Function<Function<T, U>,
Function<T, V>>> higherCompose() {
return (Function<U, V> f) -> (Function<T, U >g) -> (T x)
-> f.apply(g.apply(x));

}

Funkcji mozemy uzy¢ w nastepujacy sposéb:
Integer x = Function.higherCompose().apply(square).apply(triple).apply(2);
Otrzymamy jednak blad kompilacji:

Error: (39, 48) java: incompatible types:
...Function<java.lang.Integer,java.lang.Integer>
cannot be converted to ...Function<java.lang.0Object,java.lang.Object>

Kompilator wskazuje, ze nie potrafil okresli¢ prawdziwych typéw dla parametréw typéw
T, UiV, wiec dla wszystkich trzech uzyl Object. Wiemy jednak, ze funkcje square i triple
uzywaja typoéw Function<Integer, Integer>. Jesli sadzisz, ze to wystarczajace informacje,
aby wywnioskowaé typy dla T, Ui V, to jeste§ madrzejszy od Javy! Java probuje i§¢ w drugg
strone i rzutuje Function<Integer, Integer> na Function<Object, Object>. Cho¢ Integer
to Object, Function<Integer, Integer> to nie Function<Object, Object>. Te dwa typy nie sg
powiazane, poniewaz w Javie typy sa niezmienne. Aby rzutowanie zadzialalo, typy
powinny by¢ kowariancjami, ale Java nie wie o tym zwiazku.

Rozwigzaniem jest powr6t do oryginalnego problemu i wspomozenie kompilatora
informacjg o prawdziwych typach T, Ui V. Mozemy to zrobié, wstawiajac informacje o typie
miedzy kropke i nazwe metody:
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Integer x = Function.<Integer, Integer, Integer>higherCompose().apply(...

To malo praktyczne, ale to nawet nie gléwny problem. Czesto grupuje sie funkcje takie
jak higherCompose w biblioteke klas, a nastepnie chce sie zastosowac import statyczny, aby
uprosci¢ kod:

import static com.fpinjava. ... .Function.*;

Integer x = <Integer, Integer, Integer>higherCompose().apply(...;

Niestety, nie uda sie tego skompilowac!

CWICZENIE 2.6 (TYM RAZEM LATWE!)
Napisz funkcje higherAndThen, ktéra realizuje kompozycje, ale odwrotnie, czyli higherCom
>pose(f, g) jest rOwnowazne higherAndThen(g, f).

ROZWIAZANIE 2.6

public static <T, U, V> Function<Function<T, U>, Function<Function<U, V>,
Function<T, V>>> higherAndThen() {
return f -> g -> x -> g.apply(f.apply(x));
}

Testowanie parametrow funkcji

Jesli masz watpliwosci co do kolejnosci parametréow, warto przetestowaé funkcje wyzszego
rzedu za pomoca funkcji o innych typach. Testujac funkcje od Integer do Integer, mozna
doprowadzi¢ do dwuznacznosci, poniewaz wszystko bedzie dziata¢ w obu kierunkach, wiec
trudno wykry¢ pomytke. Oto przyktad testu sprawdzajacego funkcje réznych typow:

public void TestHigherCompose() {

Function<Double, Integer> f = a -> (int) (a * 3);
Function<Long, Double> g =a -> a + 2.0;

assertEquals(Integer.value0f(9), f.apply((g.apply(1L))));
assertEquals(Integer.value0f(9),
Function.<Long, Double, Integer>higherCompose().apply(f).apply(g).apply(1L));
1

Zauwaz, ze Java nie jest w stanie odgadna¢ typow, wiec trzeba je wskaza¢ w momencie
wywotywania funkcji higherCompose.

2.3.5. Uzycie funkcji anonimowych

Do tej pory korzystalismy z funkcji nazwanych. Funkcje byly implementowane jako klasy

anonimowe, ale instancje mialy nazwy i przypisane jawnie typy. Czesto nie nadaje si¢ funk-

cjom nazw. Uzywa sie ich jako instancji anonimowych. Przyjrzyjmy sie przykladowi.
Zamiast pisac:

Function<Double. Double> f = x -> Math.PI / 2 - x;

Function<Double, Double> sin = Math::sin;
Double cos = Function.compose(f, sin).apply(2.0);
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mozemy uzy¢ funkeji anonimowej:
Double cos = Function.compose(x -> Math.PI / 2 - x, Math::sin).apply(2.0);

Powyzej uzywamy metody compose zdefiniowanej statycznie w klasie Function. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby uzy¢ funkcji wyzszego rzedu:

Double cos = Function.<Double, Double, Double>higherCompose()
.apply(z -> Math.PI / 2 - z).apply(Math::sin).apply(2.0);

Referencje do metod

Poza funkcjami anonimowymi Java 8 wprowadza rowniez referencje do metody, ktora
jest sktadnig pozwalajaca na zastgpienie funkcji anonimowej, jesli miataby sie sktadac
z wywofania metody z pojedynczym argumentem. Na przyktad:

Function<Double, Double> sin = Math::sin;

jest rownowazne:

Function<Double, Double> sin = x -> Math.sin(x);

Tutaj sin jest metodq statyczng klasy Math. Gdyby byfta metodg instancji aktualnej klasy,
moglibysmy napisac:

Function<Double, Double> sin = this.sin(x);

Przedstawiony zapis pojawi sie w ksigzce bardzo czesto, bo pozwala utworzy¢ z metody
funkcje.

KIEDY KORZYSTAC Z FUNKCJI ANONIMOWYCH, A KIEDY Z NAZWANYCH?
Poza specjalnymi przypadkami, w ktérych funkeji anonimowych nie mozna zastosowad,
to od uzytkownika zalezy wybo6r miedzy funkejg anonimowa a nazwang. Ogélna zasada jest
nastepujaca: jesli funkcja jest stosowana tylko raz, wersja anonimowa jest odpowiednia.
Stosowana tylko raz oznacza, ze jest napisana tylko raz. Nie oznacza to, ze zostanie
wywolana tylko raz.

W ponizszym przykladzie definiujemy metode, ktéra oblicza kosinus wartosci typu
Double. Metoda uzywa dwoéch funkeji anonimowych, poniewaz korzysta z wyrazenia
lambda i referencji do metody:

Double cos(Double arg) {
return Function.compose(z -> Math.PI / 2 - z, Math::sin).apply(arg);
1

Nie martw sie tworzeniem anonimowych instancji. Java nie zawsze tworzy nowe obiekty,
gdy zostanie wywolana funkcja. Poza tym tworzenie egzemplarzy takich obiektow jest
tanie. Zamiast tego nalezy zdecydowaé, czy uzy¢ funkeji anonimowej czy nazwanej, na
podstawie czytelnosci kodu. Jesli zalezy Ci na wydajnosci i poprawie wielokrotnosci
uzycia, stosuj jak najczesciej referencje do metod.
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ZGADYWANIE TYPU

Zgadywanie typu potrafi by¢ problemem w przypadku funkcji anonimowych. W poprzed-
nim przykladzie typy dwoch funkeji anonimowych mogly byé odgadniete przez kompi-
lator, poniewaz wie, ze metoda compose przyjmuje jako argumenty dwie funkcje:

static <T, U, V> Function<V, U> compose(Function<T, U> f, Function<V, T> g)

Nie zawsze taka sztuczka sie powiedzie. Jesli zastapi sie drugi argument wyrazeniem
lambda zamiast referencja do metody:
Double cos(Double arg) {

return Function.compose(z -> Math.PI / 2 - z,

a -> Math.sin(a)).apply(arg);
1

kompilator sie pogubi i wy$wietli nastepujacy komunikat o bledzie:

Error: (64, 63) java: incompatible types: java.lang.Object cannot be converted

to double

Error: (64, 44) java: bad operand types for binary operator '-' first type: double
second type: java.lang.Object

Error: (64, 72) java: incompatible types: java.lang.Object cannot be converted

to java.lang.Double

Kompilator tak mocno sie pogubil, ze wskazuje nawet na nieistniejacy btad w kolumnie
44! Blad w kolumnie 63 jest jednak prawdziwy. Cho¢ wydaje sie to dziwne, Java nie jest
w stanie odgadna¢ typu drugiego argumentu. Aby kod udalo sie skompilowaé, musimy
doda¢ adnotacje o typie:

Double cos(Double arg) {

return Function.compose(z -> Math.PI / 2 - z,
(Function<Double, Double>) (a) -> Math.sin(a)).apply(arg);

}

To dobry powdd, by polecaé stosowanie referencji do metod.

2.3.6. Funkcje lokalne

Przekonalismy sie, ze mozemy definiowa¢ funkcje lokalnie w metodach, ale nie mozemy
definiowaé metod wewnatrz metod.

Z drugiej strony, funkcje mozna definiowa¢ wewnatrz funkcji bez najmniejszych pro-
bleméw, jesli stosuje sie funkcje anonimowe (lambdy). Najczestszym formatem, ktéry
sie widuje, sa osadzone lambdy:
public <T> Result<T> ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue) {

return conditions.zip(ifTrue)

flatMap(x -> x.first(y ->y. 1))
.map(x -> x. 2);

}

Nie przejmuyj sie, jesli nie rozumiesz, co robi ten kod. Dowiesz sie wszystkiego w nastep-
nych rozdziatach. Wazne jest tylko to, ze metoda f1atMap przyjmuje funkcje jako swoj
argument (w postaci lambdy), a implementacja tej funkcji (kod po ->) definiuje nowg
lambde, ktéra odpowiada za lokalnie osadzong funkcje.
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Funkcje lokalne nie zawsze sa anonimowe. Jesli sa to funkcje pomocnicze, czesto sie
je nazywa. W tradycyjnej Javie korzystanie z metod pomocniczych to czesta praktyka.
Metody te umozliwiajg uproszcezenie kodu przez abstrakcje pewnych fragmentéw (prze-
niesienie rozwleklej logiki w inne miejsce). To samo rozwigzanie pojawia sie dla funkcji,
ale mozna go nie zauwazy¢, bo dzieki funkcjom anonimowym nie jest jawne. Mozemy
zawsze uzy¢ jawnie zadeklarowanych funkceji lokalnych, jak w ponizszym przyktadzie,
ktory jest w zasadzie réwnowazny poprzedniemu:
public <T> Result<T> ifElse (List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue) {

Function<Tuple<Boolean, T>, Boolean> f1 =y ->y. 1;

Function<List<Tuple<Boolean, T>>, Result<Tuple<Boolean, T>>> f2 =

x -> x.first(fl);

Function<Tuple<Boolean, T>, T> f3 = x -> x. 2;

return conditions.zip(ifTrue)

.flatMap(f2)
.map(f3);
}

Jak wcze$niej wspomnialem, obie postacie (z lokalnie nazwanymi funkcjami i bez nich)
nieco sie réznia, co czasem moze mieé znaczenie. Zastosowanie nazwanych funkeji jawnie
wskazuje typy, co moze okazaé sie niezbedne, jesli kompilator nie potrafi wlasciwie
odgadna¢ typow.

Jest to nie tylko uzyteczne dla kompilatora, ale stanowi takze sporg pomoc dla pro-
gramisty probujacego odgadnaé¢ stosowane typy. Jawne zapisanie oczekiwanych typow
pomaga odnalezé miejsce, gdzie nie spelniono oczekiwan.

2.3.7. Domkniecia

Pokazalismy, ze czyste funkcje nie mogg zalezeé¢ od niczego innego poza ich argumentami,
gdy wyliczaja wynik. Metody Javy czesto korzystajg ze sktadowych klasy, odczytujac je,
a czasem nawet zapisujac. Metody moga nawet korzystaé ze sktadowych statycznych
innych klas. Powiedziatem, ze metody funkeyjne to metody szanujace transparentnos$é
referencyjna, czyli nie maja zadnych obserwowalnych efektéw poza zwréceniem wartosci.
To samo dotyczy funkcji. Funkcje sg czyste, jesli nie maja zadnych obserwowalnych
efektéw ubocznych.

Ale co z funkcjami (i metodami), ktére zwracaja wartosci zalezne nie tylko od argu-
mentow, ale réwniez od elementéw znajdujacych sie w otaczajacym je srodowisku? Juz
widzieli$my taka sytuacje. Elementy Srodowiska otaczajacego mozna potraktowaé jako
niejawne parametry uzywajacych ich funkcji lub metod.

Funkcje anonimowe stawiaja dodatkowy wymaég: moga mie¢ dostep tylko do lokalnych
zmiennych oznaczonych jako finalne. Nie jest to wymoég specyficzny dla funkeji ano-
nimowych. To samo wymaganie istnialo wezesniej dla klas anonimowych przed Java 8.
Funkcje anonimowe réwniez muszg sie do tego warunku dostosowaé, choé¢ ogranicze-
nie nieco ztagodzono. Poczawszy od Javy 8, elementy dostepne z poziomu klas anoni-
mowych lub funkcji anonimowych mogg by¢ finalne w sposéb niejawny. Nie trzeba ich
jawnie oznacza¢ jako final, wystarczy ich nie modyfikowaé. Oto przyklad:
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public void aMethod() {
double taxRate = 0.09;
Function<Double, Double> addTax = price -> price + price * taxRate;

}

W tym przykladzie funkcja addTax ,.domyka sie” nad zmienng lokalng taxRate. Kompi-
lacja kodu powiedzie sie, jesli tylko zmienna taxRate nie bedzie modyfikowana, cho¢ nie
wskazano jawnie, ze jest to zmienna typu final.

Ponizszy przyklad nie skompiluje sie poprawnie, poniewaz zmienna taxRate nie jest
dtuzej finalna w sposéb niejawny:
public void aMethod() {

double taxRate = 0.09;
Function<Double, Double> addTax = price -> price + price * taxRate;

taxRate = 0.13;

}
Pamietaj, ze wymog dotyczy tylko zmiennych lokalnych. Ponizszy kod skompiluje sie
bez probleméw:

double taxRate = 0.09;

public void aMethod() {
Function<Double, Double> addTax = price -> price + price * taxRate;
taxRate = 0.13;

}

W przedstawionym przykladzie trzeba jawnie podkresli¢, ze addTax nie jest funkcja
wzgledem price, poniewaz nie gwarantuje uzyskiwania tego samego wyniku dla tego
samego argumentu. Mozna ja jednak traktowa¢ jako funkcje krotki (price, taxRate).

Domkniecia sg zgodne z czystymi funkcjami, jesli potraktuje sie je jako dodatkowe,
niejawne argumenty. Mogg jednak sprawié problemy w trakcie refektoryzacji kodu lub
gdy funkcje s przekazywane jako parametry do innych funkcji. W konsekwencji powstaly
program moze okazaé sie trudny w analizie i konserwacji.

Jednym ze sposobéw uczynienia programéw bardziej modularnymi jest uzycie funkcji
z krotkami argumentéw:

double taxRate = 0.09;

Function<Tuple<Double, Double>, Double> addTax
= tuple -> tuple. 2 + tuple. 2 * tuple. 1;

System.out.printin(addTax.apply(new Tuple<>(taxRate, 12.0))):

Korzystanie z krotek nie jest jednak wygodne, poniewaz Java nie oferuje jeszcze prostej
sktadni dla takich sytuacji. Wyjatkiem sa tylko argumenty funkcji, gdzie mamy dostep
do notacji z nawiasami. Dla funkcji z krotka musimy zdefiniowa¢ specjalny interfejs:
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interface Function2<T, U, V> {
Voapply(T t, U u);
}

Interfejs stosujemy nastepnie dla funkcji anonimowych:

Function2<Double, Double, Double> addTax = (taxRate, price) -
> price + price * taxRate;
double pricelncludingTax = addTax.apply(0.09, 12.0);
Zauwaz, ze funkcje anonimowe to jedyne miejsce, gdzie Java umozliwia zastosowanie
notacji (x, y) dla krotek. Niestety, nie mozna jej uzy¢ do zwrécenia krotki z funkcji.
Mozna takze uzy¢ klasy BiFunction zdefiniowanej w Javie 8, ktéra symuluje funkcje
krotki dwéch argumentéw. Jest tez BinaryOperator, ktéra odpowiada funkcji krotki dwoch
argumentéw tego samego typu, oraz DoubleBinaryOperator, dotyczaca funkcji krotki dwoch
warto$ci typu double. Wszystkie te mozliwosci sa dobre, ale co zrobié, jesli potrzebu-
jemy trzech lub wiecej argumentéw? Mogliby$my zdefiniowaé Function3, Function4 itd.,
ale rozwijanie funkcji to znacznie lepsze rozwigzanie. Wlasnie z tego powodu nauczenie
sie uzycia rozwijania funkcji jest tak wazne. Na szczeScie, sam mechanizm, jak mogles
sie przekonad, jest bardzo prosty:

double tax = 0.09;

Function<Double, Function<Double, Double>> addTax
= taxRate -> price -> price + price * taxRate;

System.out.printin(addTax.apply(tax).apply(12.00));

2.3.8. Czesciowe zastosowanie funkcji i automatyczne rozwijanie
Wersje z domknieciem i rozwijaniem funkcji z poprzedniego przyktadu daja ten sam
wynik i moga wydawaé sie réwnowazne. W zasadzie ,,semantycznie” sa bardzo rézne.
Jak wezesniej wskazatem, oba parametry grajg rézne role. Procent podatku nie powinien
sie czesto zmieniaé, ale cena bedzie ulegata zmianie przy kazdym wywolaniu. Wida¢ to
wyraznie w wersji z domknieciem. Funkcja domyka sie nad parametrem, ktory sie nie
zmienia (jest finalny). W wersji z rozwijaniem oba argumenty mogg sie¢ zmienia¢ przy
kazdym wywolaniu, choé¢ w praktyce procent podatku nie bedzie zmienial sie czesciej
niz w wersji z domknieciem.

Czesto zdarzy sie, ze bedziemy potrzebowaé réznych procentowo podatkéw, ponie-
waz cze$¢ produktow bedzie wymagata jednej stawki, a cze$¢ innej. W tradycyjnej Javie
stosuje sie w takiej sytuacji klase dzialajaca troche jak sparametryzowany ,kalkulator
podatkowy”:
public class TaxComputer {

private final double rate;

public TaxComputer(double rate) {

this.rate = rate;

}
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public double compute(double price) {
return price * rate + price;
}
}

Klasa umozliwia utworzenie kilku r6znych instancji TaxComputer dla kilku r6znych stawek
podatku. Z poszczegélnych instancji mozna juz korzystaé tak czesto, jak to potrzebne:

TaxComputer tc9 = new TaxComputer(0.09);
double price = tc9.compute(12);

Ten sam efekt uzyskamy, wykonujac czes$ciowe zastosowanie funkcji:

Function<Double, Double> tc9 = addTax.apply(0.09);
double price = tc9.apply(12.0);

Funkcja addTax pochodzi z korica punktu 2.3.7.

Wyraznie widaé, ze rozwiniecie i cze$ciowe zastosowanie funkeji sg ze sobg blisko
powigzane. Rozwiniecie funkeji zastepuje funkcje, ktéra korzysta z krotki, nowg funkeja,
ktérg mozna zastosowaé cze$ciowo, argument po argumencie. To gléwna réznica miedzy
funkcja rozwiniety a funkcjg krotki. W funkcji krotki wszystkie argumenty wylicza sie
przed zastosowaniem funkcji. W wersji rozwinietej wszystkie argumenty musza by¢ znane,
zanim funkcja zostanie w pelni zastosowana, ale jeden argument mozna wyliczy¢ przed
czeSciowym zastosowaniem. Nie trzeba stosowaé pelnego rozwiniecia. Funkcje trzech
argumentéw mozna zmieni¢ na funkcje krotki, ktéra zwraca funkcje wymagajacy tylko
jednego argumentu.

W programowaniu funkcyjnym rozwiniecie i cze$ciowe zastosowanie stosuje sie tak
czesto, ze warto dokona¢ ich abstrakcji, tak aby zapewni¢ jak najwieksza automatyzacje.
W poprzednich czesciach pojawily sie tylko funkcje rozwiniete, a nie funkcje krotek.
Ma to pewng zalete — cze$ciowe zastosowanie takiej funkcji jest bardzo proste.

EWICZENIE 2.7 (BARDZO LATWE)
Napisz metode funkeyjna, ktéra zastosuje cze$ciowo funkcje rozwinieta, czyli zamieni
wersje dwuargumentowa na jednoargumentowa.

ROZWIAZANIE 2.7

Nie musisz nic robi¢! Sygnatura tej metody ma postac:

<A, B, C> Function<B, C> partialA(A a, Function<A, Function<B, C>> f)

Od razu widaé, ze czeSciowe zastosowanie pierwszego argumentu jest réwnie proste co
zastosowanie drugiego argumentu (funkcji) dla pierwszego:

<A, B, C> Function<B, C> partialA(A a, Function<A, Function<B, C>> f) {
return f.apply(a);
}

(Jesli cheesz sie dowiedzieé, jak uzyé partialA, zajrzyj do testu sprawdzajacego powyzszy
zapis w kodzie dotaczonym do ksigzki).

Zauwaz, ze oryginalna funkcja byla typu Function<A, Function<B, C>>, co oznacza
A — B C. A co, jesli chcieliby§my czesciowo zastosowaé funkcje dla drugiego argumentu?
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CWICZENIE 2.8
Napisz metode, ktéra zastosuje cze$ciowo funkcje rozwinieta dwoch argumentéw, ale
dla drugiego argumentu.

ROZWIAZANIE 2.8
Dla wezesniejszej funkcji odpowiedzig bylaby metoda o nastepujacej sygnaturze:
<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f)

Cwiczenie jest nieco trudniejsze, ale nadal proste, jesli zastanowimy sie nad typami.
Pamietaj, zawsze ufaj typom! Nie zapewnig natychmiastowego rozwigzania w kazdej
sytuacji, ale doprowadzg do niego. Ta funkcja ma tylko jedng mozliwg implementacje,
wiec jesli uda sie skompilowaé kod, znalazles wlasciwe rozwigzanie!

Wiemy, ze musimy zwré6ci¢ funkcje od A do C. Mozemy rozpoczaé¢ implementacje,
piszac ponizszy kod:

<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f) {
return a ->

W kodzie a to zmienna typu A. Po strzalce musimy napisaé¢ wyrazenie, ktore skltada sie
z funkcji f i zmiennych a oraz b, ale musi przeksztalci¢ sie w funkcje od A do C. Funkcja
f to funkcja od A do B -> C, wiec zaczniemy od zastosowania jej wzgledem A:

<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f) {
return a -> f.apply(a)

Otrzymujemy funkcje od B do C. Potrzebujemy C, ale mamy juz B, wiec odpowiedz jest
prosta:
<A, B, C> Function<A, C> partialB(B b, Function<A, Function<B, C>> f) {
return a -> f.apply(a).apply(b);
}
Mamy to! W zasadzie nie musieli§my robié nic wiecej poza podgzaniem za typami.

Jak wezesniej wspomnialem, najwazniejszg rzecza jest posiadanie rozwinietej wersji
funkcji. Zapewne bardzo szybko nauczysz sie pisa¢ funkcje rozwiniete w sposéb bezpo-
$redni. Zadaniem, ktére powraca jak bumerang, gdy zaczyna sie pisa¢ programy funk-
cyjne w Javie, jest zamiana metod z kilkoma argumentami na funkcje rozwiniete. Zadanie
jest wyjatkowo proste.

CWICZENIE 2.9 (BARDZO LATWE)
Skonwertuj nastepujaca metode na jej rozwiniety odpowiednik:

<A, B, C, D> String func(A a, Bb, Cc, Dd) {
return String.format("%s, %s. %s. %s". a. b, c, d);

}

(Wiem, ze ta metoda jest catkowicie bezuzyteczna, ale to tylko éwiczenie).
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ROZWIAZANIE 2.9

Ponownie nie pozostaje nam nic innego niz zastapienie przecinkéw odpowiednimi

strzalkami. Pamietaj jednak, aby zdefiniowa¢ funkcje w strefie, ktéra przyjmuje para-

metry typéw, co dla wlasciwosci nie jest dostepne. Oznacza to koniecznosé zdefinio-

wania klasy, interfejsu lub metody ze wszystkimi wymaganymi parametrami typu.
Wykorzystamy w tym celu metode. Najpierw zapisz parametry typow:

<A.B.C.D>

Nastepnie dodaj zwracany typ. Poczatkowo wydaje sie to trudne, ale dotyczy to gléw-
nie czytania zapisu. Napisz sfowo Function<, a p6zniej pierwszy parametr i przecinek:
<A.B.C.D> Function<A,

Nastepnie zréb to samo, ale z drugim typem parametru:

<A.B.C.D> Function<A. Function<B,

Kontynuuj, az nie zostanie zaden parametr:

<A,B.C.D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D,

Dodaj zwracany typ i zamknij wszystkie otwarte nawiasy:

<A,B,C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, String>>>>

Dodaj nazwe funkcji oraz nawiasy:

<A,B,C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, String>>>> f() {

}

W czesci implementacyjnej wymien wszystkie parametry, oddzielajac je strzatkami
w prawo (zakorficz wymienianie na strzalce):

<A,B.C,D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, E>>>> f() {
returna ->b ->c ->d ->
}

Na koricu dodaj implementacje, ktora jest taka sama, jak oryginalnej metody:

<A,B.C.D> Function<A, Function<B, Function<C, Function<D, String>>>> f() {
return a -> b -> ¢ ->d -> String.format("%s, %s, %s, %s", a, b, ¢, d);
1

Te same zasady mozna zastosowa¢ dla rozwijania funkcji krotki.

CWICZENIE 2.10
Napisz metode do rozwijania funkceji Tuple<A, B> na C.

ROZWIAZANIE 2.10
Ponownie podazaj za typami. Wiesz, ze metoda przyjmie parametr typu Function<Tuple
<A, B>, C>1izwrdcei Function<A, Function<B, C>>, wiec sygnatura jest nastepujaca:

<A, B, C> Function<A, Function<B, C>> curry(Function<Tuple<A, B>, C> f)
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Przejdzmy do implementacji. Musimy zwrdci¢ rozwinieta funkcje dwéch argumentéw,
wiec zacznijmy od:

<A, B, C> Function<A, Function<B, C>> curry(Function<Tuple<A, B>, C> f) {
return a -> b ->
!

Na koricu trzeba przeprowadzi¢ okre§lenie zwracanego typu. W tym celu uzyj funkcji
i zastosuj ja dla nowego Tuple zbudowanego z parametréw a i b:

<A, B, C> Function<A, Function<B, C>> curry(Function<Tuple<A, B>, C> f) {
return a -> b -> f.apply(new Tuple<>(a, b));
1

Ponownie, jesli uda sie skompilowa¢ taki kod, nie bedzie on bledny. Ta pewnosé¢ to
jedna z wielu zalet programowania funkcyjnego! (Nie zawsze jest to prawda, ale w nastep-
nym rozdziale dowiesz sie, jak sprawi¢, aby taka pewnos¢ pojawiala sie czesciej).
2.3.9. Zamiana argumentow czesciowo zastosowanych funkcji

Jesli mamy funkcje dwoch argumentéw, mozemy zechcieé zastosowaé tylko pierwszy
argument i otrzymaé cze$ciowo zastosowang funkcje. Zalt6zmy, ze funkcja ma postac:

Function<DoubTe, Function<Double, Double>> addTax = x ->y ->y +y / 100 * x;
Prawdopodobnie chcemy najpierw zastosowaé¢ stawke podatku, aby p6zniej mée stoso-
waé dla niego dowolng cene:

Function<Double, Double> add9percentTax = addTax.apply(9.0);

Aby dodaé podatek do ceny, mozna uzy¢ kodu:

Double pricelncludingTax = add9percentTax.apply(price);

Wszystko dziata dobrze, ale co, jesli poczatkowa funkcja miata ponizsza postaé?
Function<Double, Function<Double, Double>> addTax = x ->y -> x + x / 100 * y;

W tym przypadku cena to pierwszy argument. Zastosowanie tylko ceny nie ma sensu,
wiec jak w takiej sytuacji zastosowaé tylko stawke podatku? (Zaktadamy, ze nie mamy
dostepu do oryginalnej implementacji funkcji).

CWICZENIE 2.11
Napisz metode, ktéra zamienia argumenty rozwijanej funkeji.

ROZWIAZANIE 2.11
Ponizsza metoda zwraca rozwinieta funkcje z argumentami w odwrotnej kolejnosci. Roz-
wigzanie mozna uogélni¢ do dowolnej liczby argumentéw i dowolnego ich ulozenia:
public static <T, U, V> Function<U, Function<T, V>> reverseArgs(Function<T,

Function<U, V>> f) {

return u -> t -> f.apply(t).apply(u);
}
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Dzieki tej metodzie mozna zastosowaé czeSciowo dowolny z dwéch argumentéw. Jesli
na przyklad mamy funkcje, ktéra wylicza miesieczng rate dla pozyczki o wskazanym
oprocentowaniu i kwocie:

Function<Double, Function<Double, Double>> payment = amount -> rate -> ...

mozemy bardzo tatwo utworzyé funkcje o jednym argumencie, ktéra wylicza platnosé
dla statej kwoty i zmiennego oprocentowana, lub tez funkcje dla stalego oprocentowania
i zmiennej kwoty.

2.3.10. Funkcje rekurencyjne

Funkcje rekurencyjne to wszechobecny element wiekszosci funkeyjnych jezykéw pro-
gramowania, cho¢ rekurencja i programowanie i funkcyjne nie sa powigzane. Niektérzy
programisci jezykéw funkeyjnych twierdza nawet, ze rekurencja jest jak polecenie goto
w innych jezykach programowania i powinno sie go unika¢ za wszelka cene. Niemniej,
jako programista funkcyjny powiniene$ opanowa¢ rekurencje do perfekeji, nawet jesli
pézniej bedziesz jej celowo unikal.

Jak zapewne wiesz, Java jest ograniczona w kwestii rekurencji. Metody mogg wywoly-
wac siebie same rekurencyjnie, ale oznacza to, ze stan obliczen jest kazdorazowo umiesz-
czany na stosie az do osiggniecia warunku granicznego, po ktérym nastepuje przywra-
canie wartoSci ze stosu az do zwrécenia wyniku. Rozmiar stosu mozna zdefiniowad, ale
wszystkie watki stosujg ten sam rozmiar. Rozmiar domys§lny zalezy od implementacji
Javy: od 320 kB w wersji 32-bitowej do 1064 kB w wersji 64-bitowej. Obie warto$ci sg
stosunkowo mate, jesli poréwna¢ je z rozmiarem sterty stuzacej do przechowywania
obiektéw. Oznacza to, ze liczba mozliwych do wykonania krokéw referencyjnych jest
dosy¢ niewielka.

Okreslenie, ile krokéw rekurencyjnych moze obstuzyé Java, jest trudne, poniewaz
zalezy to od rozmiaru danych umieszczanych na stosie i rozmiaru stosu w momencie
rozpoczynania czeSci rekurencyjnej. Ogélnie mozna przyjaé, ze Java obstuzy od 5 do 6
tysiecy krokéow.

Mozemy sztucznie zwiekszy¢ ten rozmiar, poniewaz Java uzywa wewnetrznie tzw.
mechanizmu memoizacji. Technika ta polega na zapamietaniu wyniku funkeji lub metody
w pamieci w celu przyspieszenia p6zniejszego dostepu do niej. Zamiast ponownie wyli-
czaé wynik, Java pobiera go po prostu z pamieci. Poza przyspieszeniem zwigzanym
z natychmiastowym dostepem do wyniku unikamy réwniez czesci procesu rekurencyj-
nego. Powr6cimy jeszeze do tego tematu w rozdziale 4., w ktérym nauczymy sie tworzenia
w Javie rekurencji bazujacej na stosie. W dalszej czeSci tego rozdziatu zal6zmy jednak,
ze rekurencja w Javie dziata w pelni poprawnie.

Metode rekurencyjng tatwo zdefiniowaé¢. Metode factorial(int n) zdefiniujemy jako
metode zwracajaca 1, jesli argumentem jest 0, i n * factorial(n - 1) w pozostatych
sytuacjach:
public int factorial(int n) {

returnn == 07?7 1 : n * factorial(n - 1);

}
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Przypomne, ze funkcja spowoduje przepehienie bufora dla n réwnego od 5000 do 6000,
wiec nie uzywaj tego kodu w systemie produkeyjnym.
Pisanie metod rekurencyjnych jest proste, ale co z funkcjami rekurencyjnymi?

CWICZENIE 2.12
Napisz rekurencyjng funkcje dla silni.

WSKAZOWKA

Nie prébuj napisa¢ anonimowej funkcji rekurencyjnej, poniewaz aby funkcja mogla
wywolaé samg siebie, musi posiada¢ nazwe, ktéra jest znana przed ponownym wywo-
faniem. Poniewaz powinna by¢ zdefiniowana, gdy wywotuje samg siebie, oznacza to, ze
powinna by¢ zdefiniowana, zanim sprébuje sie ja zdefiniowad!

ROZWIAZANIE 2.12

Odstawmy na chwile na bok ten problem typu, co bylo pierwsze — kura czy jajko.
Konwersja jednoargumentowej metody na funkcje jest prosta. Typem jest Function
><Integer, Integer>. Implementacja powinna by¢ taka sama jak dla metody:

Function<Integer, Integer> factorial = n ->n<=17n : n* factorial.apply(n - 1);

A teraz trudniejszy kawatek. Kodu nie uda sie skompilowaé, poniewaz kompilator bedzie
narzekal na I11egal self reference. Co to oznacza? W duzym skrécie: kompilator ana-
lizuje kod definiujacy funkcje factorial, w trakcie tego procesu zauwaza wywolanie
funkeji factorial, ktéra jeszcze nie zostata zdefiniowana.

W konsekwencji definicja lokalnie rekurencyjnej funkcji nie jest mozliwa. Czy jed-
nak mozna zdefiniowa¢ taka funkcje jako zmienng sktadowg lub jako zmienng statycz-
na? Nie rozwigze to problemu z referencjg do samego siebie, bo byloby to réwnowazne
definicji zmiennej liczbowej w ponizszy sposéb:

int x = x+ 1;

Problem trzeba rozwiazaé¢ przez zadeklarowanie zmiennej i dopiero pézniejsze przypi-
sanie jej warto$ci. Mozna to zrobi¢ w konstruktorze lub dowolnej innej metodzie, ale
najwygodniej wykorzysta¢ w tym celu inicjalizacje. Oto przyklad:

int x;

{

x=x+1;

}

Teraz wszystko dziala poprawnie, poniewaz skladowe sa definiowane przez inicjalizacja
(w trakcie definiowania zmienna otrzyma domyslng wartos¢ — 0 dla int, nu11 dla funkcji).
Fakt, ze zmienna jest réwna null, przez pewien czas nie bedzie stanowil problemu,
poniewaz chwile pézniej wykona sie konstruktor (wyjatkiem moze by¢ sytuacja, gdy
inny kod stara sie wykorzysta¢é w miedzyczasie taka zmienna). Uzyjmy opisanej sztuczki
do zdefiniowania funkcji:

public Function<Integer, Integer> factorial;
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{
}

Sztuczka zadziata takze dla statycznie definiowanych funkcji:

factorial =n ->n<=17?n : n* factorial.apply(n - 1);

public static Function<Integer, Integer> factorial;

static {
factorial =n ->n<=17n : n* factorial.apply(n - 1);
}

Jedyna wada tego podejscia jest to, ze pola nie mozna zadeklarowaé jako final, co nie

jest szczegolnie dobre z uwagi na fakt, iz programisci funkeyjni uwielbiajg niezmien-

no$¢. Na szczeScie, mamy do dyspozycji jeszcze jedng sztuczke:

public final Function<Integer, Integer> factorial =
n->n<=17?n:n*this.factorial.apply(n - 1);

Dodajac this. przed nazwa zmiennej, mozemy odniesé sie do niej i jednocze$nie uzyé

modyfikatora final. W implementacji statycznej zastagp this nazwa dotaczanej klasy:

public static final Function<Integer, Integer> factorial =
n->n<=17%n:n* FunctionExamples.factorial.apply(n - 1);

2.3.11. Funkcja tozsamosciowa

W programowaniu funkcyjnym funkcje traktuje sie podobnie jak dane. Moga by¢ przeka-
zywane jako argumenty do innych funkcji, moga by¢ przez inne funkcje zwracane,
a takze moga by¢ wykorzystywane w réznych operacjach, podobnie jak liczby catkowite
i zmiennoprzecinkowe. W przyszlych programach bedziemy dla funkeji uzywaé operato-
réw, co wymagaé bedzie pewnego neutralnego elementu. Bedzie on dziatat podobnie
jak 0 dla dodawania, 1 dla mnozenia lub pusty tekst dla laczenia tekstow.

Dodajmy funkcje tozsamosciowa do definicji klasy Function w postaci metody o nazwie
identity, ktéra zwraca wlasnie tego typu funkcje:

static <T> Function<T, T> identity() {
return t -> t;
}

Po dodaniu tej metody ukoniczyliSmy tworzenie interfejsu Function, ktory przedstawia
listing 2.2.

Listing 2.2. Pelna wersja interfejsu Function

public interface Function<T, U> {
U apply(T arg);

default <V> Function<V, U> compose(Function<V, T> f) {
return x -> apply(f.apply(x));
1

default <V> Function<T, V> andThen(Function<U, V> f) {
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return

}
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x -> f.apply(apply(x));

static <T> Function<T, T> identity() {

return

}

static <T,

return

}

static <T,

return

}

static <T,

return

}

static <T,

return

}

static <T,

return

}

static <T,

return

2.4. Interfejsy funkcyjne Javy 8

t >t

U, V> Function<V, U> compose(Function<T, U> f,
Function<V, T> g) {

x -> f.apply(g.apply(x)):

U, V> Function<T, V> andThen(Function<T, U> f,
Function<U, V> g) {

x -> g.apply(f.apply(x));

U, V> Function<Function<T, U>,

Function<Function<U,
Function<T,

X ->y ->y.compose(x);

U, V> Function<Function<T, U>,

Function<Function<V,
Function<V,

X ->y ->y.andThen(x);

U, V> Function<Function<T, U>,

Function<Function<U,
Function<T,

X ->y ->2z ->y.apply(x.apply(z))

U, V> Function<Function<U, V>,

Function<Function<T,
Function<T,
(Function<U, V> x) -> (Function<T, U> y) -> (T z) -> x.apply(y.apply(z)):

V>,
V>>> compose() {

T>,
U>>> andThen() {

V>,
V>>> higherAndThen() {

U>,
V>>> higherCompose() {

Funkcji anonimowych uzywa sie w miejscach, gdzie dozwolony jest okreslony interfejs.
W ten sposob Java wie, jakie metody moze wywolaé. Java nie wprowadza zadnych ograni-
czeni co do nazewnictwa, co zdarza sie w innych jezykach. Jedynym ograniczeniem
jest, aby interfejs nie byt wieloznaczny, czyli posiadat tylko jedng metode abstrakeyjna.
(Rzeczywistos$é jest nieco bardziej ztozona, bo niektére metody sie nie licza). Interfejsy tego
typu nazywa sie SAM (skrét od Single Abstract Method) lub interfejsami funkcyjnymi.

Pamietaj, ze wyrazen lambda uzywa sie nie tylko do tworzenia funkeji. W standar-
dowej Javie 8 dostepnych jest wiele interfejséw funkeyjnych, choé nie wszystkie sg zwia-
zane z funkcjami. Najwazniejsze z nich wymienilem ponize;.
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= Interfejs java.util.function.Function najbardziej przypomina interfejs Function
tworzony w tym rozdziale. Dodaje element wieloznaczny do typéw parametréw
metod, co czyni je bardziej uzytecznymi.

= Interfejs java.util.function.Supplier jest réwnowazny funkcji bez argument6w.
W programowaniu funkcyjnym taki element to stala, wiec na pierwszy rzut oka
moze nie wydawac¢ sie interesujacy, ale ma dwa bardzo konkretne sposoby uzycia.
Po pierwsze, jesli nie jest transparentny referencyjnie (nie jest funkcjg czysta),
moze postuzy¢ do przekazania zmiennych danych (na przyklad czasu lub liczb
losowych). (Nie bedziemy korzystaé z takich niefunkcyjnych element6w!). Po drugie,
co bedzie dla nas interesujace, umozliwia leniwe wyliczanie warto$ci. Powrécimy
do tego tematu w nastepnych rozdzialach.

m Interfejs java.util.function.Consumer nie dotyczy funkcji, ale efektéw. (Nie jest
to efekt uboczny, poniewaz efekt jest jedynym wynikiem dzialania Consumer, bo
niczego nie zwraca).

= Interfejs java.lang.Runnable pozwala na uzycie dla efektéw, ktére dodatkowo nie
przyjmujg parametréw. Cho¢ lepiej do tego celu wykonaé osobny interfejs, bo
Runnable zbyt mocno kojarzy sie z watkami i niektére narzedzia do analizy statycz-
nej kodu moga zglaszaé ostrzezenia, jesli bedzie uzywany w innym kontekscie.

Java definiuje wiele innych interfejséw funkcyjnych (43 w pakiecie java.util.function),
ale z punktu widzenia programowania funkcyjnego sa one bezuzyteczne. Wiele z nich
dotyczy typéw podstawowych, a inne funkcji dwuargumentowych. Istniejg tez wersje
specjalne dla operacji (funkcji o dwéch argumentach tego samego typu).

W ksigzce nie bede poruszal zbyt czesto tematu standardowych funkeji Javy 8. To
celowe dzialanie. To nie jest ksigzka o Javie 8. To ksigzka o programowaniu funkcyjnym,
ktéra do prezentacji przyktadéw wykorzystuje jezyk Java. Nauka polega na konstruowaniu
elementéw, a nie uzyciu gotowych klockéw. Jesli dobrze poznasz wszystkie elementy,
bedziesz mogt sam zdecydowaé, czy korzystaé z wlasnych funkeji, czy z rozwigzan propo-
nowanych przez Jave 8. Tworzony w ksigzce interfejs Function przypomina interfejs
o tej samej nazwie z Javy 8. Nie uzywa elementéw wieloznacznych dla argumentéw, aby
nie gmatwac kodu prezentowanego w ksiazce. Z drugiej strony, Function z Javy 8 nie
definiuje compose i andThen jako funkcji wyzszego rzedu, ale jako metody. Poza tymi r6zni-
cami obie implementacje Function sa wymienne.

2.5. Debugging funkcji anonimowych

Wykorzystanie funkeji anonimowych promuje nowy sposéb pisania kodu. Kod, ktéry
wezesniej pisany byl jako kilka krotkich wierszy kodu, zastepowany jest dtugimi jedno-
wierszowcami, takimi jak:

public <T> T ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue, T ifFalse) {

return conditions.zip(ifTrue).flatMap(x -> x.first(y -> y. 1))
.map(x -> x. 2).getOrElse(ifFalse);
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(Implementacja metody ifE1se zostala podzielona na dwa wiersze tylko z powodu dhu-
gosci wiersza w ksigzce. W kodzie aplikacji bedzie to jeden dtugi wiersz kodu).

W Javie od wersji 5 do 7 ten sam kod mozna zapisa¢ bez funkcji anonimowych
w spos6b przedstawiony na listingu 2.3.

public <T> T ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue, T ifFalse) {

Function<Tuple<Boolean, T>, Boolean> fl =
new Function<Tuple<Boolean, T>, Boolean>() {
public Boolean apply(Tuple<Boolean, T> y) {
return y. 1;
}

s

Function<List<Tuple<Boolean, T>>, Result<Tuple<Boolean, T>>> f2 =
new Function<List<Tuple<Boolean, T>>, Result<Tuple<Boolean, T>>>() {
public Result<Tuple<Boolean, T>> apply(List<Tuple<Boolean, T>> x) {
return x.first(fl);
1

s

Function<Tuple<Boolean, T>, T> f3 =
new Function<Tuple<Boolean, T>, T>() {
public T apply(Tuple<Boolean, T> x) {
return x. 2;
}

%

Result<List<Tuple<Boolean, T>>> templ = conditions.zip(ifTrue);
Result<Tuple<Boolean, T>> temp2 = templ.flatMap(f2);

Result<T> temp3 = temp2.map(f3);

T result = temp3.getOrElse(ifFalse);

return result;

}

Oczywiscie, napisanie i p6zniejsze czytanie wersji z funkcjami anonimowymi jest znacz-
nie prostsze. Wersje sprzed Javy 8 byly czesto zbyt ztozone, aby udawalo sie je zaak-
ceptowacé. Gdy jednak dochodzimy do debugowania, wersja z funkcjami anonimowymi
zaczyna stanowi¢ wyzwanie. Jesli jeden wiersz kodu jest réwnowazny wezesniejszym 20,
jak umie$cié w nim punkt wstrzymania, aby znalezé potencjalny blad? Nie wszystkie
debuggery sa przygotowane, aby dziala¢ efektywnie z funkcjami anonimowymi. Prostym
rozwigzaniem jest podzial wersji jednowierszowej na kilka osobnych wierszy:

public <T> T ifElse(List<Boolean> conditions, List<T> ifTrue, T iffFalse) {

return conditions.zip(ifTrue)
flatMap(x -> x.first(y ->y. 1))

.map(x -> x. 2)
.getOrElse(ifFalse);
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W ten sposob punkty wstrzymania mozna okresli¢ osobno dla kazdego fizycznego wiersza.
To z pewno$cig rozwigzanie ulatwiajace czytanie kodu (i umieszczanie go w ksiazkach).
Niestety, nie rozwigzuje naszego gléwnego problemu, bo kazdy wiersz nadal zawiera
wiele element6w, ktére nielatwo sprawdzié¢ w tradycyjnych debuggerach.

Aby zmniejszy¢ znaczenie tej kwestii, warto intensywnie testowa¢ testami jednost-
kowymi kazdy komponent. Oznacza to sprawdzenie kazdej metody i kazdej funkeji jako
argumentu do kazdej z metod. To nic trudnego. W powyzszym kodzie uzylismy po kolei:
List.zip, Option.flatMap, List.first, Option.map i Option.getOrElse. To, co robi kazda
z tych metod, mozna dobrze przetestowaé. Cho¢ jeszceze tego nie wiesz, zbudujemy
w nastepnych rozdziatach komponenty Option i List, a takze napiszemy implementacje
metod map, flatMap, first, zip i getOrE1se (oraz wielu innych). Jak sie przekonasz, metody
te sg czysto funkeyjne. Nie mogg zglosié¢ zadnych wyjatkéw i zawsze zwracajg oczeki-
wany wynik bez dodatkowych dziatan ubocznych. Jesli wiec sa w pelni przetestowane,
nie moze sta¢ sie nic zlego.

Od strony funkcji przedstawiony kod uzywa trzech réznych:

m x x.first

my y. 1

X X. 2
Pierwsza funkcja nie moze zglosi¢ zadnego wyjatku, poniewaz x nie moze by¢ réwne null
(przyczyny poznasz w rozdziale 5.), a metoda first réwniez nie zglasza wyjatkow.

Druga i trzecia funkcja nie moze zglosi¢ wyjatku Nul1PointerException, poniewaz Tuple
nie mozna utworzy¢ z argumentu z warto$cig null. (Kod klasy Tuple znajduje sie w roz-
dziale 1.). Rysunek 2.4 przedstawia funkcje w ich anonimowej formie.

Function<Tuple<Boolean, T>, Boolean> (fl)

public <T> T ifElse(List<Boolean> conditions,| List<T> ifTrue) {
return conditions.zip(ifTrue)
.flatMap(x -> x.first(y -> y._1))
.map(x -> x._2)

.getOrElse(ifFalse);

Function<List<Tuple<Boolean, T>>, Try<Tuple<Boolean, T>>> (f2)

Function<Tuple<Boolean, T>, T> (£3)

Rysunek 2.4. Funkcje w anonimowej formie

To jeden z obszaréw, w ktérych programowanie funkeyjne bryluje — jesli zaden z kom-
ponentéw nie moze zawies$é, caly program réwniez nie zawiedzie. W programowaniu
imperatywnym komponenty mogg dziataé poprawnie w testach, ale nie dziala¢ w systemie
produkcyjnym z powodu niedeterministycznego zachowania. Jesli zachowanie kompo-
nentu zalezy od warunkéw zewnetrznych, nie mozna go w pelni przetestowaé. Nawet jesli
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komponent nie wykazuje zadnych probleméw testowany jednostkowo, nie wiadomo, czy
kompozycja wielu komponentéw nie spowoduje blednego dziatania. W programowaniu
funkcyjnym nie ma takich sytuacji. Jesli komponenty zachowuja sie deterministycznie,
podobnie bedzie z ich kompozycja.

Oczywiscie, nadal pozostaje wiele miejsc mogacych doprowadzi¢ do btedéw. Program
moze nie realizowa¢ zadania, ktére powinien, bo komponenty zlozono w niewlasciwy
spos6b. Niemniej btedy implementacyjne nie moga doprowadzi¢ do nieoczekiwanego
zawieszenia sie aplikacji. Wylaczenie sie aplikacji moze spowodowa¢ przekazanie refe-
rencji o wartosci null do konstruktora Tuple. Aby wychwycié taki blad, nie potrzeba jednak
debuggera.

Podsumowujac: debugowanie programéw funkeyjnych wykorzystujacych funkcje ano-
nimowe jest trudniejsze niz programéw imperatywnych, ale z drugiej strony potrzeba
znacznie mniej debugowania, jesli sprawdzono poprawno$¢ dzialania elementéw skta-
dowych. Pamietaj, ze wszystkie stwierdzenia pozostang prawdziwe tylko wtedy, gdy
zgloszony wyjatek wylacza program. Zajmiemy sie tg kwestia w rozdziale 6. Przypomne,
ze domyS§lnie zgloszenie wyjatku lub btedu spowoduje wylaczenie tylko i wylacznie
watku, w ktérym to miato miejsce, a nie catej aplikacji. Nawet btad OutOfMemoryError
moze nie wylaczy¢ calej aplikacji, wiec odpowiednia obstuga takiej sytuacji spoczywa
na programiscie.

2.6. Podsumowanie

m  Funkgja to relacja miedzy zbiorem zrédtowym i zbiorem docelowym. Okresla zwia-
zek miedzy elementami zbioru zrédlowego (dziedzina) i elementami zbioru doce-
lowego (przeciwdziedzina).

Funkcje czyste nie majg zadnych widocznych efektéw poza zwréceniem wartosci.
Funkcje przyjmuja tylko jeden argument, ktéry moze by¢ krotka z kilkoma
warto$ciami.

= Funkcje krotek mozna rozwinaé, aby méc stosowaé je dla pojedynczych elemen-
tow krotki.

s Gdy dla rozwinietej funkcji zastosujemy cze$¢ argumentéw, méwimy o jej czescio-
wym zastosowaniu.

m W Javie funkcje mogg by¢ reprezentowane przez metody, funkcje anonimowe, refe-
rencje do metod i klasy anonimowe.

Referencje do metod to zalecany sposéb reprezentacji funkcji.

Mozna tworzy¢ kompozycje funkcji, aby generowaé nowe funkcje.

Funkcje moga wywolywaé same siebie w sposéb rekurencyjny, ale glebia reku-
rencji jest ograniczona rozmiarem stosu.

= Referencje do metod i funkcje anonimowe moga pojawié sie w miejscach, w ktérych
Java oczekuje interfejsu funkeyjnego.
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wyniku obliczen, 82
zmian stanu, 351
zmiany stanu aktora, 404
zréwnoleglenia, 403
odczyt
danych, 380
XML, 440
z konsoli, 380
z pliku, 384
pliku wlasciwosci, 430
wlasciwosci
dowolnych typéw, 437
jako listy, 435
jako tekstu, 431
z pliku, 430
wyliczen, 436
odgalezienie, 286
odwzorowanie, 330
drzew, 310
list, 171
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ogon, 96
OOP, Object-oriented Programming, 24
operacje
na listach, 238
na stanie, 358
rekurencyjne, 361
wejScia-wyjScia, 389

P

petle, 92
plik wlasciwosci, 430
pliki XML, 440
poddrzewo, 286
podejmowanie decyzji, 88
podlisty, 252
poszukiwanie podlist, 247
predykat, 107, 216
problem, 425

wydajnosci, 418

z typem argumentu, 448
program czytnika XML, 445
programowanie

funkeyjne, FP, 23

imperatywne, 137, 394

obiektowe, OOP, 24
protokot

FIFO, 336

LIFO, 336
przejscie poziomami, 291
przekazywanie danych, 376
przetwarzanie elementu na parametr, 449

R

redukcja, 166
listy, 98
referencja
do metod, 62
do obiektéw, 231
null, 175, 177, 280
rekurencja, 118, 163
odwrotna, 106, 118, 139
ogonowa, 128
relacja, 40
rodzaje list, 148, 149
rozmiar referencji, 231
rozszerzanie typu 10, 393
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rozszerzenie Cyclops, 470
rozwijanie funkcji, 44
réwnolegle
przetwarzanie list, 251
przetwarzanie podlist, 253
wykonywanie obliczen, 410
rownowazenie drzew, 311, 314
rygor, 258, 259

S

SAM, Single Abstract Method, 375
Scala, 468
sktadanie funkcji, 53
stownik, 330
sprawdzanie poprawno$ci adresu, 81
statyczne metody fabryczne, 439
sterta, 101
stos, 109, 131, 396, 399
stosowanie efektow, 221, 442
struktury
kopca lewostronnego, 339
sterujace, 80
strumien, 268, 455
nieskonczony, 278

s

S

§ledzenie wyliczania, 276

T

tablice asocjacyjne, 330
TCE, Tail Call Elimination, 119
TCO, Tail Call Optimization, 119
testowanie, 195

parametréw funkcji, 61
transparentnos¢ referencyjna, 28
trwale struktury danych, 152

tworzenie
dziennika zdarzen, 379
list, 95
maszyny stanowej, 365
typ
Either, 203, 227
funkeji, 54
10, 390, 395, 396
List, 193
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typ
List<Option<A>>, 193
List<Result>, 235
Option, 180, 227
Result, 206, 227
Result<List>, 235
Stream, 263

typy, 109
standardowe, 109
wartos$ci, 112

U

uporzadkowane drzewa binarne, 288
uzycie
drzew czerwono-czarnych, 330
funkcji, 39
anonimowych, 61
nazwanych, 62
klasy Map, 334
kolejek priorytetowych, 337
Option, 187, 196

\%%
walidacja
adresu e-mail, 80, 91
danych, 426
wartoS$ci

opcjonalne, 184
znacznikowe, 176
wejscie-wyjscie, 373, 387

wezel, 286
wskaznik null, 176
wspotdzielenie
danych, 156
zmiennego stanu, 401
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wydajnosé, 320, 418

listy, 149
wyjatek

IOException, 202

StackOverflowException, 273
wyliczanie

leniwe, 265

na zadanie, 265

wartos$ci, 281
wyrazenia lambda, 453
wyszukiwanie wszerz, 291
wywolanie ogonowe, TCO, 119
wzgledna oczekiwana wydajnosé listy, 149
wzorce

Result, 209

stanu, 364

Z

zamiana argumentéw, 70
zasady funkeyjne, 31
zgadywanie typu, 63
zlozenie funkcji, 43, 52
zlozonos¢ algorytmu, 149
zmiany stanu, 351
zwarcia, 259
zwijanie

drzewa, 304

list, 163

strumieni, 273
zwracanie elementéw wykonawczych, 84
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