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Vorwort

Dieses Buch gibt eine Einführung in die funktionale Programmierung in der Sprache Java. Wir kennen Java als eine Sprache, die auf dem objektorientierten Programmierparadigma beruht und wir sind gut mit dieser Art der Programmierung vertraut. Und wir wissen, dass die in Java 8 eingeführten Lambda-Ausdrücke die Grundlage für eine funktionale Programmierung bilden. Aber rechtfertigt dieses neue Sprachfeature ein Buch mit 300 Seiten?

Wie wir sehen werden, unterscheidet sich funktionale Programmierung grundsätzlich von unserer gewohnten Welt der imperativen und objektorientierten Programmierung. Schon die Ursprünge sind gänzlich unterschiedlich. Während imperative Programmierung als Abstraktion von Maschinencode und objektorientierte Programmierung aus der Motivation, Dinge der Realität abzubilden, entstanden sind, wurde funktionale Programmierung auf Basis einer mathematischen Theorie, dem Lambda-Kalkül, geschaffen. Mehr erfahren Sie dazu in Kapitel 1 dieses Buches.

Für eine funktionale Programmierung muss man sich daher auf andere Denkweisen, Prinzipien und Programmiermuster einlassen. Dieses Buch will diese Denkweisen, Prinzipien und Programmiermuster mit ihrer Ausgestaltung in Java und die darauf aufbauenden Techniken und Systeme vermitteln. Es orientiert sich dabei stark an den vielfältigen Ideen, Konzepten und Anwendungen, die die Forschung zur funktionalen Programmierung in 60 Jahren hervorgebracht hat. In dem Sinne kann das Buch auch als ein Versuch gesehen werden, dieses vielfältige Wissen auf eine Programmierung in Java zu übertragen. Das Buch verfolgt daher sehr explizit das Ziel, nicht nur die Sprachkonzepte und die neuen Systeme und Bibliotheken zu beschreiben, sondern ganz besonders auch die grundlegenden Ideen und Prinzipien zu vermitteln und damit ein tieferes Verständnis für die funktionale Programmierung zu schaffen.

Das Buch hat seinen Ursprung in Lehrveranstaltungen zur funktionalen Programmierung, die ich seit mehreren Jahren an der Johannes Kepler Universität Linz halte. Dazu gehört eine Speziallehrveranstaltung zur funktionalen Programmierung in Java und eine Lehrveranstaltung zu den Prinzipien der funktionalen Programmierung, die sich auf die Konzepte der rein-funktionalen Sprache Haskell stützt. Eine weitere wichtige Erfahrung, die in dieses Buch eingeflossen ist, war die Beschäftigung und das Arbeiten mit der Programmiersprache Scala. Scala sehe ich als Vorbild für einen Sprachentwurf, der objektorientierte und funktionale Konzepte systematisch vereint. In diesem Sinne war Scala in vielerlei Hinsicht auch Vorbild für die Gestaltung der funktionalen Konzepte in Java.

Zielgruppe

Das Buch richtet sich an Softwareentwickler bzw. Studenten der Informatik, die bereits Erfahrung mit objektorientierter Programmierung in Java haben und sich in das neue Paradigma der funktionalen Programmierung einarbeiten wollen. Die umfassende Behandlung des Themas sollte den Erwerb von fundierten Kenntnissen der funktionalen Programmierung in Java ermöglichen. Das Buch kann aber auch verwendet werden, um sich gezielt Kenntnisse von spezifischen Techniken anzueignen. Der folgende Abschnitt »Pfade durch das Buch« informiert über mögliche Kapitelfolgen beim Lesen.

Das Buch eignet sich auch besonders als begleitendes Lehrbuch zu Vorlesungen zum Thema funktionale Programmierung in Java. Des Weiteren würde ich das Buch als ergänzendes Lehrbuch zu einer Lehrveranstaltung zu fortgeschrittenen Programmiertechniken in Java oder zu einer sprachunabhängigen Einführung in die funktionale Programmierung empfehlen.

Aufbau des Buchs

Das Buch teilt sich konzeptionell in drei Teile: Im ersten Teil, der die Kapitel 1 und 2 umfasst, werden die Grundlagen zu einer funktionalen Programmierung gelegt. Der zweite Teil umfasst die Kapitel 3 bis 6 und vermittelt wichtige Prinzipien der funktionalen Programmierung in Java. Im dritten Teil mit den Kapiteln 7 bis 11 werden wichtige Techniken, Systeme und Bibliothekskomponenten beschrieben. Das Buch schließt in Kapitel 12 mit einem Blick auf die derzeitigen Grenzen der funktionalen Programmierung in Java und mögliche zukünftige Entwicklungen.

Im Einzelnen behandeln die Kapitel folgende Themen:


	In Kapitel 1 wird eine allgemeine Einführung in die funktionale Programmierung inklusive der geschichtlichen Entwicklung gegeben.

	Kapitel 2 behandelt die sprachlichen Grundlagen von Java für die funktionale Programmierung. Dazu gehören nicht nur die Lambda-Ausdrücke, sondern auch Generics sowie die neuen Default-Methoden bei Interfaces.

	Kapitel 3 befasst sich mit der Programmierung ohne Seiteneffekte. In diesem Kapitel werden auch elementare funktionale Datenstrukturen eingeführt, die in Folge immer wieder verwendet werden.

	Kapitel 4 geht umfassend auf das Arbeiten mit Funktionsparametern ein. Anhand einer Reihe von Fallbeispielen wird gezeigt, wie mit Funktionsparametern Methoden mit hohem Abstraktionsgrad realisiert werden können.

	Kapitel 5 befasst sich mit der Kombination von Funktionen. Es werden die Prinzipien und Möglichkeiten dargestellt, wie man mit Kombinationsoperatoren aus einfachen funktionalen Bausteinen komplexe Funktionen aufbauen kann.

	Im Kapitel 6 werden die in den vorherigen Kapiteln gefundenen Prinzipien und Programmmuster in einen allgemeinen Kontext gestellt. Es wird sich zeigen, dass sich dahinter sehr allgemeine, breit einsetzbare Strukturen verbergen, die ihren Ursprung in der Mathematik haben und damit entsprechende formale Eigenschaften mitbringen.

	Kapitel 7 ist das erste Kapitel zu Techniken und Systemen und enthält eine detaillierte Einführung in das Arbeiten mit den funktionalen Streams.

	In einem eigenen Kapitel 8 gehen wir dann auf die parallele Ausführung bei Streams ein.

	In Kapitel 9 wird die Implementierung asynchroner Tasks auf Basis von CompletableFutures behandelt.

	Kapitel 10 gibt eine detaillierte Einführung in das System RxJava, das eine Implementierung der reaktiven Streams für eine Programmierung von asynchronen Ereignisströmen bereitstellt.

	Kapitel 11 enthält eine kurze Darstellung der Anwendung funktionaler Methoden bei Unit-Tests sowie eine Einführung in eigenschaftsbasiertes Testen nach der Methode von QuickCheck.

	Im abschließenden Kapitel 12 wird ein Einblick auf weiterführende Konzepte der funktionalen Programmierung gegeben, wie sie in den Sprachen Scala und Kotlin zur Verfügung stehen. Es gibt auch Hinweise auf Features, die bei Java für zukünftige Releases geplant sind.

	Der Appendix beinhaltet die Daten zu den Experimenten, die die Einflüsse unterschiedlicher Faktoren auf die Laufzeit von parallelen Streams zeigen.



Pfade durch das Buch

Abhängig von Interesse und Vorkenntnissen bieten sich mehrere Varianten für die Abfolge der Kapitel dieses Buches an. Auch ein Lesen einzelner Themen ist möglich. In den einzelnen Kapiteln sind des Öfteren Verweise zu Inhalten und Beispielen aus früheren Kapiteln gegeben, die man dann eventuell zielgerichtet nachlesen kann.

Des Weiteren beinhaltet Kapitel 5 zwei Abschnitte mit fortgeschrittenen Anwendungsbeispielen. Diese Abschnitte können bei der Erstlektüre übersprungen werden, ohne dass das Lesen der folgenden Kapitel beeinträchtigt wird. Auf diese Möglichkeit wird bei den Abschnitten in der Form von Fußnoten hingewiesen.

Im Folgenden sind mehrere mögliche Kapitelfolgen angegeben.

Vollständiger Pfad

Es ist offenkundig, dass ein Lesen der Kapitel 1 bis 12 empfohlen wird, wobei eventuell die gekennzeichneten Abschnitte mit fortgeschrittenen Themen ausgespart werden können. Mit dem Lesen der Kapitel 3 bis 6, in denen die allgemeinen Prinzipien der funktionalen Programmierung vermittelt werden, soll auch ein Verständnis für die Gestaltung der in den Kapiteln 7 bis 11 dargestellten Techniken und Systeme geschaffen werden.

[image: image]

Techniken

Ein weiterer Pfad bietet sich an, wenn man primär an den bekannten Techniken und Systemen und weniger an den allgemeinen Prinzipien der funktionalen Programmierung in Java interessiert ist. Hier besteht die Möglichkeit, mit Kapitel 1 und 2 die Grundlagen zu erwerben und dann mit den Techniken und Systemen in den Kapiteln 7 bis 11 fortzufahren. Bei Verweisen zu Inhalten aus früheren Kapiteln kann man diese zielgerichtet nachlesen.
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Einzelne Techniken

Das Buch bietet auch die Möglichkeit, sich einzelne Techniken zu erarbeiten. Man startet wieder mit Kapitel 1 und 2 zu den Grundlagen und kann dann:


	für Streams mit dem Kapitel 7 gefolgt von Kapitel 8 fortsetzen

	für asynchrone Ausführungsmodelle das Kapitel 9 lesen, wobei hier die parallelen Streams vorausgesetzt werden und daher das Lesen von Kapitel 7 und 8 empfohlen wird

	für die reaktiven Streams direkt zum Kapitel 10 gehen, wobei hier entweder Vorkenntnisse zu den Streams oder das Lesen von Kapitel 7 angeraten ist.



[image: image]

Konventionen

In diesem Buch gelten folgende Konventionen bezüglich Schriftarten und Schreibweisen.

Programme und Programmelemente in Fixpunkt-Font

Für alle Programmbeispiele wird ein Fixpunkt-Font verwendet. Ebenso werden Bezeichner von Programmelementen innerhalb des Fließtextes in Fixpunkt-Font gesetzt. Wird aber der Begriff allgemein verwendet, wird er mit normaler Schriftart geschrieben. Zum Beispiel wird der Begriff String für Zeichenketten mit normaler Schriftart geschrieben, wird aber die Klasse String explizit genannt, wird für den Klassennamen der Fixpunkt-Font verwendet.

Hervorhebungen

Besondere Begriffe werden bei der Einführung kursiv geschrieben.

Programmbeispiele

Größere Programmbeispiele, besonders Code von Klassen, werden mit Unterschrift versehen und mit der Kategorie Listing nummeriert. Kürzere Anweisungsfolgen werden ohne Nummerierung direkt in den Fließtext eingefügt.

Fachbegriffe und englische Bezeichner

Wenn immer möglich und sinnvoll, werden im Buch deutsche Begriffe verwendet. Bei manchen Begriffen wird aber auf englische Bezeichner zurückgegriffen. So wird zum Beispiel Map und nicht Abbildung für Programmkomponenten verwendet, die eine Abbildung von Schlüssel auf Werte realisieren. Englische Bezeichner werden dann großgeschrieben, zum Beispiel Streams. Zusammensetzungen aus englischen und deutschen Wörtern werden mit Bindestrich verbunden, zum Beispiel Fixpunkt-Font. Elemente von Programmen werden wie in Java mit Groß- und Kleinschreibung geschrieben, zum Beispiel CompletableFuture.


Anmerkungen und Hinweise

Das Buch gibt an einigen Stellen Zusatzinformationen, Anmerkungen und Hinweise, die über das unmittelbare Thema funktionale Programmierung in Java hinausgehen. Diese sind durch graue Blöcke besonders gekennzeichnet.



Sourcecode zu den Programmbeispielen

Der Sourcecode zu allen Programmbeispielen kann von der Webseite zu diesem Buch


www.dpunkt.de/fpinjava



heruntergeladen werden. Es finden sich hier mehrere Maven-Projekte. Der Code ist in Packages analog zu den Abschnitten des Buchs organisiert.
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1Einleitung

Mit der Version 8 wurden auch in Java Lambda-Ausdrücke eingeführt. Auf den ersten Blick erscheinen diese neben den vielen anderen Sprachfeatures von Java nur als ein weiterer kleiner Zusatz. Tatsächlich bedeutet aber ihre Einführung und die damit einhergehende Unterstützung eines funktionalen Programmierstils einen revolutionären Wandel in der Art, wie man Programme in Java gestalten kann. Funktionale Programmierung verspricht eine Programmgestaltung, die in deklarativer Form, auf hohem Abstraktionsniveau, knapp und präzise und für eine parallele Ausführung geeignet ist. Funktionale Programmierung ist grundsätzlich unterschiedlich zur imperativen Programmierung, sie steht aber nicht im Gegensatz zur objektorientierten Programmierung. Wie Brian Goetz es in seinem Vorwort zu [56] ausdrückt, arbeitet Objektorientierung mit einer Abstraktion entlang der Daten, die funktionale Programmierung erlaubt aber eine Abstraktion von Verhaltensstrukturen. Damit ergänzen sich die beiden Paradigmen zu einer neuen Qualität der Programmgestaltung.

Funktionale Programmierung hat besonders in den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit erhalten. Dabei ist funktionale Programmierung kein neues Paradigma. Tatsächlich ist die erste funktionale Programmiersprache Lisp fast so alt wie die erste imperative Programmiersprache Fortran. Die Entwicklung der theoretischen Grundlagen zur funktionalen Programmierung, der Lambda Kalkül [17], reicht sogar bis in die 1930er-Jahre zurück. Heute wird funktionale Programmierung von den meisten Programmiersprachen unterstützt.

Mehrere Entwicklungen sind wohl dafür verantwortlich, dass die funktionale Programmierung, die über so viele Jahre ein mehr oder weniger akademisches Nischendasein fristete, jetzt vom Mainstream der Programmierwelt aufgegriffen wurde:


	Mit dem Aufkommen von Prozessoren mit mehreren Kernen werden Softwarekonzepte für eine parallele Ausführung benötigt.

	Mit der zunehmenden Vernetzung, mit Systemen, die ständig online verbunden sind, mit Serverarchitekturen, die zehntausende Klienten gleichzeitig bedienen müssen, und Internet of Things-Anwendungen, die ständig auf Änderungen in der Umwelt reagieren sollen, versagen bisherige Paradigmen der Programmierung.



Und gerade die funktionale Programmierung wird als Mittel gesehen, diesen Herausforderungen zu begegnen.

Eigenschaften funktionaler Programme

Funktionale Programmierung beruht auf mathematischen Funktionen. In der Mathematik ist eine Funktion eine Abbildung einer Menge von Elementen des Definitionsbereichs D in eine weitere Menge von Elementen des Wertebereichs Z:


f : D → Z, x [image: image] y



Jedem Element des Definitionsbereichs wird ein eindeutiger Wert des Wertebereichs zugeordnet. Praktisch heißt dies, dass eine Funktion bei gleichem Argumentwert immer den gleichen Ergebniswert liefern muss. Eine Funktion kann damit weder ein Gedächtnis haben, noch darf sie Seiteneffekte verursachen. Der einzige Mechanismus, der durch eine Funktion zur Verfügung gestellt wird, ist die Anwendung der Funktion auf Argumente, für die die Funktion ein eindeutiges Resultat liefert. Man spricht dann von rein-funktionaler Programmierung.

Eine rein-funktionale Programmierung beruht daher ausschließlich auf Funktionsdefinition und Funktionsanwendung. Die so vertrauten Konzepte der veränderlichen Variablen und Wertzuweisungen gibt es nicht, tatsächlich gibt es überhaupt keine veränderlichen Daten. Funktionale Programmierung unterscheidet sich damit grundsätzlich von imperativer Programmierung, die immer mit Zuweisungen von Werten an Variablen und Verändern eines Programmzustands arbeitet.

Funktionale Programme haben im Vergleich zu Programmen mit Seiteneffekten eine Reihe von günstigen Eigenschaften. Eine Funktion ist in sich abgeschlossen, weil sie nur von den Argumenten abhängt. Sie kann daher als eine Einheit angewendet, verstanden, getestet und verifiziert werden. Eine Funktionsanwendung steht ausschließlich für den Wert, den sie berechnet, und sie kann folglich zu jedem Zeitpunkt durch seinen Wert ersetzt werden. Das macht funktionale Programme unabhängig von einem Kontrollfluss und Funktionsanwendungen können in beliebiger Reihenfolge, parallel oder nach Bedarf erfolgen.

Aber ist dieses Modell, mit Funktionen mit Rückgabewerten und mit Funktionsanwendungen zu arbeiten, nicht viel zu restriktiv? Ist funktionale Programmierung damit im Vergleich zur imperativen Programmierung weniger mächtig und flexibel? Wie im wegweisenden Artikel von John Hughes mit dem Titel »Why functional programming matters« [32] eindrucksvoll argumentiert wird, liegt die Mächtigkeit der funktionalen Programmierung in der besseren Modularität und Kombinierbarkeit von Funktionen. Dadurch, dass Funktionen in sich abgeschlossen und nicht von einer Umgebung abhängig sind, können Funktionen frei kombiniert werden.

Besonders bemerkenswert ist auch, dass gerade John Backus, der mit der Entwicklung von Fortran [7] und mit seiner Mitarbeit bei der Definition von Algol 60 [6] ganz wesentlich zur Entwicklung der imperativen Programmiersprachen beigetragen hat, zu den Schwächen der imperativen Programmierung und zur Mächtigkeit der funktionalen Programmierung sehr früh grundlegende Einsichten gab. In seiner Ansprache zur Verleihung des Turing Awards hat er sich mit sehr drastischen Worten gegen die imperative Programmierung gewandt und eine funktionale Programmierung propagiert. Aus der begleitenden Publikation mit dem vielsagenden Titel »Can Programming Be Liberated From the von Neumann Style? A Functional Style and Its Algebra of Programs« [8] ist dazu folgende Aussage entnommen:


Conventional programming languages are growing ever more enormous, but not stronger. Inherent defects at the most basic level cause them to be both fat and weak: their primitive word-at-a-time style of programming inherited from their common ancestor–the von Neumann computer, their close coupling of semantics to state transitions, their division of programming into a world of expressions and a world of statements, their inability to effectively use powerful combining forms for building new programs from existing ones, and their lack of useful mathematical properties for reasoning about programs.



Backus sieht also die Schwäche der imperativen Programmierung in der engen Anlehnung an das Verarbeitungsmodell des von Neumann-Rechners. Und er vermisst mächtige Kombinationsoperatoren zur Gestaltung von Programmen auf höherer Ebene. Der Artikel propagiert dann einen funktionalen Programmierstil mit Operatoren zur Kombination von funktionalen Bausteinen. Er schreibt dazu:


An alternative functional style of programming is founded on the use of combining forms for creating programs. [...] Associated with the functional style of programming is an algebra of programs whose variables range over programs and whose operations are combining forms.



Backus hat damit früh den Weg der Entwicklung funktionaler Sprachen vorgezeichnet. Sehr anschaulich ist auch das Beispiel im Artikel, mit dem imperative Programmierung und funktionale Programmierung verglichen werden. Eine imperative Lösung des Skalarproduktes von Vektoren, folgend mit zwei Listen a und b mit Länge n, gestaltet sich in Java folgendermaßen:


int c = 0;

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

c = c + a.get(i) * b.get(i);

}



Die Lösung baut auf der Wertzuweisung auf. Das Ergebnis wird in der Variablen c akkumuliert. In jedem Schleifendurchlauf wird in einer Wertzuweisung ein nächster Wert für c berechnet und gespeichert. Die Berechnung ist, wie Backus es kritisiert, »word-at-a-time style«.

Die im Artikel dann vorgeschlagene Lösung, übersetzt auf die heute übliche Form funktionaler Sprachen, sieht im Gegensatz dazu folgendermaßen aus:


map2((x, y) -> x * y).andThen(reduce((r, x) -> r + x))



Die Operationen beziehen sich nicht auf einzelne Elemente, sondern auf die Vektoren als Ganzes. Sie sind mit Verknüpfungsoperationen in der Form von Lambda-Ausdrücken parametrisiert. Mit map2 werden die Elemente zweier Vektoren paarweise mit der angegebenen Verknüpfungsoperation verknüpft. Die Operation reduce verknüpft die Elemente eines Vektors zu einem einzelnen Wert. Mit andThen werden Funktionen in Serie geschaltet. Somit werden in obiger Definition zuerst die Elemente von zwei Vektoren multipliziert und schließlich alle Produkte addiert. Das entspricht exakt der mathematischen Definition des Skalarprodukts. Im Gegensatz zur obigen imperativen Lösung ist diese Definition deklarativ und auf hoher Ebene. Die Operationen beziehen sich nicht auf einzelne Elemente, sondern auf die Datenobjekte selbst. Die Operationen haben keine Seiteneffekte und sind rein-funktional.

In diesem Beispiel sehen wir auch bereits die wesentlichen Konzepte, die funktionale Programmierung kennzeichnen:


	Aggregatsfunktionen: Funktionen, die auf komplexen Datenobjekten als Ganzes operieren und diese ohne versteckte Seiteneffekte in neue Strukturen abbilden.

	Funktionen höherer Ordnung: Funktionen, die durch andere Funktionen parametrisiert sind.

	Kombination von Funktionen: Operatoren, die eine Verknüpfung von funktionalen Bausteinen zu größeren funktionalen Einheiten erlauben.



Zur Entwicklung funktionaler Programmiersprachen

Die erste funktionale Sprache Lisp wurde von John McCarthy als eine Implementierung des Lambda-Kalküls entwickelt und bereits im Jahre 1960 veröffentlicht [51]. Wenn man bedenkt, dass Fortran als erste imperative höhere Sprache von John Backus 1957 eingeführt wurde, ist funktionale Programmierung also nur rund drei Jahre jünger. Bemerkenswert ist auch, dass diese erste Version von Lisp bereits Lambda-Ausdrücke, Funktionen höherer Ordnung und Listenverarbeitung hatte, Dinge die fast 60 Jahre später wieder sehr aktuell sind.

Seit dieser frühen Zeit wurde die funktionale Programmierung stetig weiterentwickelt. Lisp hat sich über viele Versionen und Varianten in den 1980er- und Anfang der 1990er-Jahre als die Sprache der Künstlichen Intelligenz etabliert. Die Sprachvarianten CommonLisp [81] und Scheme [83] werden auch heute noch verwendet, und mit der Sprache Clojure [44] gibt es einen populären Nachfolger, der auf der Java VM läuft.

Lisp-Sprachen sind dynamisch typisiert, das heißt, Werte tragen ihren Typ, und die Typprüfung wird zur Laufzeit durchgeführt. Robin Milner hat mit der Einführung der Sprache ML den Grundstein für statisch typisierte funktionale Sprachen gelegt [53]. Bei dynamisch-typisierten Sprachen können Funktionen mit beliebigen Datentypen arbeiten. Milner erkannte, dass man bei statischer Typisierung eine vergleichbare Flexibilität mit Typparametern erreichen kann. Gleichzeitig wurde ein Typinferenz-Algorithmus zur statischen Typprüfung eingeführt. In Standard ML, einer Weiterentwicklung von ML, wurden basierend auf der Sprache HOPE [12] polymorphe algebraische Datentypen verwendet, die auch heute noch die Basis für die Typsysteme funktionaler Sprachen bilden.

Ein weiterer wichtiger Entwicklungsschritt der funktionalen Programmierung war beginnend mit den frühen 1980er-Jahren die Erforschung von Sprachen mit nicht-strikten Auswertungsverfahren [85][86]. Bei strikten Auswertungsverfahren, wie wir diese von Java und anderen Programmiersprachen kennen, werden die Ausdrücke für die Parameter vor einem Prozeduraufruf evaluiert und die Werte übergeben. Bei einer nicht-strikten Auswertung [67] können die Ausdrücke vorerst nichtevaluiert übergeben werden, um schließlich im Kontext der aufgerufenen Funktion evaluiert zu werden. Dies führte zur Einführung von nicht-strikten funktionalen Programmiersprachen, wie zum Beispiel Miranda [87], und zur Entwicklung von effizienten Ausführungskonzepten [46][65].

Wie in [31] zu lesen ist, gab es um 1987 eine Vielzahl von Sprachentwicklungen mit nicht-strikten Auswertungsverfahren, die ganz ähnliche Ziele verfolgten. Eine Gruppe von Forschern beschloss daher, als Grundlage für Forschung und Entwicklung funktionaler Programmierkonzepte einen gemeinsamen Sprachentwurf zu schaffen. Damit wurde die Sprache Haskell geboren und der Sprachentwurf Haskell 1.0 im Jahre 1990 vom Haskell Committee veröffentlicht [30]. Haskell ist heute der State of the Art für funktionale Programmierung. Die funktionalen Programmierkonzepte, die wir in Java heute sehen, haben im Wesentlichen ihr Vorbild in Haskell. Um für dieses Buch einen entsprechenden Hintergrund zu schaffen, werden wir daher im folgenden Abschnitt die elementaren Konzepte und die wichtigsten Begriffe der funktionalen Programmierung, wie sie sich in Haskell darstellen, einführen.

1.1Elementare Konzepte und Begriffe

Die wichtigsten Konzepte der funktionalen Programmierung sind: Lambda-Ausdrücke und Funktionsobjekte, polymorphe algebraische Datentypen mit Typinferenz, Pattern Matching sowie nicht-strikte Bedarfsauswertung. Diese Konzepte werden im Folgenden kurz eingeführt. Im Laufe des Buches werden wir uns intensiv mit der Umsetzung dieser Konzepte in Java beschäftigen.

Lambda-Ausdrücke und Funktionen höherer Ordnung

Lambda-Ausdrücke repräsentieren Funktionen mit formalen Argumenten und einem definierenden Ausdruck. Die beiden Seiten sind üblicherweise mit einem Pfeilsymbol1 getrennt. Der definierende Ausdruck legt den Funktionswert fest und hat keine Seiteneffekte. Folgendes Beispiel zeigt einen Lambda-Ausdruck mit Argument x und definierendem Ausdruck x + 1:


x -> x + 1



Lambda-Ausdrücke sind in Programmiersprachen Literale für die Erzeugung von Funktionsobjekten. Funktionsobjekte können wie andere Werte an Variablen zugewiesen, als Parameter übergeben und Ergebnis von Funktionen sein. Im Sprachgebrauch der funktionalen Programmierung sagt man, Funktionsobjekte sind first class. Mit diesem einfachen Prinzip lassen sich Funktionen mit Funktionen als Parameter bilden, sogenannte Funktionen höherer Ordnung2. Ebenso kann man Funktionen schreiben, die aus einfacheren Funktionen komplexere Funktionen erzeugen. Zum Beispiel kann man eine Funktion andThen definieren, die aus zwei Funktionen f und g eine Funktion erzeugt, die zuerst auf das Argument x die Funktion f und auf das Ergebnis die Funktion g anwendet:


andThen f g = x -> g (f x)



Bei den Variablen, die im definierenden Ausdruck eines Lambda-Ausdrucks vorkommen, unterscheidet man gebundene und freie Variablen. Gebundene Variablen sind Argumente des Lambda-Ausdrucks, freie Variablen sind nicht Argument des Lambda-Ausdrucks und müssen damit im Kontext des Lambda-Ausdrucks gebunden sein. Im folgenden Lambda-Ausdruck ist x gebunden und y frei:


x -> x + y



Freie Variablen sind für die Bildung von Funktionsobjekten kritisch und wir werden sie im Abschnitt 2.3.4 über Closures noch ausführlich behandeln.

Algebraische Datentypen

Das Typsystem der statisch-typisierten funktionalen Sprachen beruht auf Algebraischen Datentypen. Algebraische Datentypen orientieren sich an Konzepten der Mengentheorie und erscheinen in einer abstrakteren Form als die Datentypen imperativer und objektorientierter Sprachen. Sie bauen auf Mengendefinitionen durch Enumeration und dem Kartesischen Produkt auf. Durch Kombination von Enumeration und Produkttypen ergeben sich sogenannte Variantentypen (engl.: variant types oder union types). Folgendes Beispiel eines Datentyps Expr zur Repräsentation von Booleschen Ausdrücken zeigt das Prinzip. Der Typ Expr definiert Varianten Lit, Var, Not, And und Or (die Varianten sind durch Oder-Striche getrennt). Jede Variante ist ein Produkttyp und besteht aus dem Namen der Variante, dem sogenannten Datentag, und den Typen für die Felder:


data Expr =

Lit Bool      |

Var String    |

Not Expr      |

And Expr Expr |

Or Expr Expr



Die obige Datendefinition ist zudem rekursiv, da die Varianten Not, And und Or Felder vom Typ Expr haben. Auf diese Weise können hierarchische Strukturen gebildet werden.

Wir werden dieses Beispiel zur Repräsentation Boolescher Ausdrücke mehrmals in den Fallbeispielen zur funktionalen Programmierung in Java wieder aufgreifen und mit obiger Definition eines Algebraischen Datentyps vergleichen.

Parametrischer Polymorphismus

Typparameter dienen zur Definition von Funktionen und Datentypen, bei denen bestimmte Typen unbestimmt sind. Man spricht in der funktionalen Programmierwelt, von wo das Konzept auch ursprünglich stammt [53][13], von einem parametrischen Polymorphismus. Bei Java und anderen Sprachen ist das Konzept unter dem Begriff Generizität bekannt. Generizität ist für eine funktionale Programmierung von besonderer Bedeutung und wir werden daher bei den sprachlichen Grundlagen zur funktionalen Programmierung im nächsten Kapitel das Thema Generizität von Java detailliert behandeln.

Typinferenz

Funktionale Programmiersprachen verwenden Typinferenz. Darunter versteht man, dass der Typ eines Ausdrucks einer Variablen oder die Signatur einer Funktion automatisch abgeleitet wird und nicht vom Programmierer angegeben werden muss. Bei Lambda-Ausdrücken werden üblicherweise die Typen der Argumente und des Rückgabewertes nicht angegeben, sondern durch Typinferenz abgeleitet. Zum Beispiel sind bei unserem einfachen Lambda-Ausdruck


x -> x + y



keine Typen für den Parameter x, die freie Variable y oder den Rückgabewert angegeben. Darüber hinaus ist der Operator + überladen und somit die Typen der Operanden nicht eindeutig. In Java könnten die Typen für Argument und Ergebnis beliebige Zahlen als auch Zeichenketten sein.

Bei imperativen Sprachen wird üblicherweise nur für Ausdrücke der Typ durch den Compiler automatisch bestimmt, aber nicht für Variablen und Funktionsdefinitionen. Bei funktionalen Sprachen ist das aber auch für Variablen und Funktionsdefinitionen möglich. Der sogenannte Hindley-Milner-Algorithmus [53][27] ist in der Lage, für einen beliebigen Ausdruck und Funktionsdefinitionen den allgemeinsten Typ abzuleiten, der alle gegebenen Einschränkungen erfüllt.

Mit der Einführung von Lambda-Ausdrücken wurde die automatische Typinferenz in Java wesentlich erweitert und wir werden diese im nächsten Kapitel bei den Themen Generizität und Lambda-Ausdrücke diskutieren.

Funktionale Datenstrukturen

Eine wesentliche Eigenschaft der Algebraischen Datentypen ist, dass sie grundsätzlich unveränderlich sind. Auch Datenstrukturen wie Listen, Mengen oder Maps sind unveränderlich. Man spricht von funktionalen oder persistenten Datenstrukturen3.

Die bekannteste funktionale Datenstruktur ist die funktionale Liste. In Haskell ist diese als Algebraischer Datentyp folgendermaßen definiert:


data [a] = [] | a : [a]



Der Typbezeichner ist [a] mit dem Typparameter a. Die Variante [] bezeichnet die leere Liste. Die Variante : ist eine Liste mit dem ersten Element vom Typ a und der Restliste vom Typ [a] (der Datentag : ist dabei in Infix-Notation angegeben). Listen sind also rekursive Strukturen mit einem Element und einer Restliste, wobei am Ende immer die leere Liste steht. Man kann damit durch Voranstellen von Elementen aus bestehenden Listen neue Listen erzeugen, aber bestehende Listen nicht verändern. Für weitere persistente Datenstrukturen gibt es sehr effiziente Verfahren, die zum Beispiel auch einen direkten Zugriff ermöglichen. In [61] ist eine umfassende Behandlung dieses Themas zu finden.

In diesem Buch werden wir mit einer persistenten Listenimplementierung analog zum obigen Algebraischen Datentyp arbeiten. Wir führen diese in Abschnitt 3.3 ein, erweitern sie im Laufe der folgenden Kapitel und verwenden sie bei mehreren Fallbeispielen.

Pattern Matching

Eng verbunden mit den Algebraischen Datentypen ist Pattern Matching. Es handelt sich dabei um eine Kontrollstruktur, mit der auf Basis von Mustern die Varianten eines Datentyps unterschieden werden. Stimmt ein gegebener Wert mit einem Muster überein, ergibt sich das Ergebnis durch den dazugehörigen Ausdruck. Muster werden analog zu den Konstruktoren der Varianten gebildet. Mit dem Datentag erfolgt zuerst die Unterscheidung der Varianten. Für die Felder können Werte oder Variablen angegeben werden. Bei Werten erfolgt ein Vergleich auf Gleichheit, bei Variablen wird der Feldwert an die Variable gebunden.

Betrachten wir dazu wieder unseren Algebraischen Datentyp Expr von oben. Folgende Haskell-Funktion mkString verwendet Pattern Matching, um eine String-Repräsentation für einen Expr-Wert zu erstellen:


mkString e =

case (e) of

Lit True       -> "true"

Lit False      -> "false"

Var name       -> name

Not sub        -> "(! " ++ mkString(sub) ++ ")"

And left right -> "(" ++ mkString(left) ++ " && " ++

mkString(right) ++ ")"

Or left right  -> "(" ++ mkString(left) ++ " || " ++

mkString(right) ++ ")"



Mit einem case-Ausdruck werden für einen Expr-Wert e die möglichen Varianten unterschieden. Man sieht, dass die Muster in den Fallunterscheidungen exakt den Varianten der Datentypdefinition entsprechen. Des Weiteren entsprechen die rekursiven Aufrufe der rekursiven Definition des Datentyps. Ein großer Vorteil von Pattern Matching ist, dass mit dem Mustervergleich nicht nur die Varianten unterschieden, sondern die Feldwerte den Pattern-Variablen zugewiesen werden. Das Datenelement wird sozusagen in die Bestandteile zerlegt. So werden zum Beispiel bei den Varianten And und Or die beiden Unterausdrücke an die Variablen left und right gebunden.

In Java gibt es Pattern Matching leider nicht. Wir werden aber sehen, dass man mit Lambda-Ausdrücken Strukturen ähnlich zu Pattern Matching schaffen kann.

Nicht-strikte Auswertung

Unter einer Evaluierungsstrategie versteht man die Reihenfolge, in der Ausdrücke ausgewertet werden. Aus der imperativen und objektorientierten Programmierung kennen wir ausschließlich die strikte Evaluierung. Es werden dabei die Ausdrücke für die Argumente von Funktionsanwendungen zuerst von links nach rechts vollständig evaluiert und dann die Funktion mit den konkreten Ergebniswerten aufgerufen. Dies entspricht einer call-by-value Parameterübergabe. Eine strikte Evaluierung ist bei Programmen mit Seiteneffekten auch unvermeidlich, da hier die Reihenfolge der Evaluierung der Ausdrücke und Anweisungen Einfluss auf das Ergebnis haben kann.

Arbeiten wir aber mit reinen Funktionen, hat die Reihenfolge der Funktionsanwendungen keinen Einfluss auf das Ergebnis. In der funktionalen Programmierung kann man daher auch nicht-strikte Evaluierungsstrategien einsetzen. Haskell verwendet grundsätzlich eine nicht-strikte Evaluierungsstrategie, die sogenannte Bedarfsauswertung (engl.: lazy evaluation, call-by-need) [65]. Bei der Bedarfsauswertung wird ein Ausdruck erst und nur dann evaluiert, wenn das Ergebnis gebraucht wird.

Eine Bedarfsauswertung hat zum Beispiel Vorteile, wenn unendliche oder sehr große Strukturen verarbeitet werden. Das folgende Beispiel demonstriert das Arbeiten mit unendlichen Listen. In Haskell definiert der Ausdruck [1000..] die unendliche Liste der Integers ab dem Wert 1000. Mit dem Ausdruck


head (filter isPrime [1000..])



wird die erste Primzahl aus der Liste ermittelt. Dazu werden aber von der unendlichen Liste nur die Zahlen 1000 bis zur ersten Primzahl 1009 benötigt und somit auch nur diese generiert.

Java verwendet wie gesagt ausschließlich die strikte Evaluierung. Nicht-strikte Evaluierung kann man aber, wie wir in Abschnitt 4.6 zeigen werden, mit Funktionsparametern nachbilden und damit auch unendliche Strukturen schaffen. Und auch die funktionalen Streams in Java, die wir in Kapitel 7 behandeln, arbeiten nach dem Prinzip der nicht-strikten Bedarfsauswertung.

1.2Funktionale Programmierung in Java

Die Erweiterungen von Java zur funktionalen Programmierung basieren auf den elementaren Konzepten, wie wir diese im letzten Abschnitt besprochen haben. Allerdings wird zurzeit nur ein Teil der Konzepte unterstützt. So gibt es in Java weder Algebraische Datentypen noch Pattern Matching. Auf der anderen Seite stehen die Konzepte zur funktionalen Programmierung nicht isoliert, sondern sind nahtlos in die objektorientierte Welt integriert. Funktionen werden durch Java-Objekte repräsentiert und können damit mit den Mitteln der objektorientierten Programmierung behandelt werden. So kann man Funktionen in herkömmlicher Weise mit objektorientierten Methoden erzeugen, aufbauen, umformen und kombinieren.

Allerdings soll auch hier angemerkt werden, dass Java natürlich keine reinfunktionale Sprache und daher ein Programmieren völlig ohne Seiteneffekte nicht sinnvoll ist. Eine solche Programmierung, bei der dann nur rekursive Funktionen möglich wären, wird in diesem Buch auch nicht verfolgt. Im Gegenteil wird man vor allem bei der internen Implementierung von funktionalen Operatoren und Strukturen auf imperative Techniken zurückgreifen, aber möglichst die funktionalen Eigenschaften nach außen bewahren. Auch die wichtigen Java-Bibliotheken, allen voran die Streams, arbeiten gezielt mit Seiteneffekten und veränderlichen Datenstrukturen. Allerdings werden die Seiteneffekte so beschränkt, dass sich Eigenschaften wie rein-funktionale Programme ergeben und damit zum Beispiel eine parallele Ausführung möglich wird.


2Sprachliche Grundlagen

Nach der allgemeinen Einführung in die funktionale Programmierung können wir uns nun mit den sprachlichen Grundlagen der funktionalen Programmierung in Java befassen. Die wichtigste Neuerung zur funktionalen Programmierung sind die in Version 8 eingeführten Lambda-Ausdrücke. Allerdings ist für die Verwendung der Lambda-Ausdrücke auch ein tiefes Verständnis der Generics essentiell. Zusätzlich brauchen wir die neuen Default-Methoden bei Interfaces. Daher wollen wir uns zu Beginn dieses Kapitels mit diesen beiden Konzepten befassen.

2.1Java Generics

2.1.1Typparameter

Die Generics sind in Java bereits mit der Version 5 auf Basis eines Forschungsprototypen, genannt GJ (Generic Java, [59]), eingeführt worden. Vorbild für diese Arbeit war der parametrische Polymorphismus der funktionalen Sprachen. Mit Vererbung und Typhierarchie, die es in den klassischen funktionalen Sprachen nicht gibt, kommt aber in Java der Aspekt der Ko- und Kontravarianz ins Spiel. Gerade für das Arbeiten mit Lambda-Ausdrücken ist dieser Aspekt besonders wichtig.

Generics erlauben die Spezifikation von Klassen, Interfaces und Methoden mit Typparametern, die als Platzhalter für Typen fungieren. So führt die folgende Definition eine Klasse List mit einem Typparameter E für den Typ der Elemente ein:


public class List<E> {

public void add(E elem) { ... }

public E get(int i) { ... }

...

}



Der Typparameter E ist direkt nach der Klassendefinition deklariert. Er bestimmt den Typ des Parameters der Methode add und den Typ des Rückgabewerts der Methode get.

Nun können wir die Klasse List mit unterschiedlichen konkreten Typen verwenden, zum Beispiel mit String oder mit einer Klasse Person:


List<String> strings = new List<String>();

List<Person> persons = new List<Person>();



Der Compiler prüft somit, dass in strings nur Strings und in persons nur Persons angefügt werden, und garantiert, dass der von der Methode get gelieferte Wert vom Typ String bzw. Person ist. Die Zugriffe sind damit typsicher und unsichere Typumwandlungen können vermieden werden.

Ebenso kann man Methoden generisch deklarieren. Dabei werden die Typparameter in spitzen Klammern vor dem Rückgabetyp eingeführt. Die folgende Methode find ist generisch mit einem Typparameter T:


public static <T> T find(List<T> list, T item) { ... }



Der Typparameter T bestimmt den Typ der Listenelemente im ersten Parameter, den Typ des gesuchten Elements im zweiten Parameter und den Typ des Rückgabewerts. Bei der Anwendung bestimmen die Parameterwerte im Methodenaufruf, welcher Typ konkret verwendet wird, zum Beispiel String in


String found = find(strings, "lambda");



und Person in


Person found = find(persons, somePerson);



Wiederrum wird vom Compiler rigoros geprüft, dass die Typen der beiden Parameter und der Typ des Rückgabewerts konsistent sind.

2.1.2Typconstraints

Typparameter stehen für beliebige Typen. Es gibt aber die Möglichkeit, die erlaubten Typen einzuschränken. Das heißt, es kann verlangt werden, dass ein durch einen Typparameter bestimmter generischer Typ ein Subtyp oder Supertyp eines Typs ist. Dies erfolgt mit den Schlüsselwörtern extends bzw. super. Mit einer Einschränkung S extends B wird verlangt, dass der Typ S spezieller oder gleich dem Typ B ist. Die Einschränkung schließt damit auch immer den Typ B selbst ein. Im folgenden Beispiel wird für eine SortedList verlangt, dass der Typ E das Interface Comparable<E> implementiert. Damit ist auch sichergestellt, dass man in der Methode add für die Elemente die compareTo-Methode verwenden kann:


public class SortedList<E extends Comparable<E>> {

public void add(E elem) {

...

while (elem.compareTo(this.get(i)) < 0) { ... }

}

...

}



Neben der Einschränkung mit extends gibt es auch die gegenteilige Beziehung mit super. Allerdings wird diese nur im Zusammenhang mit Wildcards verwendet, die wir in nächsten Abschnitt behandeln.

2.1.3Ko- und Kontravarianz

Die wesentlichsten Konzepte der objektorientierten Programmierung sind Typhierarchien mit Vererbung und dynamische Bindung. Dies ermöglicht Subklassen von Superklassen abzuleiten. Felder und Methoden werden von der Superklasse an die Subklasse vererbt und die Subklasse kann neue Felder und Methoden anfügen und geerbte Methoden überschreiben. Objekte der Subklassen sind mit denen der Superklasse kompatibel und ermöglichen polymorphe Zuweisungen. Dies zeigt das folgende Beispiel, bei dem ein Objekt der Subklasse Student einer Variablen der Superklasse Person zugewiesen wird:


Person person = new Student(...);



Was sind aber nun die Bedingungen an die Subklasse, sodass die Kompatibilität mit der Superklasse gegeben ist? Hier gibt uns das Substitutionsprinzip, das auf Liskov und Wing [49] zurückgeht, eine elementare Antwort. In der Originalliteratur ist das Substitutionsprinzip über beweisbare Eigenschaften formuliert, aber eine äquivalente und für die Programmierpraxis verständlichere Art der Definition lautet folgendermaßen:


An jeder Stelle in einem Programm, an dem ein Objekt eines Typs T verwendet werden kann, muss auch ein Objekt eines Subtyps S von T verwendet werden können.



Das ist natürlich was wir erwarten. Betrachten wir aber nun dynamisch gebundene Methoden, so führt das Substitutionsprinzip zu sehr konkreten und oft nicht sofort einsichtigen Bedingungen an die Eingangs- und Ausgangsparameter und Rückgabewerte von Methoden, nämlich zu Kovarianz und Kontravarianz [38]. Nachdem nach dem Substitutionsprinzip ein Objekt eines Subtyps anstelle eines Supertyps verwendet werden kann, dürfen Methoden bei Subtypen nur Werte liefern, die mit denen des Supertyps kompatibel sind. Damit kann der Typ von Rückgabewerten oder Ausgaben im Subtyp spezieller sein. Man spricht von kovarianten Parametern. Genau gegenteilig ist die Situation bei Eingangsparametern. Die Methode des Subtyps muss alle Eingaben akzeptieren, die auch beim Supertyp zulässig sind. Die Eingangsparameter können also im Subtyp allgemeiner werden, also kontravariant sein. Wir betrachten nun Ko- und Kontravarianz im Zusammenhang mit generischen Typen und Typparametern.

Ko- und Kontravarianz bezieht sich bei generischen Typen auf das Verhältnis der für Typparameter verwendeten Typen. Betrachten wir dazu wieder die generische Klasse List<E> von oben. Wir können nun von List<E> mit zwei konkreten Typen zwei konkrete Ausprägungen bilden, zum Beispiel mit Person eine List<Person> und mit Student eine List<Student>. Wenn Student ein Subtyp von Person ist, stellt sich die Frage, ob damit List<Student> auch ein Subtyp von List<Person> ist, oder umgekehrt. Also ob List<Person> und List<Student> in einer kovarianten oder kontravarianten Beziehung stehen.

Kovarianz wäre gegeben, wenn eine List<Student> eine Subklasse von List<Person> und damit folgende Zuweisung gültig wäre:


List<Student> students = new List<Student>();

List<Person> persons = students;        // Syntaxfehler!



Diese Zuweisung erscheint uns zwar natürlich, eine Liste von Studenten kann man auch als eine Liste von Personen betrachten. Sie verletzt aber das Substitutionsprinzip und ist in der Programmierung nicht typsicher.

Das Problem liegt in der schreibenden Methode add, die nicht typsicher ist, während die lesende Methode get keine Probleme verursachen würde. Analysieren wir daher diese beiden Methoden genauer.

Die Methode get greift auf die Elemente der Klasse List<E> zu und hat somit einen Rückgabewert vom Typ E. Diese Methode ist aufgrund der kovarianten Beziehung auch typsicher. Bei einem Zugriff


Person p = persons.get(0);



garantiert der statische Typ List<Person> von persons einen Rückgabewert vom Typ Person. Tatsächlich ist aber das konkrete in persons gespeicherte Objekt vom Typ List<Student>. Die Methode get dieses konkreten Listenobjekts wird daher ein Student-Objekt liefern, was mit Person auf jeden Fall kompatibel ist.

Das Problem ist, dass die Methode add einen Eingangsparameter vom polymorphen Typ E hat. Damit wäre ein Aufruf wie


persons.add(new Person(...));           // Syntaxfehler



erlaubt, der in die Liste ein Person-Objekt einfügen würde. Nun kann man weiterhin über die Variable students auf die Elemente zugreifen. Die Methode get garantiert aber bei Aufruf mit students Student als Rückgabewert und folgende Anweisung wäre erlaubt, würde aber zu einem Typfehler zur Laufzeit führen:


Student s = students.get(0));           // ClassCastException



Aus diesem Grund sind bei generischen Typen kovariante Zuweisungen wie oben grundsätzlich nicht erlaubt. Abhilfe wird durch die sogenannten Wildcards geschaffen, die mit einem Fragezeichen (?) eingeführt werden. Wir geben bei der Variablendeklaration den Typparameter nicht direkt als Person an, sondern als ? extends Person, was übersetzt bedeutet »irgendein Typ aber zumindest Person«. Damit wird explizit definiert, dass der Typparameter des zugewiesenen Objekts in einer Subtyp-Beziehung zu Person stehen muss. Mit dieser Deklaration ist die kovariante Zuweisung wie


List<? extends Person> persons = students;



nun erlaubt und wir können typsicher mit get wie oben auf die Elemente zugreifen. Was aber nun vom Compiler nicht mehr akzeptiert wird, ist ein Aufruf der unsicheren Methode add:


persons.add(new Person(...));           // Syntaxfehler!



Tatsächlich verhindert die Verwendung einer Wildcard mit einer extends-Beziehung Aufrufe von Methoden, die einen Parameter mit dem kovarianten Typparameter haben.

Analog verhält es sich mit Kontravarianz. Eine kontravariante Zuweisung wie im folgenden Beispiel ist verboten:


List<Person> persons = new List<Person>();

List<Student> students = persons;       // Syntaxfehler!



Grund ist, dass die Methode get mit dem Rückgabewert bei der kontravarianten Beziehung nicht typsicher ist. Man könnte ja über die Variable students mit get zugreifen und einen Typfehler zur Laufzeit produzieren:


Student s = students.get(0);            // ClassCastException



Deklarieren wir die Variable students wieder mit einer Wildcard, aber nun mit einer Supertyp-Beziehung für den Typparameter, ist die Zuweisung erlaubt:


List<? super Student> students = persons;



Hier ist der Typparameter nun kontravariant und der Effekt ist genau gegenteilig zur kovarianten Zuweisung. Ein Aufruf von add beim Objekt students ist erlaubt:


students.add(new Student());



Als Parameter verlangt students ein Objekt vom Typ Student. Dies ist aber mit den Elementen des konkreten Objekts persons kompatibel. Die lesenden Zugriffe, wie der Zugriff mit get, die beim kontravarianten Typparameter nicht typsicher sind, werden aber vom Compiler nicht mehr akzeptiert.

Warum aber sind generische Typen und Ko- und Kontravarianz für die funktionale Programmierung in Java so wichtig, dass wir dieses Thema hier so ausführlich behandeln? Wie wir sehen werden, sind die Typen, die durch Lambda-Ausdrücke implementiert werden, sehr oft generische Interfaces. Des Weiteren kommen bei Methoden, die Lambda-Ausdrücke als Parameter haben, ko- und kontravariante Beziehungen vor.

Sehen wir uns dazu ein Beispiel an. Dabei wollen wir aber Lambda-Ausdrücken nicht vorgreifen, sondern arbeiten stattdessen mit anonymen Klassen. Gegeben sei ein generisches Interface Function mit zwei Typparametern T und R:


public interface Function<T, R> {

R apply(T t);

}



Die einzige Methode des Interfaces ist die Methode apply. Diese hat einen Eingangsparameter mit generischem Typ T und einen Rückgabewert mit generischem Typ R (tatsächlich wurde ein solches Interface als Teil der funktionalen Programmierung in Java eingeführt, siehe Abschnitt 2.4).

Die folgende generische Methode applyFunction hat einen Parameter mit diesem Typ Function sowie einen zweiten Parameter obj. Im Rumpf wird die Methode apply des Function-Objekts mit dem Objekt obj aufgerufen und der erhaltene Wert zurückgegeben:


public static <A, B> B applyFunction(

Function<? super A, ? extends B> fn, A obj) {

return fn.apply(obj);

}



Die Methode applyFunction definiert zwei Typparameter: A für den Typ des zweiten Parameters obj und B für den Typ des Rückgabewerts. Entscheidend ist die Deklaration der Typparameter des Typs Function. Die Typparameter sind kontra- und kovariant definiert. Der Typparameter T von Function muss also ein Supertyp von A sein und der Typ R für den Rückgabewert von apply ein Subtyp von B. Damit ist garantiert, dass die Methode apply auf einen Wert vom Typ A anwendbar und der Rückgabewert von apply kompatibel mit dem verlangten Rückgabetyp B von applyFunction ist.

Das folgende Beispiel zeigt eine Anwendung von applyFunction. Nehmen wir an, wir haben bereits ein Function-Objekt als anonyme Klasse implementiert, bei dem T gleich Object und R gleich String ist und die apply-Methode toString ihres Parameters o aufruft:


Function<Object, String> toStringFn =

new Function<Object, String>() {

public String apply(Object o) { return o.toString(); }

};



Folgende Anwendung von applyFunction verwendet nun dieses Function-Objekt, wobei der zweite Parameter vom Typ Person ist:


Object someInfo = applyFunction(toStringFn, new Person(...));



Tatsächlich ist dieser Aufruf nur mit den kontra- und kovarianten Typparametern bei Function möglich. Denn Person ist ein Subtyp von Object und daher als konkretes Argument der apply-Methode verwendbar. Zusätzlich hat die apply-Methode einen String als Rückgabewert und dieser kann der Variablen someInfo vom Typ Object zugewiesen werden.

Diese Art der kontra- und kovarianten Deklaration der Typparameter kommt bei höheren Funktionen praktisch immer zum Einsatz. Im Laufe des Buches werden wir uns noch intensiv mit höheren Funktionen befassen und daher immer wieder mit dieser Form der Typparameter konfrontiert sein.

2.1.4Typinferenz bei Generics

Der konkrete Typ für einen Typparameter wird beim Erzeugen eines Objekts oder beim Aufruf einer Methode bestimmt. Hierfür ist die Typinferenz verantwortlich. In Java wurde die Typinferenz für die funktionale Programmierung in Version 8 und in der Version 10 wesentlich erweitert. So wurde in Verion 10 Typinferenz für lokale Variablen eingeführt. Man kann nun die Deklaration einer lokalen Variablen mit dem Schlüsselwort var beginnen und dann auf die Typangabe verzichten. Der Variablen muss aber bei der Deklaration ein Wert zugewiesen werden und der Typ des Wertes bestimmt dann den Typ der Variablen. Im folgenden Beispiel ist somit der Typ der Variablen persons gleich List<Person>:


var persons = new List<Person>();



Die Typparameter bei generischen Methoden werden beim Aufruf durch die konkreten Parameterwerte bestimmt. Rufen wir zum Beispiel die generische Methode find mit einer List<Person> auf, wird für den Typparameter T der Methode find aus Abschnitt 2.1.1 der Typ Person abgeleitet, wodurch sich auch für das Resultat der Typ Person ergibt:


var found = find(persons, hans);



Bei manchen Methoden enthalten die aktuellen Argumente aber nicht genügend Information, um die Typparameter zu bestimmen. Ein Beispiel ist die statische Methode emptyList bei der Klasse Collections aus der Java-Bibliothek, die keinen Parameter hat und eine leere Liste retourniert. Gibt man hier keine Information über den Typ der Elemente an Collections.emptyList() wird der Typ Object angenommen. Sollen die Elemente einen speziellen Typ haben, kann man das durch eine entsprechende Variablendeklaration erreichen:


List<Person> persons = Collections.emptyList();



Eine andere Möglichkeit ist die explizite Angabe des Typs unmittelbar vor dem Methodennamen:


var persons = Collections.<Person>emptyList();



In manchen Fällen wird man daher auf solche explizite Angaben für die Typparameter zurückgreifen müssen.

Manchmal ist es auch notwendig, die Typinferenz durch Typcasts zu unterstützen, zum Beispiel bei der Beseitigung von Wildcards. Im folgenden Beispiel soll durch eine Methode either aus zwei Listen eine ausgewählt werden. Ist die erste Liste leer, soll die zweite genommen werden. Die Methode either soll nun verwendet werden, um zwischen einer List<Student> und einer List<Professor> zu wählen und diese als eine List<Person> zu liefern:


List<Student> students = new List<Student>(); ...

List<Professor> professors = new List<Professor>();

List<Person> persons = either(students, professors);



Student und Professor sind Subklassen von Person. Um either wie oben anwenden zu können, müssen die Listen für die Parameter mit einem kovarianten Typ-Constraint definiert werden. Im Rumpf wird eine der Listen zurückgegeben. Soll der Rückgabewert aber vom Typ List<A> und nicht wie die Parameter vom Typ List<? extends A> sein, muss das explizit durch einen Upcast auf List<A> angegeben und in dieser Weise der Typconstraint beseitigt werden:


static <A> List<A> either(List<? extends A> first,

List<? extends A> second) {

if (! first.isEmpty()) return (List<A>)first;

else return (List<A>)second;

}



Diese Typcasts dienen ausschließlich der Unterstützung der Typinferenz und sind auf jeden Fall sicher. Wir werden sehen, dass ein Beseitigen von Wildcards in dieser Weise des Öfteren notwendig ist.

2.1.5Schwachstellen der Generics in Java

Abschließend zu den Ausführungen zu den Java Generics soll hier noch auf zwei Schwachpunkte hingewiesen werden. Beide resultieren daraus, wie generische Klassen und Methoden in Java umgesetzt wurden (vgl. [54]).

In Java wird die Information über die generischen Typen, bzw. die konkreten Typen für die Typparameter, bei der Übersetzung gelöscht und steht dann zur Ausführungszeit nicht mehr zur Verfügung (man spricht von Type erasure). Zur Laufzeit gibt es von den generischen Klassen eine Implementierung, bei der alle generischen Typen durch den allgemeinsten Typ ersetzt werden. Dies ist entweder der Typ Object oder, wenn ein Typconstraint verwendet wurde, der im Typconstraint verlangte Typ. Diese Klasse, den sogenannten Rohtyp, kann man auch verwenden. Sie hat den gleichen Namen wie die generische Klasse, hat aber keine Typparameter. Zu einer Klasse List<E> gibt es also den Rohtyp List.

Damit hat sich Java aber zwei Probleme eingehandelt.
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