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1. Motivation



(Aktuelle) Herausforderungen bei der Datenverarbeitung

® GroRe Datenmengen,
® die nicht (ohne weiteres) in den Speicher passen oder

® bei denen es keinen Sinn macht diese vorab vollstandig in den Speicher zu laden,
da immer nur ein kleiner Abschnitt verarbeitet werden muss.

m Daten, die kontinuierlich verarbeitet werden mussen.

Beispiel: Konkrete Szenarien der Datenverarbeitung
B HTTP Request/Response Handling (Audio/Video Streaming)
m Ver-/EntschlUsselung von grof3en Datenmengen

® kontinuierliche Verarbeitung von allg. Daten (z. B. Finanzdaten/-transaktionen)
oder von (IoT) Sensoren

® Verarbeitung von Ereignissen (Event)

® Aufbereitung grof3er Worterbucher (z. B. fur Passwortwiederherstellung)
® Verarbeitung von Al Streaming Responses

® Verarbeitung groBBer Logdateien

m Parallele Verarbeitung und effiziente Nutzung von modernen CPU-Architekturen
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Wenn man sich die Performance anschaut, dann hat sich die Leistung pro Core (fur die
Hauptlinie der EPYC CPUs) von 2017 bis 2024 um etwa den Faktor 2.5 verbessert, wahrend
die Rechenleistung pro CPU insgesamt um den Faktor 10 gestiegen ist. Der Gesamtanstieg
ist somit wesentlich auf die Steigerung der Anzahl der Cores (Faktor 4) zurtckzufthren.

Insbesondere die korrekte und effiziente Nutzung mehrere Threads (d. h. von nebenlaufiger
Programmierung) ist im Allgemeinen schwierig. Die Verwendung von (soweit moglich)
,Ltransparenter” Parallelisierung ist dabei sehr hilfreich. (Z. B. mit Java Parallel Streams



oder .par in Scala ist eine weitgehend transparente Parallelisierung moglich.)

B Entwicklung von Software nahe am Domanenmodell, um eine korrekte, leicht wartbare
und erweiterbare Implementierung zu unterstutzen.

Bemerkung

Das Ziel sollte (immer) eine maglichst geringe Reprasentationslicke (¥2 Low representa-
tional gap) zwischen Code und Domanenmodell sein.

Beispiel: Finden der besten Studierenden

Studierende Auswahlen - Beispiel

Eingabe: (Flache) Liste von allen Studierenden

Ausgabe:  (Flache) sortierte Liste von forderungswurdigen Studierenden

nach Forderwurdigkeit

Logik: 1. Filtere aus allen Studierenden diejenigen heraus, die bereits ein

Stipendium haben,
2. gruppiere die verbleibenden nach Studiengang,
3. wahle pro Studiengang den mit der besten Durchschnittsnote, und
4. erstelle daraus eine nach Note sortierte Empfehlungsliste.

Setup

1 |record Student(boolean hatStipendium, String studiengang, double schnitt){};
2 |List¢Student» alleStudierenden = List.of(new Student(false, "Inf.", 1.3), ..);

Klassische Implementierung der Geschaftslogik
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// Schritt 1: Studierende ohne Stipendium sammeln
List¢Student» ohneStipendium = new ArrayList@();
for (Student s : alleStudierenden) {
if (Ys.hatStipendium()) { ohneStipendium.add(s); }
}
// Schritt 2: Nach Studiengang gruppieren
Map4String, List<4Student»» nachStudiengang = new HashMap@x();
for (Student s : ohneStipendium) {
nachStudiengang
.computeIfAbaent(s.atudiengang(), k = new ArrayList())
.add(s);
}
// Schritt 3: Pro Gruppe den Besten finden
List¢Studenty empfehlungen = new ArraylListy();
for (var eintrag : nachStudiengang.entzySet()) {
Student bester = null,
for (Student s : eintrag.getValue()) {
if (bester == null | s.achnitt() < bester.achnitt()) { bester = s; }
}
if (bester =@ null) {
empfehlungen.add(bester);

}



26|// Schritt 4: Empfehlungen nach Note sortieren
27 |empfehlungen.aoxt(Comparator.compazingDoulre(Student :: schnitt));



2. Zentrale Konzepte von (Java) Streams



A Achtung!
Im Folgenden betrachten wir die Java Stream API und nicht Java I/O Streams.

Java Stream API Java I/0 Streams
java.lo.#%/ java.nio.%

Byte-/Zeichentransport

Package java.util.atzeam. &
Fokus Datenverarbeitung
Paradigma  Funktional/Deklarativ Imperativ

Im Folgenden betrachten wir auch nicht Reactive Streams, die seit Java 9 Uber die
java.uti®.concurent . FLow API unterstutzt werden.

Imperativ Programmierung:
Das Vorgehen wird detailliert durch konkrete Anweisungen beschrieben, die

genau vorgeben welche einzelnen Schritte von dem Computer ausgefuhrt

werden sollen, um das Ziel zu erreichen.

Viele gangige general-purpose Programmiersprachen (C, C++, Rust, Java, Go,
JavaScript, Python) sind im Kern imperative Programmiersprachen bzw. erlauben
einen imperativen Programmierstil.

Deklarative Programmierung:
Das Ziel ist es auszudrucken was erreicht werden soll, ohne das wie

genau anzugeben.
(Ein sehr prominentes Beispiel fur eine deklarative Programmiersprache ist

die Datenbankabfragesprache SQL.)

. Bemerkung

® Auch far gangige Programmiersprachen, die im Kern imperativ sind, ist zu beobachten,
dass mehr und mehr Ideen und Konzepte aus der deklarativen Programmierung
Einzug in diese Sprachen - insbesondere auch tber APIs - finden.

® Esist in der Zwischenzeit so, dass die Grenzen zwischen (klassischen) prozeduralen
(d. h. primar imperativen) Programmiersprachen und funktionalen sowie deklarativen

Programmiersprachen verschwimmen.
W Scala - als ein Beispiel fur eine moderne Programmiersprache - ist von Grund
auf als objektorientiert-funktionale Sprache entworfen worden.



https://www.reactive-streams.org/
https://docs.oracle.com/javase/9/docs/api/java/util/concurrent/Flow.html

Streams - Einfuhrung am Beispiel

Programmiertechnische Sicht:
Streams erlauben auf Sammlungen (¥ Collections) die Ausfihrung von funktional-
orientierten Massen-Operationen.[1]

Konzeptionelle Sicht:
Streams erlauben die korrekte, effiziente, lesbare und domdénennahe Verarbeitung
von Daten mit Hilfe von Konzepten und Ideen aus der funktionalen und
deklarativen Programmierung.

Beispiel

Bendtigte Imports (nicht in der JShell)

1 |import _ava.util.Awtays;

2 |import _Java.util.List;

1 |List¢Integerx i = Arrays.aalist(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9);

2 |List<4Integer» lr = 1i

3 Jatweam() // Erzeugt einen Stream basierend auf der Liste
4 Filten(x = x %2 == 0) // Filterung mit Hilfe eines Pradikats

5 .map(x = 10 % x) // Bilde jedes Element auf das Zehnfache ab

6 .toList(); // Aufsammeln der Ergebnisse

7| lr.fonEach(x = I0.pzint(x " "));

Ausgabe: 20 40 60 80

[1] Th. Letschert



Streams - Grundlegendes Konzept

Upstream Downstream

0..n Intermediate Operations (lazy)

)
Built-in Op
map(...), sorted(), ..
Rgﬁ“f ;(: Terminal Op Ergebnis
<Collection>.stream(), ﬁ >Java 24 N E collect(...), toList(), / Effekt
Stream.of(...), ... E Custom Op ' forEach(...), reduce(...), ...
Pl e |
g
lemmmomommommnaad
Erzeugen Transformieren Konsumieren
Erstellt einen Stream Verkettete Operationen; Lost die Auswertung
aus einer Datenquelle. jede liefert neuen Stream. der gesamten Pipeline
Keine Daten fliel3en Lazy: erst bei Terminal aus und produziert
bis zur Terminal Op. Op ausgewertet. das Ergebnis/den Effekt.

Wir sagen auch, dass die Daten Downstream gepusht werden. Dies bedeutet nichts
anderes, als dass die Daten ™® stromabwadrts weitergereicht werden.

Upstream (™® stromaufwadrts) bezeichnet die entgegengesetzte Richtung: eine Operation X
liegt upstream von'Y, wenn X zeitlich vor Y ausgefuhrt wird und somit naher an der Quelle liegt.

Es ist moglich als terminale Operation einen Iterator bzw. Spliterator zu erzeugen. In die-
sen beiden Fallen erfolgt die Evaluation der Pipeline nicht unmittelbar durch die terminale
Operation (d. h. nicht eager sondern lazy). Das hat zur Folge, dass die Elemente des Streams
erst dann verarbeitet werden, wenn sie tatsachlich Gber den Iterator/Spliterator angefor-
dert werden. Die Verwendung dieser beiden Methoden (¢BaseStream». i teraton()/<Base-
Streamy.aplitenatox()) fUhrt zu einem Bruch des deklarativen Pipeline-Modells, der in den
allermeisten Fallen vermieden werden kann. Haufig sind die Methoden nur noch im Zusam-
menhang mit Legacy-APIs relevant, die mit Iterator/Spliterator arbeiten.



Java Stream API - Evolution

Java 8

Marz 2014 (LTS bis 2030) .

Initiale Stream API (java.util.stream)
Intermediate Ops: filter, map, flatMap, sorted, ...
Terminal Ops: reduce, forEach, count, ...,
collect(Collector)

Parallele Streams: parallelStream()

Java 9

® Sep. 2017

Stream.iterate(seed, hasNext, next)
Stream.ofNullable(...), <Optional>.stream

Java 10 takeWhile, dropWhile
— o Collectors {filtering, flatMapping}
Marz 2018

Collectors.toUnmodifiable{List, Set, Map}

Java 12
& Marz 2019

Collectors.teeing (zwei Collector parallel)

Java 16
Marz 2021 ®

toList() (Erganzend zu collect(Collectors.toList()))
mapMulti (als Alternative zu flatMap)

Java 22
o Marz 2024

JEP 461: Stream Gatherers (Preview)
Custom Intermediate Ops: via gather

Java 23
Sep. 2024 —®

JEP 473: Gatherers (2nd Preview, ohne And.)

Java 24
'— Méarz 2025

JEP 485: Gatherers
Gatherer<T,A,R> + Stream.gather(...)
Built-in: fold, scan, windowFixed,
windowSliding, mapConcurrent

<Streamx. fLatMap(..) bildet jedes Element auf einen Stream ab und ebnet (engl. flattens)
diese zu einem einzigen Stream ein.

<Streamx.mapMulti(..) ist eine imperative Variante von <Streamx. f2atMap(...) und ggf.
auch schneller, wenn die Zielliste immer/meistens sehr klein ist [JavaDoc].


https://docs.oracle.com/en/java/javase/26/docs/api/java.base/java/util/stream/Stream.html#mapMulti(java.util.function.BiConsumer)

Figenschaften der Intermediate Operations von Java 8 bis 26

Stateless

z. B. filter

v

Konstanter

Speicherbedarf

V

Trivial

parallelisierbar

Stateful

Z. B. sorted

v

Speicher bis O(n)

(aber nicht zwingend)

v

Parallelisierung

eingeschrankt

kann unendliche

Beispiele:
Short-circuiting ] Ja: takeWhile
Nein: sorted
(vorzeitig abbrechend)
1 Erhalt: filter

Encounter Order

Stellt her: sorted

Streams beenden

Beeinflusst Overhead

(Elementreihenfolge)

Stateless Ops(™® zustandslose Operationen):

Entfernt: unordered

bei Parallelisierung

Transformieren die Elemente jeweils vollig unabhangig von allen anderen.

Stateful Ops(™® zustandsbehaftete Operationen):

Transformieren die Elemente abhangig von anderen.

Encounter-Order:

Die Encounter Order hangt typischerweise an der Quelle. Zum Beispiel ist ein
Stream Uber die Elemente einer Liste Ordered wahrend er fur Sets unordered
ist. Sollte ein Stream Uber die Elemente eines Sets allerdings sortiert werden
(sorted()), dann ist dieser ab diesem Zeitpunkt ordered.

Es kann interessant sein, einen Stream explizit als unordered() zu markieren,



da dann ggf. weitere Optimierungen bei der Auswertung moglich sind.



Stream-Operationen mit Seiteneffekten

A Warnung
Seiteneffekte in Funktionen, die an Stream-Operationen Ubergeben werden, sind

grundsatzlich zu vermeiden. Wird ein Stream parallelisiert und eine Gbergebene Funktion
(z. B. an die Methode) hat dennoch Seiteneffekte, so muss diese Thread-sicher sein.

Java Stream API


https://docs.oracle.com/en/java/javase/26/docs/api/java.base/java/util/stream/package-summary.html

Uberblick Gber wichtige Operationen und ihre Eigenschaften

Ty B BT T TR T
Operation | eSS /50 | qpeicherpedarf | aralelsier | shortcircuit
teful bar ing

filter Stateless Konstant Trivial Nein
map Stateless Konstant Trivial Nein
flatMap Stateless Konstant Trivial Nein
mapMulti Stateless Konstant Trivial Nein
peek Stateless Konstant Trivial Nein
sorted Stateful O(n) Eingeschrankt Nein

distinct Stateful O(n) Eingeschrankt Nein
limit Stateful Konstant Eingeschrankt  Ja
skip Stateful Konstant Eingeschrankt ~ Nein

takewhile ENENF Konstant Eingeschrankt  Ja

dropwhile | Stateful Konstant Eingeschrankt ~ Nein

gather Op. abhangig Op. abhangig Op. abhangig Op. abhangig

Die Eigenschaften von gather hangen von der Ubergebenen Gatherer-Implementierung ab.
Javas Gatherer-Implementierung fur windowFixed(k) ist zum Beispiel eine stateful Operation
mit O(k) Speicherbedarf, die nicht short-circuiting ist, aber dennoch gut parallelisierbar —
insbesondere, wenn die Fenstergrolie klein ist im Vergleich zur Anzahl an Elementen. Dartber
hinaus ist es durchaus moglich Gatherer zu implementieren, die einen Speicherbedarf
jenseits von O(n) haben. Zum Beispiel ist es moglich einen Gatherer zu implementieren,

der alle Permutationen der Elemente berechnet. Dieser hatte einen Speicherbedarf

von O(n!) und konnte somit nur auf sehr kleinen Streams sinnvoll eingesetzt werden.



3. Java Streams API - Deep Dive

Bewertung der Fahigkeiten der Standardoperationen von Java Streams


http://localhost:8888/prog-adv-java-stream-api/folien.de.rst.html#bewertung-der-fahigkeiten-der-standardoperationen-von-java-streams

Streams mit primitiven Daten und Objekten

W Stream<Txist der Typ der Streams mit Objekten vom Typ T
W Streams mit primitiven Daten:

B IntStream
W | ongStream
B DoubleStream

Diese Streams mit primitiven Daten arbeiten in vielen Fallen effizienter - jedoch sind manche
Operationen nur auf 0b ject-Streams erlaubt. ,Primitive” Streams konnen mit der Methode
boxed() in Object-Streams des entsprechenden Wrapper-Typs umgewandelt werden.

Beispiel
1 |IntStream isPrim s IntStream.zange(1, 10);
2 |StreamgInteger» isObj = isPrim.toxed(); // Umwandlung in Boxed Stream



Erzeugung von Streams
Statische Methoden in Arrays

® Die Klasse java.uti®.A7rways hat mehrere Uberladene statische stream(..)-Methoden,
mit denen Arrays in Strome umgewandelt werden konnen.

m Die Streams konnen Objekte oder primitive Daten enthalten.

Beispiel
1|// Stream of primitive data:
2 |IntStream isP = Arrays.atzeam( intfh { 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9, 01});
3|// Stream of objects:
4 |Stream¢Integer isO = Arrays.atream(
5 Integerfh { 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 0}
6|);

Statische Methoden in Stream
® Das Interface java.uti£.atweam.Stweam enthalt mehrere statische Methoden mit
denen Streams erzeugt werden konnen.

® FUr die Klassen der Streams mit primitiven Werten (z.B. java.utif.3stweam. IntStream)
gibt es aquivalente Methoden.

® Mit of (...) werden die Ubergebenen Wert in einen Stream gepackt.
® Mit iterate(..) und generate(..) hat man eine einfache Moglichkeit unendliche,
sequentielle Strome zu erzeugen.
Beispiel

1|// Object-Stream 1, 2 ... 9, 0:
2 |Stream¢Integery isla = Stream.of(1,2,3,4,5,6,7,8,9,0);

3(// int-Stream 1, 2, ... 9, ©
4 |IntStream isib = IntStream.o0f§(1,2,3,4,5,6,7,8,9,0);

5|// (infinite) Stream 1, 2, ...
6 | Stream4Integery» is2 = Stream.iterate(1, (x) —=» x#l);

71intl] z intfK1};
8 | StreamgInteger) is3 = Stream.genenate(() =» z§Ohss); // (infinite) Stream 1,2,...

Statische range-Methoden in IntStream und LongStream

Die Interfaces java.util.atwzeam.IntStream und java.util.atweam.LongStream enthalten
jeweils range(..) und rangeClose(..)-Methoden mit denen Streams erzeugt werden konnen.
Beispiel
1 |IntStream isPrimA = IntStream.xzange(1, 10); // 1,2, .. 9
2 |IntStream isPrimA = IntStream.zangeClLosed(1, 10); // 1,2, .. 9, 10

Nicht-statische Methoden der Collection-API

Das Interface java.utif.ColLection enthalt die Methode stream() mit der die jeweilige
Kollektion in einen Stream umgewandelt werden kann.



Beispiel
i |StreamQInteger>, is = Arrays.aslist(1,2,3,4,5,6,7,8,9,0) . .atzeam();



Verwendung von Streams
Zustandslose Verarbeitungsoperationen
B 4R map(Function4® super T,% extends R» mapper):

Transformiert jedes Element in ein anderes.
B filter(Predicate4® super T» predicate):

Filtert Elemente heraus.
B 4R» fLatMap(Function4® super T,?% extends Stream4® extends R»» mapper):

Transformiert jedes Element in einen Stream und fugt die Streams zusammen.
B ¢R) mapMulti(BiConsumer<® super T,% super Consumer<® super R»» mapper):

Imperative Variante von flatMap.
B peek (Consumer¢® super T action):

FUhrt eine Aktion fur jedes Element aus, ohne den Stream zu verandern.

Beispiel

import _Java.util.List;

import _ava.util.3stweam.Collectons;
import _ava.util.3stweam. IntStweam;

List4Integer» is = IntStream.zange(1, 10)
Filten(i =i %2 % 0)
.peer(i —=» System.out.print(is " "))
.map(i = 10 % i)
.boxed()
.toList();

System.out.printén(is);

P © W o 3 o0 U1 N W DN -

o

Ausgabe:1 3 57 9 [10, 30, 50, 70, 90]

Beispiel

import _Java.util.List;

import _ava.util.3stweam.Collectons;
import _ava.util.3stweam. IntStweam;
import _ava.util.3atweam. Stweam;

static StreamgInteger)» zange(int from, int to) {
return IntStream.zange(from, to).Uoxed();

o J o0 U1~ W DN

}

w0

10 |List4Integer) is = Stream.of(0, 1, 2)
11 .flatMap(i = range(10 % i, 10 % i 4 10))
12 .toList();

Ausgabe:is = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]

Zustandsbehaftete Verarbeitungsoperationen



mdistinct(): Entfernt Duplikate.

m sorted(): Sortiert die Elemente gemal ihrer natdrlichen Ordnung (T
Comparable<T).

W sorted(Comparator¢® T» comparator): Sortiert die Elemente mit einem
gegebenen Comparator.

® limit(long maxSize): Begrenzt die Anzahl der Elemente.
m skip(long n): Uberspringt die ersten n Elemente.

Beispiel
1| import _Java.util.List;
2 |import _Java.util.3stweam.Collectons;
3| import _ava.util.3atwzeam.Stxeam;
4
5|List¢Integer» lst = Stream.of(9, 0, 3, 1, 7, 3, 4, 7, 2, 8, 5, 0, 6, 2)
6 .diatinct()
7 donted((1, j) =i = J)
8 .3Rip(1)
9 ALimit(3)
10 .toList();

Ausgabe: is = [1, 2, 3]

Terminale Operationen

Eine terminale Operation hat im Gegensatz zu den Verarbeitungsoperationen keinen
Stream als Ergebnis.

Terminale Operationen ohne Ergebnis

B forEach(Consumer<» T» action)

Wendet die Ubergebene Aktion auf alle Elemente des Streams an.

Terminale Operationen mit Ergebnis

® Operationen mit Array-Ergebnis: Stream =% Array

Operationen die den Stream in ein aquivalentes Array umwandeln.

® Operationen mit Kollektions-Ergebnis: Stream =% Kollektion

Operationen die den Stream in eine aquivalente Kollektion umwandeln.

® Operationen mit Einzel-Ergebnis: Aggregierende Operationen

Operationen die den Stream zu einem einzigen Wert verarbeiten.

Beispiel: forEach

1|Stream.of(9, 0, 3, 1, 7, 3, 4, 7, 2, 8, 5, 0, 6, 2)
2 .distinct()

3 Jdonted((1, ) = i=j)

4 L2imit(3)

5 .fonEach(e =% I0.pzint(e %" "));

Ausgabe: 0 1 2

Beispiel: toArray



intff} a = IntStream.zange(1, 3).toArray();
Objectlf} a = Stream.of("1", "2", "3").map( Integer::parselnt ).toAwray();
Integerff} a = (Integerf M) Stream.of(1, 2, 3).toArray();

Stringltl} a = Stream.of(1, 2, 3).map( (i) = i.toStzing() )
.toArnay( Stringlfl: ); // using generator

o J o U1 M W DN

Terminale Operationen mit Kollektions-Ergebnis

® Die Methode collect erzeugt eine Kollektion aus den Elementen des Streams.
B IntStream und andere Streams mit primitiven Daten haben keine entsprechende Operation.

B Das Argument von collect ist ein java.uti£.3stweam.ColLectox. Die Erzeugung
einer Kollektion ist damit Sonderfall einer aggregierenden Operation.

® FUr die Erzeugung einer Kollektion verwendet man typischerweise einen vordefinierten
Collector aus der Klasse java.util.stream.Collectons.

® Einfache Kollektionserzeuger in Collectors sind:
W tolList()
W toSet()
B toCollection(Supplier4C» collectionFactory)

Beispiel: collect

1 |List4Integer» 11 = Stream.of(1, 2, 3).collect( Collectors.toList() );
2
3 |List4Integer» 12 = IntStream.zange(1, 4).Uoxed()
4 .coflect( Collectors.toList() );
5
6| Set4Stringy s1 = (Set4String») Stream.of("1", "2", "3")
7 .colect( Collectors.toSet() );
8
9 |Set4Stringy s2 = (Set4Stringy) Stream.of("1", "2", "3")
10 .colLect( Collectors.toCollection( HashSet:: ) );
1|// Generating a map from a stream of strings
2
3 [Map4String, Integer» m = Stream.of("1", "2", "3")
4 .collect(
5 Collectors. toMap(
6 Function.identity(), // (s) = s
7 Integer ::parselnt
8 )
9 );

Resultat: m = {1=1, 2=2, 3=3}

In Collectors finden sich Kollektoren mit denen Maps erzeugt werden konnen,
die eine Gruppierung bzw. eine Partitionierung der Stream-Elemente darstellen:

u 4T,K» CollectorT, %,Map¢K, List 4Ty groupingBy(Functiong®



T,% extends KX classifier)

Gruppiert die Elemente entsprechend einer Klassifizierungsfunktion.
W static ¢T» Collector4T, % Map<4Boolean,List4To»» partitioningBy(Predicate<®
super T» predicate)

Partitioniert die Elemente entsprechend einem Pradikat.

Beispiel: collect(groupingBy)

Import hilfreicher Methoden

1| import static _Java.util.stxweam.Collectons.groupingBy;
2 |import static _Java.util.stweam.Collectons.pantitioningBy;
3| import static _Java.util.stweam.Collectons.counting;

1 |Map4Integer, List¢Integer»» groupedByMod3 = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6 ,7 ,8, 9)
2 .collect( groupingBy( (x) =» x¥% ) );

Resultat: groupedByMod3 = {0=[3, 6, 9], 1=[1, 4, 7], 2=[2, 5, 8]}

1\Map<Integer, List4String»» groupedBylLength =
2 Stream.of("one", "two", "three", "four", "five", "six", "seven", "eight")
3 .colect( groupingBy( (s) =w s.Length() ) );

Resultat: groupedByLength = {3=[one, two, six], 4=[four, five], 5=[three,
seven, eight]}

Das Interface Stream bzw. die Interfaces fur Strome primitiver Daten (IntStream, etc.) bieten
einige aggregierende Funktionen fir Standardoperationen auf allen Elementen

des Stroms.

Beispiel

long count = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9).count();

long sum s IntStream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9).aum();

n 4o W K =

OptionalDouble av = IntStream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9).average();

Das Interface Stream bieten einige aggregierende Funktionen fiir den Test aller
Elemente des Stroms mit einem Ubergebenen Pradikat.

Beispiel
boolean anyEven s Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)
.anyMatch( (x) =» X% == 0 );

boolean allEven = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)
.alfMatch( (x) =» X% == 0 );

boolean noneEven = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)
.noneMatch( (x) =» x% == 0 );
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Das Interface Stream bietet die Funktionen findFirst und findAny fur die ,Suche”
nach dem ersten bzw. irgendeinem Element in einem Stream.



A Achtung!

Diese Methoden haben kein Pradikat als Parameter. Es empfiehlt sich darum den
Stream vorher mit dem entsprechenden Pradikat zu filtern.

Beispiel
1 |OptionalgInteger» firstEven = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)

2 filten( (X) = X == 0 )
3 .FindFinst();

Ausgabe: firstEven = Optional[2]
Das Interface Stream bietet die Funktion
Optional4Ty» %zeduce(BinaryOperator4T» accumulator)

mit der eine Funktion auf jedes Element und das bisherige Zwischenergebnis angewendet
werden kann.

Falls der erste Wert nicht der Startwert sein soll, verwendet man:

Optional4Ty %zeduce(T identity, BinaryOperator4T» accumulator)

Beispiel: reduce
1|OptionaL<Integer» sumOfAll = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5).%educe( (a, x) =» a#x );

Resultat: sum0OfAll = Optional[15]
1|OptionaL<Integer>, SubOfAll = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5).%educe( (a, Xx) =» a=x );

Resultat: subOfAll = Optional[-13]
1|int sumOfAL1lPlus100 = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5).neduce(100, (a, Xx) =» a#x );

Resultat: sumOfA11Plus100 = 115

In den Beispielen verwenden wir a als Variablenname fur den ersten Parameter, da
dies der Akkumulator ist, der das Zwischenergebnis enthalt.

Es gibt einen Kollektor mit dem String-Elemente zu einem String konkateniert werden konnen:

static Collector¢CharSequence,®,String) Joining(CharSequence delimiter)

Beispiel: collect(joining(..))

1 |String concat = Stream.of("one", "two", "three")
2 .colLect( joining("+") );

Resultat: concat = "one+two+three"



Streams - fortgeschrittenere Konzepte
Ausgewahlte Eigenschaften des Basisinterface aller Streams

Parallele und sequentielle Streams.

1 | package _Java.util.stweam;
2
3 BaseStream4T, S BaseStream4T, S» {
4 /** Closes the stream, releasing any resources associated with it. =/
5 void close();
6
7 /** Returns an equivalent stream that is parallel. */
8 S panaldlel();
9 /** Returns an equivalent stream that is sequential. */
10 S sequential();
11|}
13 Stream4T BaseStream4T, Stream4T» {
14 ...
15|}
Die Interfacedefintion (BaseStream<T, S BaseStream<T, S»») ist eine Anwendung

des Curiously Recurring Template Patterns (CRTP). Bei diesem Idiom haben wir eine Klasse
X, die von einer generischen Klasse oder einem generischen Interface S abgeleitet wird,
wobei die ableitende Klasse X sich selber als Typparameter verwendet. Dies erlaubt

die Definition einer Fluent-API, bei der Methoden, die in der Basisklasse definiert sind,
den abgeleiteten Typ zurtckgeben.

Erzeugen von eigenen Streams mittels StreamSupport

Die Implementierung des Interfaces Stream<Txist ggf. sehr aufwandig. Alternativ kann
die Klasse StreamSupport verwendet werden, um auf einem Spliterator basierende
Streams zu erzeugen.

1 |package _Java.util.3stweam;

2

3 StreamSupport {

4

5 /**x Creates a new sequential or parallel Stream from a Spliterator. */

6 T» Stream4T» atzeam(Spliterator4T» spliterator, boolean parallel);
7

8 W ...

9|}


https://docs.oracle.com/en/java/javase/25/docs/api/java.base/java/util/stream/StreamSupport.html

Ubung - Streams - erste Schritte

Streams und Lambda Ausdrucke

1

1.

List¢Integery punkte = Arrays.asli3t(85, 42, 91, 67, 55);

Filtere mit einem Lambda die Liste punkte, sodass nur Noten >= 60 ubrig bleiben,
und gib die bestandenen Noten aus.

Hinweis: Verwende stream(), filter() und fortach().

Erstelle ein Predicate<Integer»>-Lambda namens isExcellent, das true zurtckgibt
bei 90 oder mehr Punkten. Gib dann alle ausgezeichneten Noten aus.

Erstelle ein Function<Integer, Stringx»Lambda namens toLetterGrade, das die
Punkte in einen Buchstaben umwandelt: 90+ — "A"; 80-89 — "B"; 70-79 — "C"; 60-
69 — "D"; unter 60 — "F"; gib dann die Punkte zusammen mit der Note aus.
Berechne den Durchschnitt aller Noten und gib diese aus.

Hinweis: Verwende stream() und mapToInt() und schaue Dir die API von IntStream an.


https://docs.oracle.com/en/java/javase/26/docs/api/java.base/java/util/stream/IntStream.html

Ubung - Streams
-Java Streams

. Schreiben Sie eine Methode int sum0OfSquazes(int| | a) die die Elemente des
Arrays quadriert und dann die Summe berechnet.

2. Schreiben Sie eine Methode int sumOfSquaresEven(int| ] a) die die Summe der
quadrierten Elemente bildet, fur die das Ergebnis der Quadrierung gerade ist.

3. Schreiben Sie eine Methode, die eine Liste von Strings (List<String»)in eine flache
Liste von Zeichen-Codepoints (List<Integery) umwandelt.

Bemerkung
String.chazs() liefert einen IntStream von Codepoints.

Verwenden Sie ausschliefRlich Streams und Lambda-Ausdrucke.




4. Bewertung der Fahigkeiten der

Standardoperationen von Java Streams



Herausforderung Low-representational Gap gelost?
Losung mit standard Stream Operationen (Java 8 - 26)

Bendtigte Imports

import static _ava.util.Companator.companingDouble;
import static _ava.util.function.Predicate.not;
import static _ava.util.stweam.ColLectons.groupingBy;
import static _ava.util.stweam.ColLectors.minBYy;

Geschdftslogik

List4Student>» empfehlungensS =
alleStudierenden.atzeam()
.ftlten(not(Student :: hatStipendium))
.collect(groupingBy(Student :: studiengang,
minBy(comparingDouble(Student ::schnitt))))

.values().atweam().fLatMap(Optional:: stream)
.30%ted(comparingDouble(Student ::schnitt))
JtoList();

s (W hY =
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n Bewertung

Wir sind naher an der Geschaftslogik, aber technische Artefakte scheinen noch durch!

® Um die gewunschte Gruppierung zu erhalten, werden die besten Studierenden in
einer Zwischendatenstruktur (Map) aufgesammelt (collect(..)). Diese muss - um
eine Stream-orientierte Weiterverarbeitung zu ermadglichen - wieder in einen Stream
verwandelt werden, der Uber den Values der Map operiert (values().atxzeam()).

® Da wir in eine Map aufgesammelt hatten, haben wir einen Stream of Optionals; minBy(..)
liefert ein Optional. Somit mussen wir die Optionals im Stream<Optional<Student i
Uber flatMap(Optional:: stream) entpacken.




5. Benutzerdefinierte Intermediate

Operations: Stream Gatherers

Im Folgenden verwenden wir die Begriffe Custom Intermediate Operations und Stream
Gatherers faktisch synonym.



Welches Problem wollen wir 16sen?

3 .collect(groupingBy(Student :: studiengang,
4 minBy(comparingDouble(Student ::schnitt))))
5 .values().strweam().§LatMap(Optional :: stream)

Um (hier) den Bruch in der Pipeline (Stream — List — Stream) zu vermeiden, bendtigen
wir eine passende Intermediate Operation, die von der Standardbibliothek nicht
zur Verfugung gestellt wird.



Stream Gatherers (JDK 24+)

Gatherers erlauben die Definition von benutzerdefinierten Intermediate Operations.

Gatherer<T, A, Rxbestehen aus vier Komponenten:

initializer: Erzeugt den privaten, Gatherer-internen, ggf. veranderlichen Zustand
(Typ A).

integrator: Verarbeitet jedes Eingabeelement (T) und kann beliebig viele Ausgabeele-
mente (R) downstream senden.

combiner: Vereinigt Zustande bei paralleler Ausfuhrung (optional).

finisher: Wird nach dem letzten Element aufgerufen; kann finale Elemente

downstream senden (optional).

® Damit lassen sich zustandsbehaftete, short-circuiting und m:n-Transformationen als
wiederverwendbare, komponierbare, parallelisierbare Bausteine definieren.

B Eingebunden Uber: stream.gathez(myGatherer)


https://docs.oracle.com/en/java/javase/26/core/stream-gatherers.html

Ausgewadhlte Standard Stream Gatherers
Gatherers.scan(..)

Der aktuelle Zustand wird basierend auf dem aktuellen Element aktualisiert. Der initiale
Zustand kann explizit angegeben werden.

1|Stream¢Integery numbers = Stream.of(1, 2, 3, 4);
2 [List4Integery resultlist =

3\ numbers.gather(Gatherers.acan(() =5 0, Integer::sum)).tolLiat();
4|// resultlList = List.of(1, 3, 6, 10)

Gatherers.windowFixed(..)

Der Stream wird in Blocke fester Grol3e aufgeteilt und diese werden dann
downstream weitergereicht.

Map<String,String» nameToPoints =
Str‘eam.Of("A” , |190+|| , IIBII , ||80+||)
.gathex(Gatherers.windowFixed(2))

.cofect(Collectors.toMap((1) = 1.get(0),(1) =» l.get(1)));
// nameToPoints = {A=90+, B=80+}
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Benutzerdefinierter Stream Gatherer: reducePerGroup(...)

1 <T, K» Gatherer<T, %, Tx» weducePexGroup(
2 Function4T, K» grouping, BinaryOperator4T» reducer) {
3
4 Gatherer.ofSequential(
5 /*initializer:*/ HashMap<K, T»:: ,
6 /*integrator: */ (map, element, downstream) = {
7 map.mezge(grouping.apply(element), element, reducer);
8 true; // < we will consume more elements
9 },
10 /*finisher: %/ (map, downstream) = map.values().fonEach(downstream::push)
11 );
12|}

Aufgrund der Verwendung von Gatherer.ofSequent ial(..) mussen wir keinen combiner
angeben; Parallelisierung wird aber auch nicht unterstutzt.

Bewertung

Obwohl es sich um einen spezialisierten Custom Gatherer handelt, der die Gruppierung
nur intern durchfuhrt und diese nicht explizit downstream verfligbar macht, ist es
dennoch sehr gut vorstellbar, dass dieser wiederverwendet werden kann.




6. Bewertung der Java Stream API



Herausforderungen gelost?
Loésung mit reducePerGroup Gatherer

import static _Java.util.Compaxator.compazingDouble;
import static _Java.util.function.Predicate.not;

import static _ava.util.stxeam.Collectons. groupingBy;
import static _ava.util.function.BinaxyOpexatox.minBy;

A (Y R =

List¢Student» empfehlungenG = alleStudierenden.at=zeam()
.fFilten(not(Student ::hatStipendium))
.gathe~r(reducePerGroup(

Student :: studiengang,
minBy(comparingDouble(Student ::schnitt))))
.307ted(comparingDouble(Student :: schnitt))
LtoList();

< o 01~ WD

Bewertung

Die Umsetzung in Java ist noch einmal naher an der Geschaftslogik, aber der Code ist
noch nicht parallelisiert und enthalt noch immer einiges an syntaktischem Rauschen.




Ubung

Fakultat far 1 bis 20

Berechnen Sie die Fakultat fur n =1 bis 20 und speichern Sie die Ergebnisse in einer
Liste. Verwenden Sie Streams und einen passenden Gatherer. Bedenken sie, dass 20!
bereits sehr grof3 ist!

Bis zu welchem Wert kdnnen Sie bei der Verwendung eines passenden primitiven Datentyps
ohne Prazisionsverlust die Fakultat von n (n!) berechnen.

Auf primitiven Streams ist .gathen(..) nicht verfugbar.



Ubung
Fakultat mit BigInteger

Berechnen Sie die Fakultat fur n =1 bis 100 und speichern Sie die Ergebnisse in einer

Liste. Verwenden Sie Streams und einen passenden Gatherer. Verwenden Sie BigInteger,
um Prazisionsverlust zu vermeiden.



/. Parallelisierung von Streams



Effizienz von Parallelisierung

Als allgemeine Faustregel gilt, dass Geschwindigkeitssteigerungen in der Regel dann spurbar
sind, wenn die Sammlung groB ist, typischerweise mehrere tausend Elemente umfasst.[2]

—Aleksandar Prokopec, Heather Miller - Parallel Collections

[2] Ubersetzung aus dem Englischen von DeepL.


https://docs.scala-lang.org/overviews/parallel-collections/overview.html

Korrektheit bei Parallelisierung

? BErAgE

Welches Ergebnis erwarten wir:

Arrays.atzeam(new int[1{1,2,3}).zeduce(0,(x,y) =» x 4 yi#y);
// x ist das aktuelle Zwischenergebnis und
// y ist der ndchste Wert aus der Liste

v PAREWORE
14

? BErage
Welches Ergebnis erwarten wir:
Arrays.atream(new intﬂ]]{1,2,3}).pa*zaﬂ&eﬂ().meduce(@,(x,y) = X # YW);

v PARWORE
72267[3]

Ausgangscode

1
2

IntBinaryOperator f = (X,y) = X 4 y#y;
Arrays.atream(new int[1{1,2,3}).paralees () .educe(0,f);

Erklarung

1. Die Parallelisierung[4] hat (hier) dazu geflhrt, dass die Liste in drei Teillisten aufgespalten
wurde, um die Berechnung dafur zu parallelisieren. Danach wurde fur jeden Wert
der Teillisten zuerst eine Reduktion mit dem Basiswert 0 durchgefthrt; d. h. es wurde
erst: £(0,1)=1, f(0,2)=4 und f(0,3)=9 berechnet.

2. Danach wurden die Zwischenergebnisse verrechnet. D. h. es wurde (in diesem Falle)
f(£(0,2),f(0,3))=f(4,9)=85 berechnet und dann dieses Zwischenergebnis mit
demvon f(0,1) verrechnet: f(f(0,1),f(f(0,2),f(0,3)))=f(1,85)=/226.

A [ Warnung

Die Ubergebene Reduktionsfunktion £ verletzt die von der Stream API gestellten
Bedingungen (Assoziativitat).

1. Lésung mit Mutable Reduction (collect(..))

Arrays.atweam(new int[11,2,3})
.paralLel ()
.collect(
() =» new AtomicInteger(),
(a,y) —=» a.addAndGet(y4y),
(a,v) —=» a.addAndGet(v.get()));

2. Lésung effizienter mit map(..) und Reduktion Uber sum()

Arrays.atzeam(new int[}{1,2,3})
.paralLel ()



.map(x =» X % X)
Laum();

[4] Im ersten Schritt wurde der Stream aufgeteilt, um die Berechnungen fur jeden Teilstream
parallel ausfuhren zu konnen.

[3] Das Ergebnis hangt von einigen Faktoren ab und kann variieren, ist aber wahrscheinlich
nicht 14.



Ubung - Streams - Parallelisierung
Java Streams

Bemerkung
Verwenden Sie ausschliellich Streams und Lambda-Ausdrucke.

Schreiben Sie eine Methode, die die Zahlen von 1 bis Integer.MAX VALUE addiert. Nutzen Sie
IntStream.nangeClosed(..), um die Zahlen zu iterieren. Messen Sie die Ausfuhrungsdauer
fur die sequentielle und parallele Ausfuhrung (siehe Anhang fur eine entsprechende
Methode zur Zeitmessung.)

Um die Ausfuhrungsdauer Ihrer Methode zu messen, kdnnen Sie folgenden
Methode verwenden:

1 |void time(Runnable r) {

2 startTime = System.nanoTime();

3 r.oun();

4 endTime = System.nanoTime();

5 System.out.pzintén("elapsed time: "#(endTime = startTime));
6 |3

Ein Aufruf der Methode time konnte dann so aussehen:
1 |time(() = I0.printen(sumOfSquares( intf¥1,2,3,4,5,6,7,8,9,0})));



8. Java Streams - abschlielsende Betrachtung



Grundlegender Aufbau und Bewertung
I Die drei erweiterbaren Bausteine der Java Stream API:

Stream pipeline = Spliterator + Gatherer? + Collector

M (Java) Streams unterstutzen die Verarbeitung von (Massen-)Daten durch die Anwendung
von funktionalen und deklarativen Konzepten.

m Dies ermdglicht eine Umsetzung von fachlichen Konzepten in Java Code mit einer
geringeren Reprasentationsltcke (¥% Low representational gap).

m Eine effiziente - weitgehend - transparente Parallelisierung ist moglich.



9. Vergleich von Javas Stream-API mit

vergleichbaren APIs anderer Sprachen



Java Streams vs. Scala Collections — Codebeispiel

¥ Java (mit Gatherer) B Scala
1 |alleStudierenden.stzeam() 1 |alleStudierenden
2 .Filten(not(Student :: hatStipendium)) 2 .filterNot(_.hatStipendium)
3 .gather(reducePerGroup( 3 .groupBy(_.studiengang)
4 Student :: studiengang, 4| .values
5 minBy( 5 .map(_.minBy(
6 comparingDouble( 6
7 Student::schnitt)))) 7 _.schnitt)) //=Iterable[Student]
8 .3onted(comparingDouble( 8 .tolList
9 Student ::schnitt)) 9 .sortBy(_.schnitt)
10| .toList();

n Bewertung

Syntaktisches Rauschen:
Java erfordert .atxzeam() / .toLiat() als Rahmen, Typnamen in Method References
(Student ::schnitt) und Wrapper wie compar ingDouble. Scalas _-Platzhalter
und die direkte Arbeit auf Collections eliminieren diesen Overhead.
Gruppierung:
In Scala ist groupBy eine normale Collection-Methode. Allerdings erzeugt
groupBy eine Map, die anschliel3end Uber .values wieder zu einem Iterable
heruntergebrochen werden muss — ein milderer Bruch als Javas traditioneller
collect().values().atweam()-Ansatz Uber einen Collector, aber strukturell
verwandt. Seit Java 24 kann die Gatherer-API verwendet werden, wodurch
in Java dieser Bruch ganz vermieden werden kann.

Vergleich und Reduktion:
_.minBy(_.schnitt) in Scala vs. minBy(comparingDouble(Student ::schnitt)) in
Java — die explizite Typmaschinerie des Java-Typsystems ist hier deutlich sichtbar.

Lazy vs. Eager:
Scalas Code wird sofort ausgewertet — groupBy erzeugt sofort eine Map. Javas
Pipeline hingegen ist vollstandig lazy; erst . toL tst() 10st die Berechnung
aus. Fur grofe Datenmengen kann das ein relevanter Unterschied sein.

Vollstéandiger Scala Code

Der folgende Code kann direkt in der Scala REPL (scala-cli) ausgefuhrt werden.

1 |// Ausfihrbar mit: scala Students.scala (Scala 3)
2 Student(

3 hatStipendium: Boolean,

4 studiengang: String,

5 schnitt: Double

6 |)

.

8 |@main stipendien(): Unit



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2Xe
23
24
25
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
S
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

val alleStudierenden = List(
Student(false, "Informatik",
Student(false, "Informatik",
Student(true, "Informatik",
Student(false, "Informatik",
Student(false, "Informatik",
Student(false, "BWL",
Student(false, "BWL",
Student(false, "BWL",
Student(true, "BWL",
Student(false, "BWL",
Student(false, "Maschinenbau",
Student(false, "Maschinenbau",
Student(false, "Maschinenbau",
Student(true, "Maschinenbau",
Student(false, "Maschinenbau",
Student(false, "Medizin",
Student(false, "Medizin",
Student(false, "Medizin",
Student(true, "Medizin",
Student(false, "Medizin",
Student(false, "Jura",
Student(false, "Jura",
Student(false, "Jura",
Student(true, "Jura",
Student(false, "Jura",
Student(false, "Physik",
Student(false, "Physik",
Student(false, "Physik",
Student(true, "Physik",
Student(false, "Physik",

val empfehlungen = alleStudierenden
.filterNot(_.hatStipendium)
.groupBy(_.studiengang)
.values
.map(_.minBy(_.schnitt))
.tolList
.sortBy(_.schnitt)

println("Empfehlungsliste:")
empfehlungen.foreach(s =»

println(s" ${s.studiengang}: ${s.schnitt}")

)

val lazyEmpfehlungen = alleStudierenden.to(LazylList)

.filterNot(_.hatStipendium)
.groupBy(_.studiengang)
.values
.map(_.minBy(_.schnitt))
.tolList

.sortBy(_.schnitt)
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.3),
1),
.0),
7,
.9),
7),
4),
1),
.2),
.0),
.5),
.3),
.8),
1),
.9),
.0),
4),
.2),
.3),
.8),
.6),
.5),
.2),
.0),
1),
1),
.0),
7,
.2),
.8)



63
64
©3
66
67

printin("Lazy Empfehlungsliste:")
lazyEmpfehlungen.foreach(s =»

)

printin(s"

${s.studiengang}: ${s.schnitt}")



Java Streams vs. Scala Collections — Konzeptioneller Vergleich
| JavaStreams | ScalaCollections

Pipeline-Modell = deklarativ, verkettet deklarativ, verkettet

AL ST Lambdas, Method References Funktionsliterale, Platzhalter _
als Parameter

Quelle unveran-
a a
dert J J

NICEISER IS Nein — separates Konzept, Ja — Operationen direkt
tions? explizites .atxzeam()/.toLiat() auf Collections

Eager (sofort); LazyList

Auswertung Lazy (erst bei Terminal Op) als Optin
umfangreiche Standardbiblio-
SEVEIE GG M via Collectors und Gatherers thek; ggf. Extension Me-
thod’s
Parallelisierung Tief integriert Separate Bibliothek (.par)
(.panabLesStream()) seit Scala 2.13/3

Scala verfolgt einen anderen Designansatz: Collections sind die Pipeline. Es gibt keine
Trennung zwischen Datenstruktur und Transformations-API. Das macht den Einstieg
einfacher und den Code kurzer, bedeutet aber auch, dass Laziness explizit gewahlt werden
muss (¢Collectiony.to(LazylList)).

FUr Scala gibt es auch noch weitere 3rd Party Stream APIs wie Akka Streams oder fs2, die
verschiedene Trade-offs zwischen Einfachheit, Leistungsfahigkeit und Funktionalitat bieten.
Hier haben wir jedoch ,nur” solche APIs betrachtet, die direkt in der Standardbibliothek
enthalten sind.

Javas Trennung in eine Collection API und eine Stream API fuhrt zu syntaktisch komplexerem
Code (¥ verbose), ermdglicht daftir aber Lazy Evaluation als Standard und eine tief
integrierte Parallelisierung.

Bemerkung
Zwischen Scala 2.x und Scala 3 hat sich die Art wie man Extension Methods implementiert
verandert. In Scala 2 erfolgte dies Uber Implizite Klassen (implicit class); in Scala
3 gibt es dafur den entsprechenden Sprachmechanismus (extension).




Java Streams vs. JavaScript Arrays — Codebeispiel

¥ Java (mit Gatherer) Js JavaScript
1 |alleStudierenden.stzeam() 1 | Okjeet. values(
2 .Filten(not(Student :: hatStipendium)) % Op.Jjget. groupBy (
3 .gather(reducePerGroup( 3 alleStudierenden.
4 Student :: studiengang, 4 filter(s = 4s.hatStipendium),
5 minBy( 5 s = s.studiengang) ).
6 comparingDouble( 6| map(gruppe =
7 Student ::schnitt)))) 7 gruppe.reduce((a, b) =
8 8 a.schnitt ¢ b.schnitt %a : b)).
9 .3o0nted(comparingDouble( 9| toSorted((a, b) =
10 Student ::schnitt)) 10 a.schnitt = b.schnitt);
11| .toList();

n Bewertung

Pipeline-Bruch durch 0bjget.groupBy:
Die Gruppierung ist in JavaScript eine statische Funktion, keine Methode auf
Arrays. Der Datenfluss muss um das Array herumgeschrieben werden statt
linear verkettet zu bleiben. In Java vor Gatherers bestand dasselbe Problem;
seit Java 24 ist die Pipeline durchgangig.

JavaScript hat kein minBy:
Die Vergleichslogik muss manuell im Reducer formuliert werden (a.schnitt
< b.schnitt % a : b). Dasist weniger deklarativ als
Javas minBy(comparingDouble(..)).

Arrow Functions vs. Method References:
s = s.hatStipendiumvs. not(Student::hatStipendium) — JavaScript kurzer,
aber ohne Typsicherheit.

Eager Evaluation:
Jede JavaScript-Operation erzeugt ein vollstandiges Zwischenarray. filter
kopiert alle passenden Elemente in ein neues Array, bevor @jeet.groupBy
Uberhaupt beginnt. Javas Pipeline verarbeitet jedes Element einmal durch
alle Stufen — ohne Zwischenspeicherung.

Vollstandiger JavaScript Code

Der folgende Code kann direkt in einer aktuellen Version von Node.js ausgefuhrt werden.

1 |/* Ausreichend fir das Beispiel, aber nicht idomatischer Code:
2 |class Student {

3 constructor(hatStipendium, studiengang, schnitt) {

4 this.hatStipendium = hatStipendium;

5 this.studiengang = studiengang;

6 iAils GERmikS: = SERmiRt: ;

;

8

}
toString() ¢
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return “Student(${this.hatStipendium}, "${this.studiengang}", ${this.schnitt})";

}
*/

class Student {
#hatStipendium;
#studiengang;
#schnitt;

constructor(hatStipendium, studiengang, schnitt) {
this.#hatStipendium = hatStipendium;
this.#studiengang = studiengang;
this.#schnitt = schnitt;

}

get hatStipendium() { return this.#hatStipendium; }
get studiengang() { return this.#studiengang; }
get schnitt() { return this.#schnitt; }

toString() {
return “Student(${this.#hatStipendium}, "${this.#studiengang}", ${this.#schnitt})
}
}

const alleStudierenden = [
@ Student(false, "Informatik", 1.3),
W@ Student(false, "Informatik", 2.1),
g Student(true, "Informatik", 1.0),
@ Student(false, "Informatik", 2.7),
W@ Student(false, "Informatik", 1.9),
@i Student(false, "BWL", 1.7),
W@ Student(false, "BWL", 2.4),
g Student(false, "BWL", 1.1),
@ Student(true, "BWL", 1.2),
W@ Student(false, "BWL", 3.0),
@i Student(false, "Maschinenbau", 1.5),
W@ Student(false, "Maschinenbau", 2.3),
@i Student(false, "Maschinenbau", 1.8),
W@ Student(true, "Maschinenbau", 1.1),
g Student(false, "Maschinenbau", 2.9),
W@ Student(false, "Medizin", 1.0),
W@ Student(false, "Medizin", 1.4),
@i Student(false, "Medizin", 2.2),
W@ Student(true, "Medizin", 1.3),
g Student(false, "Medizin", 1.8),
W@ Student(false, "Jura", 1.6),
g Student(false, "Jura", 2.5),
@ Student(false, "Jura", 1.2),
@ Student(true, "Jura", 1.0),
g Student(false, "Jura", 3.1),
W@ Student(false, "Physik", 1.1),
W@ Student(false, "Physik", 2.0),
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g Student(false, "Physik", 1.7),
W@ Student(true, "Physik", 1.2),
W@ Student(false, "Physik", 2.8),

1;
const empfehlungen =
QRjget. values(
QBjact - groupBy(

alleStudierenden.filter((s) = ks.hatStipendium),

(s) = s.studiengang,
)
)

map((gruppe) = gruppe.reduce((a, b) = (a.schnitt ¢ b.schnitt % a = b))).
toSorted((a, b) = a.schnitt = b.schnitt);

console.log("Empfentlungsliste:");
empfehlungen.forkach((s) = console.log("

${s.studiengang}: ${s.schnitt}));



Java Streams vs. JavaScript Arrays — Konzeptioneller Vergleich

| JavaStreams | JavaScript Arrays

Pipeline-Modell = deklarativ, verkettet deklarativ, verkettet

Funktionen .
unktione Lambdas, Method References Arrow Functions
als Parameter

Quelle unveran-

dert Ja Ja (Achtung: sort() mutiert!)
Streams = Collec- . Ja — Operationen direkt

. Nein — separates Konzept

tions? auf Apeay
: : Eager (Zwischenarrays
A L T |
uswertung azy (erst bei Terminal Op) bei jedem Schrit)

HVEIEGEILGE M via Collectors und Gatherers ,Keine'T5] — fester API-Satz

Parallelisierung integriert (.parallelStream()) Nein - Single-threaded

Unendliche . Nein - Generatoren nicht
Ja(z. B. Stream. i texate) . . .
Sequenzen in Array-API integriert

Typsicherheit Compile-time Keine — Fehler erst zur Laufzeit

JavaScripts Array-Methoden wie filter, map und reduce sind dem Stream-Modell oberflachlich
sehr ahnlich. Der entscheidende Unterschied liegt in der Auswertungsstrategie: jede Array-
Operation erzeugt sofort ein vollstandiges Zwischenarray. Bei array.filter(..).map(..)
werden wahrend der Auswertung zwei neue Arrays erzeugt. Javas Lazy-Pipeline fusioniert

die Schritte und erzeugt keine Zwischenergebnisse.

Ein weiterer fundamentaler Unterschied: Appay. prototype.sort() mutiert das Array
in-place — ein Bruch mit dem ansonsten funktionalen Charakter der Array-APL. Erst
seit ES2023 gibt es mit toSorted() eine nicht-mutierende Alternative.

[5] Eine Erweiterung Uber Apray. prototype ist moglich aber nicht empfehlenswert.



Java Streams vs. Rust Iteratoren — Codebeispiel
¥ Java (mit Gatherer) & Rust (mit itertools)

1 |alleStudierenden.atzeam() 1 |alle_studierenden.iter()

2 .Filten(not(Student :: hatStipendium)) 2 filter(hsh 4s.hat_stipendium)
3 .gather(reducePerGroup( 3 .into_group_map_by(

4 Student :: studiengang, 4 s &s.studiengang)

5 5 .into_values()

6 6
7 7
8 8

.map(ligh g.into_iter()

minBy( .min_by(la, b
comparingDouble( a.schnitt.total_cmp(&b.schnitt))
9 Student ::schnitt)))) 9 .unwrap())
10| .30%ted(comparingDouble( 10| .sorted by(la, b
11 Student ::schnitt)) 11 a.schnitt.total _cmp(&b.schnitt))
12| .tolList(); 12| .collect:: Mges »();

In Rust ist & der Referenzoperator. D. h.
in Zeile 2 wird eine Referenz auf den
String fur den Studiengang Ubergeben.
Die Zielmethode kann diese Referenz
lesen, aber nicht verandern.

ﬂ Bewertung

Zero-Costs:
Rusts Pipeline kompiliert zu praktisch dem selben Maschinencode wie eine
handgeschriebene -Schleife — keine Heap-Allokationen, keine virtuellen
Dispatches. Javas Pipeline erzeugt Overhead, der vom JIT-Compiler erst zur
Laufzeit teilweise optimiert wird.

Expliziter Float-Vergleich:
Rust erzwingt total_cmp statt eines einfachen <-Vergleichs, weil Gleitkommazahlen
NaN enthalten kénnen. Javas comparingDouble(..) behandelt NaN stillschweigend;
ein potenziell versteckter Bug.

Ownership vs. Runtime-Schutz:
into_iter() in Rust konsumiert die Gruppe — ein erneuter Zugriff ist ein
Compile-Fehler. Javas Stream wirft erst zur Laufzeit eine I1legalStateException
bei Mehrfachnutzung.

Erweiterbarkeit:
Rust bendtigt kein Gatherer-Konzept. Einen neuen Iterator zu bauen erfordert
nur die Implementierung von next() — alle ~75 Adapter-Methoden (filter,
map, take_while, ...) stehen dann automatisch zur Verfugung. Das itertool s-
Crate erweitert dies nahtlos Uber Rusts Trait-System.

Parallelisierung:




In Java genugt .parallelStrean(); in Rust ersetzt man iter () durch par_iter()
(via rayon-Crate). Der entscheidende Unterschied: Rusts Ownership-System
garantiert zur Compile-Zeit, dass keine Data Races entstehen. Javas Fork/Join-
Pool kann das nicht.

Es gilt zu beachten, dass der Fehler bei der nicht-assoziativen reduce-Funktion
(Korrektheit bei Parallelisierung) auch in Rust moglich ware, da er auf einem
logischen Fehler (Vertragsverletzung) beruht, nicht auf einer Race Condition."

Vollstandiges Beispiel in Rust

use itertools::Itertools;

struct Student {
hat_stipendium: bool,
studiengang: Skpring,
schnitt: f64,

}

impl Student {
fn new(hat_stipendium: bool, studiengang: &str, schnitt: f64) — Self {
Student {
hat_stipendium,
studiengang: studiengang.to_string(),
schnitt,

}

fn main() {
let alle_studierenden = vec![

Student ::new(false, "Informatik", 1.3),
Student ::new(false, "Informatik", 2.1),
Student ::new(true, "Informatik", 1.0),
Student ::new(false, "Informatik", 2.7),
Student ::new(false, "Informatik", 1.9),
Student ::new(false, "BWL", 1.7),
Student ::new(false, "BWL", 2.4),
Student ::new(false, "BWL", 1.1),
Student ::new(true, "BwWL", 1.2),
Student ::new(false, "BWL", 3.0),
Student ::new(false, "Maschinenbau", 1.5),
Student ::new(false, "Maschinenbau", 2.3),
Student ::new(false, "Maschinenbau", 1.8),
Student ::new(true, "Maschinenbau", 1.1),
Student ::new(false, "Maschinenbau", 2.9),
Student ::new(false, "Medizin", 1.0),
Student ::new(false, "Medizin", 1.4),
Student ::new(false, "Medizin", 2.2),
Student ::new(true, "Medizin", 1.3),
Student ::new(false, "Medizin", 1.8),
Student ::new(false. "Jura". 1.6).


http://localhost:8888/prog-adv-java-stream-api/folien.de.rst.html#korrektheit-bei-parallelisierung

Student ::new(false, "Jura", 2.5),
Student ::new(false, "Jura", 1.2),
Student ::new(true, "Jura", 1.0),
Student ::new(false, "Jura", 3.1),

Student ::new(false, "Physik", 1.1),

Student ::new(false, "Physik", 2.0),

Student ::new(false, "Physik", 1.7),

Student ::new(true, "Physik", 1.2),

Student ::new(false, "Physik", 2.8),
1;

let empfehlungen: \@e<&Student> = alle_studierenden
.iter()
filter(fs| Y¥s.hat_stipendium)
.into_group_map_by( sl &s.studiengang)
.into_values()
.map( jgruppe}j {
gruppe
.into_iter()
.min_by(la, bl a.schnitt.total_cmp(§b.schnitt))
.unwrap()
})
.sorted_by(Jja, bl a.schnitt.total_cmp(§b.schnitt))
.collect();

printen!("Empfenlungsliste:");
for s in §empfehlungen {
printen!(" {}: {}", s.studiengang, s.schnitt);
}
}

Zum Ausfuhren des Codes kann Play Rust-Lang.org verwendet werden.


https://play.rust-lang.org/?version=stable&mode=debug&edition=2024&gist=9c8cc9e32e4c4473dd84728ee3e86ff3

Java Streams vs. Rust Iteratoren — Konzeptioneller Vergleich

| JavaSteams Rust Iteratoren

Pipeline-Modell deklarativ, verkettet deklarativ, verkettet

Funktionen Lambdas, Method References Closures (1% ..)
als Parameter

Quelle unveran-

dert Ja
Verhalten bei . .
IllegalStateException Compile-Fehler bei
Stream Mehrfach- . .
zur Laufzeit Mehrfachnutzung (Ownership)
nutzung
Streams = Collec- Nein — iter () erzeugt

. Nein — separates Konzept . .
tions? P P [terator Uber Collection
' , Lazy (erst bei collect,
Auswertung Lazy (erst bei Terminal Op)

sum, for_each, ...)

Performance- . Null — Zero-Cost Abstractions
Overhead JVM+ GC+]IT (zur Laufzeit (zur Compile-Zeit)

Nur next () implementieren

Erweiterbarkeit Collectors und Gatherers
— ~75 Methoden gratis

parallelisierung Tief integriert Uber rayon-Crate
(.parallelStream()) (.par_iter ())
Optional (umgehbar Option/Result (vom
lung via get ()) Compiler erzwungen)
Typsicherheit Cqmpile-time (Generics Compile-timg (Generics,
mit Type Erasure) Monomorphisierung)

Rusts Iterator-Modell ist Javas Streams oberflachlich sehr ahnlich: beide sind lazy, beide
unterscheiden zwischen Intermediate- und Terminal-Operationen, beide unterstutzen
filter,map, flat_map, collect etc. Der fundamentale Unterschied liegt tiefer:

Zero-Cost Abstractions:
Rusts Compiler (via LLVM) optimiert Iterator-Pipelines zu praktisch
demselben Maschinencode wie handgeschriebene for-Schleifen —
keine Zwischenstrukturen, keine Heap-Allokationen, keine virtuellen
Methodenaufrufe. In Java erzeugt die Stream-Pipeline dagegen
Overhead durch Objekt-Allokationen, virtuelle Dispatches und GC-
Zyklen, der erst durch den JIT-Compiler teilweise kompensiert wird.
Ownership: Javas Schutz gegen Mehrfachnutzung eines Streams greift erst
zur Laufzeit (T1legalstateException). Rusts Ownership-

System verhindert denselben Fehler bereits zur Compile-Zeit —
der Code kompiliert schlicht nicht.

Parallelisierung:



Java bietet mit . parallelstream() /.parallel () einein

die Standardbibliothek integrierte Losung. Rust lagert dies in das
rayon-Crate aus — dort genugt es, iter () durchpar_iter ()

zu ersetzen. Beide Ansatze sind ergonomisch ahnlich, aber Rusts
Ownership-System garantiert zur Compile-Zeit, dass keine Data Races
entstehen konnen. Javas Fork/Join-Pool bietet diese Garantie nicht.



10. Fragen?

Java Stream API und Stream(-like) APIs anderer Sprachen!



