Java - Streams -. DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wirttemberg

Mannheim
Dozent: Prof. Dr. Michael Eichberg
Kontakt: michael.eichberg@dhbw.de, Raum 149B
Version: 2.0 [Themed]
Folien: https://delors.github.io/prog-adv-java-streams/folien.de.rst.html
https://delors.github.io/prog-adv-java-streams/folien.de.rst.ntml.pdf
Kontrollfragen: https://delors.github.io/prog-adv-java-streams/kontrollfragen.de.rst.html
Fehler melden: https://github.com/Delors/delors.github.io/issues
Quellen: Die Folien wurden insbesondere basierend auf der offiziellen Java

Dokumentation (JavaDoc 24 und JEPs), sowie basierend auf der Scala
(2.13 bzw. 3) Documentation erstellt. Die Folien bzgl. der konkreten
Java Streams API (Deepdive) basieren auf Folien von Th. Letschert

KIVerwendung:  Beider Erstellung der Folien wurden KI Assistenten unterstutzend
eingesetzt. Dies erfolgte insbesondere, um effizient Grafiken zu
generieren, die sich leicht in die Folien integrieren lassen, oder um
sich Ubersichtstabellen generieren zu lassen. Weiterhin wurde KI zur
allgemeinen Qualitatssicherung eingesetzt. Alle Inhalte, die in diesem
Rahmen von der KI (zusaztlich) vorgeschlagen wurden, wurden Uberpruft.
Es wurde keine KI verwendet fur den Aufbau, die Struktur und
insbesondere die Auswahl der grundlegenden Inhalte.


https://delors.github.io/cv/folien.de.rst.html
mailto:michael.eichberg@dhbw.de
https://delors.github.io/prog-adv-java-streams/folien.de.rst.html
https://delors.github.io/prog-adv-java-streams/kontrollfragen.de.rst.html
https://github.com/Delors/delors.github.io/issues
https://homepages.thm.de/~hg51/Veranstaltungen/A_D/Folien/java-8-kurzeinfuehrung.pdf
https://delors.github.io/prog-adv-java-streams/folien.de.rst.html.pdf

1. Motivation



(Aktuelle) Herausforderungen
Bei der Datenverarbeitung von:

® grol3en Datenmengen,
m die nicht (ohne weiteres) in den Speicher passen oder

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

m Daten, die kontinuierlich verarbeitet werden mussen

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

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

® Verarbeitung von Ereignissen (Event)

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

® Verarbeitung grofRe Logdateien

m Parallele Verarbeitung und effiziente Nutzung von modernen CPU-Architekturen
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Insbesondere die korrekte und effiziente Nutzung mehrere Threads ist haufig schwierig.
Die Verwendung von (soweit moglich) ,transparent” parallelisierten Streams ist dabei
sehr hilfreich. (Z. B. mit Java Parallel Streams oder .par in Scala ist eine weitgehend
transparente Parallelisierung maoglich.)

® Entwicklung von Software nahe am Domanenmodell, um die korrekte Implementierung
Zu unterstutzen.



Bemerkung

Das Ziel sollte (immer) eine moglichst 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) Liste von forderungswurdigen Studierenden

Logik: ,Nimm alle Studierenden, filtere diejenigen heraus, die bereits ein Stipendium
haben, gruppiere die verbleibenden nach Studiengang, wdhle pro Studiengang
den mit der besten Durchschnittsnote, und erstelle daraus eine nach
Note sortierte Empfehlungsliste.”

Setup

record Student(boolean hatStipendium, String studiengang, double schnitt){};

1

2

3 [List4Student» alleStudierenden =

4 List.of(new Student(false, "Informatik", 1.3), ...)

Klassische Implementierung der Geschaftslogik

// Schritt 1: Studierende ohne Stipendium sammeln
List¢Student) ohneStipendium = new ArrayList@();
for (Student s : alleStudierenden) {
if (k4s.hatStipendium()) {
ohneStipendium.add(s);
}
}
// Schritt 2: Nach Studiengang gruppieren
Map4String, List¢Student»» nachStudiengang = new HashMap<();
for (Student s : ohneStipendium) {
nachStudiengang
.computeIfAbaent(s.atudiengang(), k = new ArrayList@())
.add(s);
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}
// Schritt 3: Pro Gruppe den Besten finden
List¢Student) empfehlungen = new ArrayList@y();
for (var eintrag : nachStudiengang.entzySet()) {

Student bester = null,;

for (Student s : eintrag.getValue()) {

if (bester == null |} s.3achnitt() < bester.achnitt()) {
bester = s;
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}
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}
if (bester =@ null) {
empfehlungen.add(bester);
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2. Zentrale Konzepte von (Java) Streams



A Achtung!
Im Folgenden betrachten wir die Java Stream API und nicht Java I/0 Streams.

Java I/0 Streams Java Stream API
Package java.lo.#®/ java.nio.# java.utiL.atzeam. %
Fokus Byte-/Zeichentransport Datenverarbeitung
Paradigma  Imperativ Funktional/Deklarativ

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.
Deklarative Programmierung:

Das Ziel ist es auszudrucken was erreicht werden soll, ohne das

wie genau anzugeben.

(Prominentes Beispiel fur eine deklarative Programmiersprache:

SQL als Datenbankabfragesprache.)

. Bemerkung

® Auch fur 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.

W 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 wurde.




Streams - Einfuhrung am Beispiel

Pragmatische Sicht:

Streams[1] sind umgeformte Sammlungen, die durch die Umformung far
funktional-orientierte Massen-Operationen geeignet sind.

Konzeptionelle Sicht:

Streams erlauben die ,korrekte, effiziente, lesbare (domanennahe)” Verarbeitung
von Daten mit Hilfe von Konzepten und Ideen aus der funktionalen und

deklarativen Programmierung.

Beispiel

Benatigte Imports (nicht in der JShell)

import _Java.util.Anways;
import _Java.util.List;
import _ava.util.3stweam.Collectons;

List<Integery 11
.atream()
Filten(x =X B2 7= 0)
.map(x =» 10 % x)
.colect(Collectors.toList());

1

=5 @ @ & W e =

Ausgabe: 20 40 60 80

[1] Th. Letschert

List¢Integer» 1 = Arrays.asList(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9);

// list -» stream

// filter list with predicate

// map each element to a new one
// back to a list (alt. tolList())

Ll.fonEach(x =% System.out.pzintén(x));


https://homepages.thm.de/~hg51/Veranstaltungen/A_D/Folien/java-8-kurzeinfuehrung.pdf

Streams API - Evolution

Java 8

Marz 2014 (LTS bis 2030) .

Initiale Stream API (java.util.stream)
Intermediate Ops.: filter, map, flatMap, sorted, ...
Terminal Ops.: collect, reduce, forEach, count, ...
Collector-Interface — erweiterbarer Endpunkt
Parallele Streams via .parallelStream()

Java 10
Marz2018 — T @

Collectors.toUnmodifiable{List,Set,Map}

Java 16
Marz 2021 ®

Stream.toList() als Erganzung zu collect(toList())
mapMulti — imperative Alternative zu flatMap

Java 23
Sep. 2024 —®

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

Java 9
Sep. 2017

takeWhile / dropWhile
Stream.iterate(seed, hasNext, next)
Stream.ofNullable, Optional.stream()
Collectors filtering / flatMapping

Java 12
Marz 2019

Collectors.teeing (zwei Collector parallel)

Java 22

Marz 2024

JEP 461: Stream Gatherers (Preview)
Erweiterbare Intermediate Operations

Java 24

Marz 2025

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



Streams - Grundlegendes Konzept

Intermediate Operations (lazy)

>Java 24

rQrel:lde(!wI\e ool Built-in Op Custom Op Terminal Op
Collection, Array, ’,‘ map, sorted, ... gather E collect, toList,
Stream.of(...), ... ' ' forEach, reduce, ...
e '

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.

Es ist moglich als terminale Operation einen Iterator bzw. Spliterator zu erzeugen.
In diesen beiden Fallen erfolgt die Evaluation der Pipeline nicht vollstandig (d.h. nicht
eager sondern lazy). Es wird somit nur so viel ausgewertet, wie fur die Erzeugung des
Iterator/Spliterator notwendig ist. Das hat zur Folge, dass die Elemente des Streams
erst dann verarbeitet werden, wenn sie tatsachlich ber den Iterator/Spliterator
angefordert werden.

Die Verwendung dieser beiden Methoden fuhrt zu einem Bruch des deklarativen Pipeline-
Modells, der in den allermeisten Fallen vermieden werden kann. Haufig nur noch im
Zusammenhang mit Legacy-APIs relevant, die mit Iterator/Spliterator arbeiten.



Figenschaften von Intermediate Operations

Stateless ~ Stateful
z. B. filter z. B. sorted
Konstanter Speicher bis O(n)
Speicherbedarf (aber nicht zwingend)
Trivial Parallelisierung
parallelisierbar eingeschrankt

A A A ATA A 4 Slpec /trtof ]
unabhdngig von Stateless/Stateful
glic )

Beispiele:
Short-circuiting ] Ja: takeWhile > kann unendliche
- Nein: sorted Streams beenden
(vorzeitig abbrechend)
™ Erhalt: filter
Encounter Order Stellt her: sorted > Beeinflusst Overhead
Entfernt: dered i ici
e unoraere bei Parallelisierung
J

Stateless Ops(™® zustandslose Operationen):
Transformieren die Elemente jeweils vollig unabhangig von allen anderen.

Stateful Ops(™® zustandsbehaftete Operationen):
Transformieren die Elemente abhangig von anderen.



Uberblick Gber die wichtigsten Operationen und Ihre Eigenschaften

e
Operation | “tEIesS/5ta | o icherbedarf | Faralelsier- | 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 | Stateful Konstant Eingeschrankt  Ja
SiglejellisSNNCIIN Stateful Konstant Eingeschrankt ~ Nein
gather Konfigurierbar  Konfigurierbar Konfigurierbar  Konfigurierbar

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

3. Java Streams API - Deep Dive



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 kdnnen
mit der Methode boxed in 0b ject-Streams umgewandelt werden.

Beispiel
1 |IntStream isPrim =z IntStream.zange(1, 10);
2 |Stream¢Integer» isObj = isPrim.boxed();



Erzeugung von Streams
Statische Methoden in Arrays

B Die Klasse java.utif.Arzays hat mehrere Uberladene statische stream-Methoden,
mit denen Arrays in Strome umgewandelt werden konnen.

m Die Streams konnen Objekte oder primitive Daten enthalten.

Beispiel

// Stream of primitive data:

IntStream isP = Arrays.astzeam( intfd {1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9, 01});
// Stream of objects:

Stream4Integer» is0 = Arrays.atream(
Integerffh { 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 0}

A U1 W DN

);
Statische Methoden in Stream
® Das Interface java.uti®.atweam.Stweam enthalt mehrere statische Methoden mit

denen Streams erzeugt werden kdnnen.

® FUr die Klassen der Streams mit primitiven Werten (z.B. java.utif.3tzeam. IntStreamn)
gibt es aquivalente Methoden.
® Mit of werden die Ubergebenen Wert in einen Stream gepackt.

® Mit iterate und generate hat man eine einfache Mdglichkeit unendliche Strome
Zu erzeugen.

Beispiel
// Object-Stream 1, 2 ... 9, 0:
StreamgInteger)» isla = Stream.of(1,2,3,4,5,6,7,8,9,0);

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

3 |// (infinite) Stream 1, 2, ...
Stream4IntegerX» is2 = Stream.itexate(1, ((x) —=» x#l1));

4 |inth} z intfi1};
5 |StreamgIntegery is3 = Stream.generate((() —=» z[OMsw)); // (infinite) Stream 1, 2, ...

Statische range-Methoden in IntStream und LongStream

Die Interfaces java.uti.atwzeam.IntStream und java.util.atweam.LongStream enthalten
jeweils zwei statische range-Methoden mit denen Streams erzeugt werden konnen.

Beispiel
1 |IntStream isPrimA = IntStream.zange(1, 10); // 1,2, .. 9
2 |IntStream isPrimA s IntStream.xangeClosed(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

®map(Function<® super T,% extends Ry mapper): Transformiert jedes Element in
ein anderes.

mfilter(Predicate<® super Tx» predicate): Filtert Elemente heraus.

B flatMap(Function4® super T,% extends Stream4® extends R»» mapper): Transformiert
jedes Element in einen Stream und fugt die Streams zusammen.

Beispiel

import _Java.util.List;

import _Java.util.3stweam.Collectons;
import _Java.util.atweam. IntStweam;

List4Integer» is = IntStream.xzange(1, 10)
Filten(i =31 %2 % 0)
.peek(1i —=» System.out.pzint(iw " "))
.map(i = 10 % i)
.boxed()
.colect(Collectors.toList());
System.out.pzintén(is);
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Ausgabe:1 35 7 9 [10, 30, 50, 70, 90]

Beispiel

import _Java.util.List;

import _ava.util.3stweam.Collectons;
import _ava.util.atweam. IntStweam;
import _Java.util.atweam. Stxeam;

static Stream¢Integer)» zange(int from, int to) {
return IntStream.zange(from, to).Uoxed();

@ 3 0 U N DN

}

Vo)

10 [List¢Integer is = Stream.of(0, 1, 2)
11 .flatMap(i =» range(10 % i, 10 % 1 4 10))
12 .colect(Collectors.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.
B sorted(): Sortiert die Elemente.

® sorted(Comparator<® super 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 _ava.util.3stweam.Collectons;
3 import _ava.util.atweam.Stxweam;
4
5 List4Integer» lst = Stream.of(9, 0, 3, 1, 7, 3, 4, 7, 2, 8, 5, 0, 6, 2)
6 .diatinct()
7 sonted((i, j) =i = J)
8 J3Rip(1)
9 Aimit(3)
10 .coflect(Collectors.toliat());

Ausgabe: is = [1, 2, 3]

Verarbeitungsoperationen

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

Terminale Operationen ohne Ergebnis

B forEach(Consumer<® super 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
forkach
Stream.of(9, 0, 3, 1, 7, 3, 4, 7, 2, 8, 5, 0, 6, 2)
.distinct()
.sonted( (1,]) =% is3)

ALimit(3)
.fonEach( System.out ::println );

(4 W K =

Beispiel
toArray
intf} a = IntStream.zange(1, 3).toAwray();

Objectlfl} a = Stream.of("t", "2", "3").map( Integer::parselnt )
.toAwray();

Integer[f} a = (Integerffl) Stream.of(1, 2, 3)
.toAweay();
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8
9 |Stringfh a = Stream.of(1, 2, 3).map( (i) = i.toStzing() )
10 .toArnay( Stringlf):: ); // using generator

Terminale Operationen mit Kollektions-Ergebnis

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

B Das Argument von collect ist ein java.uti£.stweam.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(Supplier4Cx» collectionFactory)

Beispiel

collect

List¢Integer» 11 = Stream.of(1, 2, 3).collect( Collectors.toList() );

List¢Integer» 12 s IntStream.zange(1, 4).boxed()
.colect( Collectors.toLiat() );

Set4String» s1 = (Set¢String») Stream.of("1", "2", "3")
.colect( Collectors.toSet());

o W oo 3 o0 U1 dh WD

Set4String» s2 = (Set4String») Stream.of("1", "2", "3")

.colLect( Collectors.toCollection( HashSet::new) );

=

// Generating a map from a stream of strings

Map4String, Integer>» m = Stream.of("1", "2", "3")
.collect(
Collectors. toMap(
(s) =»s,
Integer ::parselnt

W o 3 o0 U1 » W DN

);
In Collectors finden sich Kollektoren mit denen Maps erzeugt werden konnen,

die eine Gruppierung bzw. eine Partitionierung der Stream-Elemente darstellen:

n 4T,K» Collector4T, %, Map<4K, List €T groupingBy(Function4?
7,9 K» classifier)

Gruppiert die Elemente entsprechend einer Klassifizierungsfunktion.
u 4T Collector4T, % Map<4Boolean, List4To»» partitioningBy(Predicate4?



super Tx» predicate)

Partitioniert die Elemente entsprechend einem Pradikat.
Beispiel

collect(groupingBy)

Hilfreiche Methoden

import static _ava.util.3stwzeam.ColLlectons.groupingBy;
import static _Java.util.stweam.ColLectons.pantitioningBy;
import static _ava.util.stweam.ColLectons.counting;

Map¢Integer, List<4Integer»» groupedByMod3 = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6 ,7 ,8, 9)
.colLect( groupingBy( (x) = x¥ ) );

Ausgabe: groupedByMod3 = {0=[3, 6, 9], 1=[1, 4, 7], 2=[2, 5,81}

1 |Map4Integer, List4String»» groupedBylLength = Stream.of(

2 "one", "two", "three", "four", "five", "six", "seven", "eight")

3 .colLect( groupingBy( (s) —=» s.Length() ) );

Ausgabe: 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 einfache aggregierende Funktionen fiir 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();

(G2 I N CVEE ST

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

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

Beispiel
boolean anyEven = 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)
.aliMatch( (x) =% x = 0 );

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

o 3 o0 U d W DN P

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 |OptionalgIntegery firstEven = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)
2 gfilten( (x) =» X =0 )
3 FindFinst();

Ausgabe: firstEven = Optional[2]
Das Interface Stream bietet die Funktion
Optional4Ty %educe(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
i |Optiona1<Integer>. sumOfAll = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5).neduce( (a, x) = akx );

Ausgabe: sumOfAll = Optional[15]
i ]Optional<Integer>. SubOfAll = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5).zeduce( (a, X) =% a=x );

Ausgabe: subOfAll = Optional[-13]

1 |int sumOfAllPlus100 = Stream.of(1, 2, 3, 4, 5)
2 .neduce(100, (a, x) —=» a#xX );

Ausgabe; sumOfAL1Plus100 = 115
Es gibt einen Kollektor mit dem String-Elemente zu einem String konkateniert werden kdnnen:
static Collector4CharSequence,®,String» Joining(CharSequence delimiter)
Beispiel
reduce

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

Ausgabe: concat = one+two+three



Streams - fortgeschrittene 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 /**x Returns an equivalent stream that is parallel. */
8 S panallel();
9 /**x Returns an equivalent stream that is sequential. */
10 S sequential();
11 |}
13 Stream4T BaseStream4T, Stream4T» {
14 W
15 |}
Die Interfacedefintion (BaseStream<T, S BaseStream<T, S»») ist eine Anwendung

des CRTP; d. h. des Curiously Recurring Template Patterns. 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.

package _ava.util.3atxzeam;
StreamSupport {

/**x Creates a new sequential or parallel Stream from a Spliterator. */
T» Stream4T» atzeam(Spliterator4T» spliterator, boolean parallel);

w ...
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https://docs.oracle.com/en/java/javase/24/docs/api/java.base/java/util/stream/StreamSupport.html

Ubung - Streams Grundlagen

Streams und Lambda Ausdrucke
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void main() {
List4String» names = Arrays.aslList("Alice", "Bob", "Charlie", "Diana", "Eve");
List¢Integer» grades s Arrays.aaliat(85, 42, 91, 67, 55);

// TODO 1: Using a lambda, filter the grades list to only keep grades = 60
// and print the passing grades.
// Hint: Use stream(), filter(), and forEach().

// TODO 2: Create a Predicate<Integer> lambda called “isExcellent®
// that returns true if a grade is 90 or above. Then print all excellent grades.

// TODO 3: Create a Function<Integer, String> lambda called ‘tolLetterGrade"
// that converts a numeric grade to a letter:

J/ B0+ s "R": T5+ s "B - 80+ S "C"; elow B0 > "

// Then print each grade alongside its letter grade.

// TODO 4: Using a lambda, calculate and print the average of all grades.
// Hint: Use stream() and mapToInt().



Ubung
Java Streams

Bemerkung

Verwenden Sie ausschliellich Streams und Lambda-Ausdrucke.

1. Schreiben Sie eine Methode int aum0fSquazes(int| | a) die die Elemente des
Arrays quadriert und dann die Summe berechnet.

2. Schreiben Sie eine Methode int sumOfSquaresEven(int[ | a) die die Elemente des
Arrays quadriert, und dann die Summe berechnet fur alle Elemente die gerade sind.

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

4. Schreiben Sie eine Methode, die die Zahlen von 1 bis Integer.MAX_VALUE addiert. Nutzen
Sie IntStream.zange() um die Zahlen zu iterieren. Messen Sie die AusfUhrungsdauer
fur die sequentielle und parallele Ausfihrung (siehe Anhang fur eine entsprechende
Methode zur Zeitmessung.)

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

void time(Runnable r) {
startTime = System.nanoTime();
r.oaun();
endTime = System.nanoTime();
System.out.pzintén("elapsed time: "#(endTime = startTime));
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}

Ein Aufruf der Methode time kdnnte dann so aussehen:
1 ]time(() y» System.out.printen(sumOfSquares( intf¥K1,2,3,4,5,6,7,8,9,0})));




Bewertung der Fahigkeiten der
Standardoperationen von Java Streams



Herausforderung Low-representational Gap gelost?
Lésung mit standard Stream Primitiven (< Java 24)

Bendtigte Imports

import static _ava.util.Companatonr.compazingDouble;
import static _Java.util.function.Predicate.not;
import static _Java.util.3stxzeam.Collectons.groupingBy;
import static _Java.util.3stxweam.Collectons.minBy;

Geschdftslogik

List4Student empfehlungenS = alleStudierenden.atxzeam()
.Ftlten(not(Student :: hatStipendium))
.colLect(groupingBy(Student :: studiengang,

minBy(comparingDouble(Student ::schnitt))))
.values () .atweam() .fLatMap(Optional:: stream)
.307ted(comparingDouble(Student :: schnitt))
ctoList();
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n Bewertung

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

®m 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()).

liefert ein Optional. Somit mussen wir die Optionalsim Stream<Optional<Studentxx
Uber flatMap(Optional::stream) entpacken.

B Da wir in eine Map aufgesammelt hatten, haben wir einen Stream of Optionals; minBy(. . .




Benutzerdefinierte Zwischenoperationent aka Stream Gatherers

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

TODODODODODO



Bewertung der Fahigkeiten von Java Streams



Herausforderungen gelost?
Custom Intermediate Operation/Custom Gatherer

static 4T, K» Gatherer<T, %, T» meducePenGroup(
FunctiongT, K» grouping, BinaryOperator4T» reducer) {
return Gatherer.ofSequential(

HashMap<K, Tx::new,

(map, element, downstream) = {
map.mezge(grouping.apply(element), element, reducer);
return true;

},

(map, downstream) — map.values().forEach(downstream::push)

)N
List4Student empfehlungenG = alleStudierenden.atxzeam()
.Ftlten(not(Student :: hatStipendium))
.gather(reducePerGroup(
Student :: studiengang,
BinaryOperator.minBy(comparingDouble(Student ::schnitt))))
.30%ted(comparingDouble(Student :: schnitt))
.toList();
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bendtigte Imports

1 |import static _Java.util.Compaxator.compazingDouble;

2 |import static _Java.util.function.Predicate.not;

3 |import static _Java.util.stweam.ColLectons.groupingBy;
4 |import static _ava.util.atwzeam.Collectowrs.minBY;



4. Parallelisierung



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 mit Hilfe von DeeplL.


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

5. Java Streams - abschlielsende Betrachtung

(Java) Streams unterstiitzen die effiziente, korrekte Verarbeitung von (Massen-
)Daten durch die Anwendung von funktionalen und deklarativen Konzepten mit dem
Ziel einer maglichst geringen Reprasentationsliicke (¥ Low representational gap).



6. Vergleich von Java's Stream-

API mit Scala's Stream-API



Java Streams vs. Scala Collections — Konzeptioneller Vergleich

| Javastreams Scala Collections

Pipeline-Modell Deklarativ, verkettet Deklarativ, verkettet
Funktionen als Lambdas, Method References Funktionsliterale, Platzhalter _
Parameter
Quelle unveran-

. a a
derlich ) )

Nein — separates Konzept,

explizites . stream () Ja — Operationen direkt

Streams = Collec-

tions? , auf Collections
/.toList ()
. : Eager (sofort); LazyList
Auswertung Lazy (erst bei Terminal Op) .
als Opt-in
. . Collectors seit Java 8, ', Nicht nétig” — umfangreiche
E terbarkeit . he
rwerterbarkel Gatherers seit Java 24 Standardbibliothek’

. . Tief integriert Separate Bibliothek (. par)
Parallelisierun

Isierung (.parallelStream()) seit Scala 2.13

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

Javas Trennung in Collection und Stream ist verboseer, ermoglicht dafur aber Lazy Evaluation
als Standard und eine tief integrierte Parallelisierung.



Java Streams vs. Scala Collections — Codebeispiel

Java (mit Gatherer) Scala
1 |alleStudierenden.atzeam() 1 |alleStudierenden
2 .Filten(not(Student :: hatStipendium)) 2 .filterNot(_.hatStipendium)
3 .gather(reducePerGroup( 3 .groupBy(_.studiengang)
4 Student :: studiengang, 4 .values
5 BinaryOperator.minBy( 5 .map(_.minBy(_.schnitt))
6 comparingDouble( 6 .tolist
7 Student ::schnitt)))) 7 .sortBy(_.schnitt)
8 .3onted(comparingDouble(
9 Student ::schnitt))
.toList();

10
n Bewertung

Syntaktisches Rauschen: Java erfordert . stream() /. toList () als Rahmen, Typna-
men in Method References (student: : schnitt)und Wrapper wie compar ingDouble.
Scala's _-Platzhalter und die direkte Arbeit auf Collections eliminieren diesen Overhead.

Gruppierung: In Scala ist gr oupBy eine normale Collection-Methode — kein Pipeline-
Bruch, kein Collector. Java brauchte fur denselben Effekt zunachst den collect/Collec-
tor-Umweg und seit Java 24 die Gatherer-APL

Vergleich und Reduktion: . minBy (_. schnitt) inScalavs.
BinaryOperator.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 . toList () l6st die Berechnung
aus. Fur groBe Datenmengen kann das ein relevanter Unterschied sein.




