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Das java.util Package enthdlt viele brauchbare Interfaces und Klassen. Grob kann man sie
eintellen in zwei Kategoriene: Collections und alles andere. In dieser Zusammenstellung
lernen Sie die Klassen und Interfaces der Collections kennen. Die anderen Klassen und
Interfaces werden spater behandelt.

1.1. Collections
Collections (manchmal auch Container genannt) sind Behdlter, welche Objekte speichern und
verwalten kénnen, so dass die Objekte sinnvoll und effizient eingesetzt werden konnen. Was
effizient heisst, hangt von Ihrem Einsatz der Collections ab. Daher bieten Collectionsin Java
unterschiedliche Typen und Implementationsstufen an.

Im Package java.util finden Sie Interfaces und Klassen, welche eine generelle Basis fir
Collections (Containers) bieten, also ein generelles Framework. Dieses Framework liefert

Ihnen ein Set von Collection Interfaces und brauchbare, sofort einsetzbare |mplementationen
dieser Interfaces.
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Das Collection Framework wurde neu entworfen, nachdem in den ersten Versionen von Java
bereits bestimmte Grundfunktionen, Klassen und Interfaces, zur Verfligung standen. Ziel des
Designs des Collection Frameworks war es, wenige aber universell brauchbare Basisbausteine
zu definieren und zu implementieren. Ziel war es nicht, eine moglichst umfangreiche
Sammlung von Basisklassen fir alle denkbaren Anwendungen zur Verfligung zu stellen, da
ein solches Set in der Regel unubersichtlich und komplex wird.

Eine Moglichkeit die Grosse des Frameworks klein zu halten besteht darin ein breites
Anwendungsgebiet und hohe Abstraktion anzustreben an Stelle einer sehr detaillierten Liste
von Klassen und Interfaces. Die Kern-Collection- Interfaces stellen Methoden zur Verfligung,
gestatten die Definition aller geminsam nutzbaren Methoden und tberlassen es den
Implementationen die unbrauchbaren Methoden tiber Exceptions,
javalang.UnsupportedOperationException, zu verbieten und Fehler abzufangen.

Die Collections Interfaces und Implementationen in java.util sind:

Col I ect i on - die Wurzel, das grundlegende Interface fir Collections. Dieses Interface
stellt beispielsweise Methoden wieadd(), remove(), size(), toArray() und
iterator.

Collection

SortedSet HashSet ArrayList

LinkedList
TreeSet

Set - diesist eine Callection, welche jedes Element nur einmal aufnehmen kann (keine
Duplikation) und deren Elemente nicht in einer bestimmten Reihenfolge abgespeichert
sind. Dieses Interface erweitert Col | ecti on.

Sor t edSet - eine Menge von Objekten, welche im Gegensatz zu oben sortiert sind.
Dieses Interface erweitert das Set Interface.

Li st - eine Collection, deren Elemente in einer bestimmten Ordnung angeordnet sind,
ausser dieListe wird verandert. Die Li st erweitert das Col | ect i on Interface. Der
Begriff Liste bedeutet nicht "Linked List", sondern wird hier allgemeiner verstanden,
obschon linked Lists eine mogliche Implementation des Interfaces sind.

Map - Dies sind Abbildungen von Schliisseln auf Werte, jeweils ein Schitissel auf einen
Wert. Map erweitert Col | ect i on nicht sondern steht selbsténdig da.Die definierten
Methoden haben zum Tell die selben Namen wieim Col | ect i on Interface, werden aber
unabhangig davon definiert.

Sor t edMap - Ein Map, dessen Schliissel sortiert sind (erweitert das Map Interface).

Collections.doc 2/ 40

© JM . Joller




COLLECTIONS

( Ilterator ) Map

A A

HashMap
( Listlterator ) ( SortedMap )
WeakHashMap

‘L TreeMap

I t erat or - einInterface flr Objekte, welche andere Objekte aus einer Collection zurlick
liefern, jeweils eines pro Aufruf der entsprechenden Methoden. Diese Objekttypen werden
durch Aufruf der Methode Li st . | t er at or generiert, zurlckgeliefert.

Listlterator - einlterator fir Li st Objekte. Dieses Interface enthélt weitere
Methoden, welche fir die Bearbeitung von Listen besonders niitzlich sind.

Die Interfaces Sor t edSet und Sor t edMap garantieren, dass auf eine sortierte Art und
Weise durch Elemente iteriert werden kann. Wie eine Ordnung definiert werden kann, werden
wir noch sehen.

Dasj ava. uti| Package stellt auch mehrere konkrete Implementationen dieser Interfaces zur
Verfigung, mit deren Hilfe Sie wahrscheinlich die meisten Probleme bereits |6sen kénnen:

HashSet - Diesist ein Set, welches mit Hilfe einer Hash-Tabelle implementiert wird. Die
Implementation stellt die Gblicherweise bendtigten Methoden zur Verfigung: Methoden
zum Suchen , zum Hinzuftigen, zum Entfernen von Objekten, in der Regel auf eine solche
Art und Weise implementiert, dass die Performance weitestgehend unabhangig von der
Grosse des Sets und der enthaltenen Objekte ist.

Tr eeSet - Ein Sor t edSet , welches mit ausbalancierten bindren Baumen implementiert
wird. Die Implementation von suchen und modifizieren ist langsamer alsjeneim
HashSet aber die Elemente bleiben sortiert.

ArraylLi st - EineLi st Klasse, welche mittels eines Arrays veranderlicher Grosse
implementiert ist. Das Einfligen oder Entfernen eines Elementes am Anfang der Listeist
recht zeitaufwendig, speziell bei langen Listen. Aber das Kreieren solcher Listen ist recht
effizient und speziell fur Zufallszugriffe (random access) sehr schnell.

Li nkedLi st - EineLi st Klasse, deren Elemente doppelt verhangt sind. Modifikationen
sind in der Regel recht schnell; aber Zufallszugriffe sind langsam. Eine sinnvolle
Anwendung dieser Klasse wéren Warteschlangen.

HashMap - Eine Implementation eines Maps mittels einer Hash-Tabelle. Diese Klasse ist
sehr universell einsetzbar mit brauchbaren Zugriffszeiten und Einfligungszeiten.

Tr eeMap - Eine Implementation von Sor t edMap mittels balancierten bindren B&umen,
welche die Elemente mittels deren Schitissel sortiert hélt. Diese Klasseist sinnvall
einsetzbar, falls die Daten sortiert sind oder bleiben sollen. Die Zugriffszeiten mittels
Lookup Keys sind méssig.

WeakHashMap - Eine Implementation von Map mittels eines Hashtables. Die Schliissel
der Tabelle werden mittels schwachen Referenzobjekten referenziert. Limitierter Einsatz.
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Alle obigen Implementationsklassen sind Cl oneabl e und Seri al i zabl e.

Zuerst werden wir uns nun mit Iterationen beschéftigen, dadiese fir alle Col | ecti on
Klassen niitzlich sind. Anschliessend widmen wir uns der Frage "Sortieren™ oder genereller
"Ordnungsrelation”. Auch dieses Konzept spielt bel vielen Col | ect i on Klassen eine grosse
Rolle. Anschliessend gehen wir auf die einzelnen Col | ect i on-basierten Datentypen,
Klassen und Interfaces, ein. Danach betrachten wir spezielle Themen, wie unmodifizierbare
(unmodifiable) und synchronisierte Collections. Als néchstes lernen Sie, wie Sie eigene
Iterationen und Collections schreiben kénnen, falls Sie spezielle Varianten oder spezielle
Implementationen der Standard Collections benétigen. Zum Abschluss betrachten wir die
sogenannten "legacy collections' in java.util, also jene Klassen, welche vor der Definition des
gesamten Collection Konzepts bereits in Java definiert waren und daher in vielen Systemen
eingesetzt sind, beispiel sweise Properties, welche immer noch eine sehr wichtige Rolle
spielen und auch in Zukunft spielen werden.

1.1.1. Konventionen betreffend Ausnahmen
Im Rahmen der Collection Klassen wurden einige Regeln oder Konventionen betreffend der
Ausnahmen definiert, welche in Collection Klassen und Interfaces eingesetzt werden und
welche so algemein glltig sind, dass wir sie besser einmal, statt bei jedem Auftreten
beschreiben.

Methoden, welche in einer Implementation eines Interfaces optional sind, werfen eine

Unsupport edOper ati onExcept i on, falls sie nicht implementiert werden. Bei der
Besprechung der einzelnen Klassen und Interfaces werden wir diese Methoden speziell
kennzeichnen.

Methoden und Konstruktoren, welche Elemente (individuell oder als Teile einer anderen
Collection) aufnehmen, um der Collection hinzugefiigt zu werden, werfen eine

Cl assCast Except i on, falls das Element nicht vom fir die Collection passenden
Datentyp ist.

Methoden oder Konstruktoren, welche Elemente (individuell oder als Teile einer anderen
Collection) aufnehmen, um der Collection hinzugefiigt zu werden, werfen eine

|11 egal Argunent Except i on, falsder Wert nicht zur Collection passt. Beispielsweise
definieren Subsets Collections Wertebereiche, welche fir die Elemente dieser Collection
erlaubt sind.

Methoden, welche individuelle Elemente der Collection zuriickliefern, werfen eine
NoSuchEl ement Except i on, fallsdie Collection leer ist.
Methoden oder Konstruktoren, welche Referenzen als Parameter akzeptieren, werfenin

der Regel eine Nul | Poi nt er Excepti on, falseinenul | Referenz Gbergeben wird.
Diese Regel hat eine Ausnahme; falls die Methode ein Objekt als Parameter erwartet,
beispielsweise fur das Hinzufiigen, Entfernen oder Nachschlagen eines Objektsin einer

Collection, dann wird auch das nul | Objekt als Element akzeptiert.

Die anderen Ausnahmen werden wir von Fall zu Fall diskutieren.
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1.2. lteration

DasCol | ect i on Interface definiert einei t er at or () Methode, welche ein Objekt

zurtickliefert, welchesdas | t er at or Interface implementiert. Dieses verfugt Uber folgende
Methoden:

public bool ean hasNext ()
liefertt r ue, fallsdielteration (die Collection) weitere Elemente besitzt.

public Cbject next()
liefert das néchste Element in der Iteration (Collection). Falls keine weiteren Elemente

existieren, wird eine NoSuchExcept i on geworfen.

public void renove()
entfernt aus der darunterliegenden Collection jenes Element, welches als letztes von

der Iteration zurtickgeliefert wurde. Pro next () Aufruf kannr enove() lediglich
einmal aufgerufen werden, sonst wird einel | | egal St at eExcept i on geworfen.

Das folgende Programmbeispiel verwendet alle drei Methoden der | t er at or Klasse und
entfernt alle Zeichenketten, welche eine vorgegebene L ange Uberschreiten.

package ei nf Uhr endebei spi el e;
i mport java.util.*;

class Iteration {
Iteration() {

Vector vec = new Vector(); /1 Vector ist eine |Inplenentation

for (int i=0;i<10; i++){ // des Collection Interfaces
int jR= (int)(10*Math.random()); // generieren eines Strings
String strTemp = "";
for (int j=0; j< R j++)

strTenp = strTenmp + j; /1 H nzuf igen zum Vect or

vec. addEl enent (i +".tes El enment:"+strTenp);

}
ent f erneLangeStrings(vec, 20); // Methodenaufr uf

public static void main(String[] args) {
Iteration iter = new lteration();

public void entferneLangeStrings(Collection col, int maxStrLange) {

/1 Collection definiert iterator()
/'l diese Methode liefert ein Iterator Objekt, mt dem
[/l alle Elemente der betreffenden Collection abgefragt,.. werden kdnnen
[l (iteriert mttel hasN (n)ext() Uber die Collection: alle El enente)
Iterator it = col.iterator();
while(it.hasNext() ) {

String str = (String)it.next();

/'l néachstes El enment der darunterliegenden Collection

if (str.length() > nmaxStrlLange){

/1 Element (String) ist &nger als erlaubt

it.renmove();
Systemout.println("Das Elenent '"+str+"' wurde aus dem Vektor entfernt");
} P}
}
Collections.doc 5/40

© JM . Joller




COLLECTIONS

Zuerst verwenden wir die Methodei t erat or () ,umein | t er at or Objekt zu erhalten. Mit
diesem wird der Inhalt der Col | ect i on durchlaufen, ein Element nach dem andern.

Dann durchlaufen wir diewhi | e() Schleife solange, bis kein weiteres Element mehr in der
Col I ect i on vorhanden ist, also hasNext () fal se liefert.

Das Element des Durchlaufs erhalten wir mit der Methode next () . Dadie Col | ect i on (der
Vect or ) algemeine Objekte enthdlt, missen wir diese zuerst noch in Zeichenketten
umwandeln (casting).

Falls diese Zeichenkette langer als der maximal erlaubte Wert ist, wird das Element, aso
jenes, welches wir gerade mit next () erhalten haben, aus der Col | ecti on mitr enove()
entfernt. r enove() bezieht sich auf jenes Element, welches wir zuletzt mit der next ()
Methode erhalten haben. Dier enove() Methodeist die einzige sichere Methode ein
Element aus einer Col | ect i on zu entfernen.

DasLi st I terator Interface erweitert Iterator und flgt weitere Methoden hinzu. Diese
zusétzlichen Methoden gestatten die Manipulation einer geordneten Liste, einesLi st
Objekts, wahrend der Iteration. Dabei kdnnen Sie vorwaérts, mit hasNext () und next (),

oder riickwarts, mit hasPr evi ous() oder previ ous(), oder vorwarts und riickwarts durch
Mischen dieser Methoden, durch die Liste hindurchwandern.

Dasfolgende Beispiel zeigt, wie Sie riichwarts durch eine Liste, in diesem Fall in Form eines
Vektors, hindurchwandern konnen.

package ei nf ihrendebei spi el €;
inmport java.util.*;
public class ListlteratorBeispiel {

public ListlteratorBeispiel() {
List | = new Vector();
for (int i=0; i<10; i++)
| .add(i +"tes El enment");
t hi s. rickwart sEi neLi st eburchl aufen(l);
}
public static void main(String[] args) {
ListlteratorBeispiel listlteratorBeispiell = new ListlteratorBeispiel();

public void rickwartsE nelLi steDurchl aufen(List list) {
I/ List erweitert Collection definiert iterator() und listlterator()
/] diese Methode liefert ein Iterator/Listlterator Cbjekt, mt dem
I/l alle Elenente der betreffenden Liste abgefragt, .... werden kdnnen
[l (iteriert mttel hasN (n)ext() Uber die Liste: alle El enente)

Il Listelterator ist ein Interface, welches Iterator erweitert
/1 wir gehen rickwarts, nissen als ganz hinten anfangen
Listlterator it = list.listlterator(list.size());
while(it.hasPrevious() ) { // ja, es gibt nach El emente davor
String str = (String)it.previous(); // beispiel swise dieses
/1 vorgéangi ges El ement der darunterliegenden Coll ection
Systemout.println("Das El enent '"+str+"' wurde i mVektor gefunden");

}
1}
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Das Programm bestimmt als erstes (Methode r tickwér t sEi neLi st eDur chl auf en())

einenLi stlterator zur Liste (in unserem Fall ist dasLi st Interfaceim Vect or
implementiert).

Dieser wird auf das Ende der Liste gesetzt (1 i st . si ze() ).

Nachher durchlaufen wir einfach die Liste solange wie wir noch Vorgangerelemente finden.
Die Elemente unter dem Li st | t er at or (-Fenster) werden angezeigt, aber nicht entfernt.
Insgesamt werden die Elemente an den Positionen 0 bis| i st . si ze() - 1 durchlaufen.

Falls wir Elemente entfernen mdchten, wirde uns wieder dier enove() Methode zur
Verfligung stehen. Diese entfernt jenes Element, welches als letztes gelesen wurde, also mit

next () oder previ ous() festgelegt wurde:

public void set(Ohject elem
Ersetzt das zuletzt gelesene Element (mit next () oder pr evi ous() ) durch das
Element el em Falls Sie bereits einmal seit dem letzten Aufruf von next () oder
previous() renmove() oder add() aufgerufen haben, wird eine
Il egal St at eExcepti on geworfen.

public void add(Object elem
Flgt ein Element an der Stelleein, bei der sich der Li st 1t er at or gerade befindet,
also vor dem Element, welches al's néchstes zuriick geliefert wirde, oder aber am
Ende, fallshasNext () fal se liefert. FallsSiepr evi ous() nachadd() aufrufen,
erhalten Sie genau das neu eingeftigte Element.

Der Kontrakt, das Verhalten, der Methoder enove() wird Gbernommen: eswird eine

|11 egal St at eExcepti on geworfen, falsr enove() aufgerufen wird und eine add()
oder set () Methode nach dem letzten Aufruf von next () oder pr evi ous() aufgerufen
wurde.

DieKontraktefur 1t er at or undLi st |t erat or enthalten keine Shapshot Garantie. In
anderen Worten: es kann passieren, dass sich die Collection genau zu dem Zeitpunkt (durch
einen anderen Thread oder eine Anwendung) verandert, zu dem der Iterator ein Element
bestimmt.

Falls Sie Snapshot Garantie bendtigen, missen Sie vor dem Aufruf der Methoden eine Kopie
der Collection herstellen, beispielsweise mittels einer Array Kopie:

public Iterator snapshotlterator(Collection col) {
return new ArrayList(col).iterator();
}

Viele der in java.util implementierten Iteratoren implementieren ein fail-fast Verhaten: diese
Iteratoren bestimmen, ob und wann eine Collection modifiziert wurde und ob dies durch den
Iterator selbst geschah. Falls dies nicht der Fall ist, wird eine

Concur rent Modi fi cati onExcept i on geworfen. Dies garantiert ein sicheres Verhalten
der Iteratoren.
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1.3. Definition von Ordnungsrelationen mit Comparator und Comparable

Das Interfacej ava. | ang. Conpar abl e kann durch irgend eine Klasse implementiert
werden, welche Objekte enthélt oder definiert, welche sortiert werden konnen.

Das Interface besitzt lediglich eine einzige Methode:

public int conpare(Cbject other)
liefert einen Wert der entweder kleiner, gleich oder grosser as null it, je nachdem ob
das Objekt auf das die Methode angwandt wird kleiner, gleich oder grésser als das
Objekt ot her igt.
Falls der Wert O zurtickgegeben wird, sollte die Methode equal s angewandt auf
dieses Objekt mit ot her als Parameter den Wert t r ue liefern.
Falls die beiden Objekte nicht vergleichbar sind (beispielsweisein | nt eger mit
einem String Obj ekt ), dann wird eine Cl assCast Except i on geworfen.

Die Ordnung, welche mittels conpar eTo() definiert wird, entspricht der natrlichen
Ordnung dieser Objekte, aso der Ordnung, welche der natirlichsten Ordnung entspricht, die

fUr diese Objekte definiert werden kann. Dasselbe gilt fir die equal s() Methode.

Viele bestehende Klassen sind Conpar abl e, beispielsweise String, java.io.File,
java. util . Dat e und alle Basisdatentypen- Wrapperklassen. Beispielsweise besitzt die

Klasse Short die Methoden conpar eTo( Obj ect) und conpar eTo( Short) . Der
Compiler wird falls moglich immer die zweite Form benutzen, dabei der ersten zuerst noch
eine Typenumwandlung geschehen muss.

Falls Sie eine Klasse einsetzen, welche Conpar abl e nicht implementiert, kdnnen Siein der
Regel einj ava. uti | . Conpar at or Objekt zur Verfligung stellen. Das Conpar at or
Interface besitzt folgende Methode:

public int conpare(Chject ol, bject 02)
stellt eine Ordungsrelation analog zu Conpar abl e. conpar eTo() zur Verfligung.

Mit Conpar abl e und Conpar at or Objekten konnen Sie Objekte sortieren und Li st
Objekte durchsuchen (ordnen), oder die statischen Col | ect i on Methoden sort () und

bi narySear ch() verwenden. Die Col | ect i on Klasse stellt Ihnen statische Methoden
m n() undmax() zur Verfligung, mit denen das grosste oder das kleinste Element in einer
Col | ect i on bestimmt werden kann.

Falls Sie Vergleiche ohne Berticksichtigung der Gross- und Kleinschreibung durchfihren
mochten, stellt Ihnen die St ri ng Klasse daftir einen Conpar at or zur Verfligung:
Stri ng. CASE_| NSENSI Tl VE_ORDER.
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1.4. Das Collection Interface

Wir haben bereits gesehen, das die meisten Collection-Typen Untertypen des Col | ecti on
Interfaces sind. Die einzige Ausnahme bildet Map. In diesem Abschnitt beschreiben wir das
Col | ecti on Interface und die speziellen Implementation davonim j ava. uti | Package.

Auf die Map Klasse werden wir spéter zuriick kommen. Auch die Implemention eigener

Col | ect i on Klassen verschieben wir auf spéter.

Die Basis fur das Collection System in Java bildet das Col | ect i on Interface. Dies haben wir
bereits weiter vorne gesehen: beispielsweise sind Li st oder Set (Interfaces) Erweiterungen
des Interfaces Col | ect i on. Als macht es sicher Sinn, mit dem Col | ect i on Interface zu
starten, falls wir Collections verstehen mochten.

public int size()
liefert die Grosse dieser Collection, also die Anzahl Elemente, welche sieim Moment

enthalt. Der Maximalwert wird durch | nt eger . MAX_VALUE beschrankt, selbst wenn
die Collection mehr Elemente enthalt!

publi ¢ bool ean i sEnpty()
liefert t r ue, fals die Collection kein Element enthélt.

publ i ¢ bool ean contai ns(Obj ect el em
liefert t rue, fallsdie Col | ect i on das Objekt el ementhélt. Das heisst, falls beim
Aufruf der Methode equal s() auf einem der Objekte der Col | ecti on mit el emals
Parameter t r ue resultiert, liefert auch cont ai ns() true. Falsel emdasnul |
Element ist, liefert die Methode t r ue genau dann, falls die Col | ecti on ebenfallsnul |
as Element enthalt.

public Iterator iterator()
liefert einen lterator, welcher alle Elemente dieser Collection durchlaufen kann.

public Cbject][ ] toArray()
liefert ein neues Array, welches Refernzen auf alle Elemente dieser Collection enthdlt.

public Chject][ ] toArray(Chject|[ ] dest)
liefert ein Array, welches Referenzen auf alle Elemente dieser Collection enthélt. Falls
ale Elementein dest Platz haben, dann wird dest auch zurtickgeliefert. Falls dest
mehr Elemente a's die Collection enthalt, wird das erste Element in dest , welches
keinen Inhalt der Collection enthalt durch das Element nul | aufgefillt.
Falsdie Elementein dest nicht Platz haben, wird ein neues Array vom selben Typus
wie dest generiert und dieses grossere Array zurickgeliefert.
Falls der Datentyp von dest inkompatibel mit dem Datentyp der Elemente in der
Collection ist, dann wird eine Ar r ay St or eExcept i on ausgel0st.

publi ¢ bool ean add(bj ect el em
stellt sicher, das das Element el ementhélt. Falls die Collection beim Hinzuftigen
verandert wurde, wird t r ue zuriick geliefert.Falls die Collection das selbe Element
mehrfach enthalten kann, wird auch t r ue zurtick geliefert.Falls die Collection jedes
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Element genau einmal aufnehmen darf, aber bereits ein solches Element vorhanden ist,
dann wird (optional) f al se zurlickgeliefert.

publi ¢ bool ean renove(bj ect el em
entfernt eine Instanz des Elements el emaus der Collection. Falls diese Anderung
erfolgreich durchgefihrt werden kann, liefert die Methodet r ue. In diesem Fall war
das Element in der Collection vorhanden. Fallsel em nul | ist, liefert die Methode
true, fallsdasnul I Objekt in der Collection vorkommt (optional).

Alle Methoden, welche den Begriff der Aquivalenz benétigen, wie beispielsweise
cont ai ns() und r enove() , verwenden die equal s() Methode zur Uberpriifung auf
Gleichhet.

Diet oArray() Methode ohne Parameter liefert ein Array von Objekten vom Typ Obj ect .
Falls Sie andere Datentypen, Objekttypen, benétigen, miissen Sie die andere Form der

Methode verwenden. Falls Ihre Collection beispielsweise lediglich St ri ng Objekte enthélt,
wéareesinnvoller ein St ri ng Array zu definieren:

String[ ] strings = new String[coll.size()];
strings = (String)coll.toArray(strings);

Beachten Sie die doppelte Information (st r i ngs as Riickgabe und als Parameter) und die
Erklarung dazu weiter oben.

Wegen obigem Mechanismus konnten Sie dassel be auch fol gendermassen erzwingen:

String[ ] strings = (String[ ])coll.toArray(new String[0]);

Verschiedene Methoden von Col | ect i on operieren im Grossen mit anderen Collections.
Diese Methoden wurden aus Bequemlichkeit entwickelt. Sie gestatten méchtige Vergleiche,
sind aber selten nétig.

public bool ean contai nsAll (Col |l ection coll)
liefert t r ue, falls diese Collection jedes der Elemente ascol | enthélt.

publi ¢ bool ean addAl | (Col |l ection coll)
fugt alle Elemente der Collection col | zur aktuellen Collection hinzu und liefert
t r ue, falls das Hinzufiigen zu einer Anderung der Collection fuhrte (optional).

publi ¢ bool ean renoveAl | (Coll ection coll)
entfernt alle Elemente dieser Collection, welche auch in col I vorkommen. Falls das

Entfernen zu einer Verénderung der Collection fuhrte, wird t r ue (optional) zuriick
geliefert.

public bool ean retainAl (Collection coll)
entfernt alle Elemente der Collection, welche nicht in col | vorkommen. Falls dieses

Entfernen zu einer Veranderung der Collection fuhrt, kann (optional) ein t r ue zurtick
gegeben werden.

public void clear()
|6scht alle Elemente der Collection.
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Das Collection Interface ist bewusst allgemein gehalten. Jeder Collection Untertyp kann
andere Verhaltensmuster oder Einschrénkungen betreffend Datentypen verordnen.

Beispielsweise kann eine Collection dasnul | Element abweisen oder abzeptieren. Auch die
Elemente kdnnen unter Umstanden auf bestimmte Datentypen beschrankt werden.

Wichtig ist, dass die spezifischen Einschrénkungen sauber dokumentiert werden, so dass
sofort klar ist, welche Mdglichkeiten die konkrete Version der Collection dem Benutzer
bietet.

1.5. Set und SortedSet

Das Set Interface erweitert Collection und stellt spezifische Kontrakte fur die Methoden zur
Verfligung, ohne allerdings neue Methoden zu definieren.Eine Set Collection enthélt keine
Elemente mehrfach. Falls Sie versuchen, ein Element ein zweites Mal hinzuzufigen, liefert

die Methode das erste Mal den Wert t r ue, das zweite Mal den Wert f al se (eswurde kein
Element hinzugefiigt: das Set wurde nicht verandert).

Entsprechend verhalt es sich mit beim Entfernen eines Elements.

Jedes Set enthélt maximal ein nul | Element, logischerweise, da jedes Element maximal
einmal vorkommt.

Das Sor t edSet Interface erweitert Set um einen zusatzlichen Kontrakt - die Iteration auf
einer sortierten Menge liefert die Elemente immer in einer bestimmten (Sortier-) Reihenfolge.
Diese entspricht der natiirlichen Reihenfolge der Elemente. In der Implementation von

Sort edSet injava. util koénnen Sie auch noch ein Conpar at or Objekt angeben, um die
natirliche Reihenfol ge festzulegen.

Die Ordnung definiert eine Zusatzanforderung an die Elemente des Sets - die Elemente
mussen in einer bestimmten Reihenfolge zueinander stehen. Jedes Einfligen eines Elements
muss diese Reihenfolge beachten und Elemente entsprechend neu anordnen. Falls Sie

versuchen unterschiedliche Objekttypen in ein Sor t edSet einzufiigen, fuhrt dies zu einer
Cl assCast Excepti on.

Sort edSet definieren zusétzliche Methoden, welche fir diese Datenstrukturen Sinn machen:

publ i ¢ Conparat or conparator ()
liefert den Comparator, welcher zum Sortieren benutzt wird oder nul |, fallsdie
nattrliche Ordnung benutzt wird.

public Cbject first()
liefert das erste (tiefste) Objekt dieses Sets.

public Cbject last()
liefert das letzte (hochste) Element in diesem Set.

public SortedSet subSet(Object mn, Object nax)
liefert eine Sicht auf die Elemente der Collection, welche zwischen i n und max
liegen. Fallsmi n > nax ist, oder dieses Set selber eine Sicht auf ein anderes Set ist
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und mi n oder max ausserhalb dieser anderen Sicht liegen, dann wird eine
Il egal Ar gunent Except i on geworfen. Wie Ublich wirde dann eine

Il egal Ar gument Except i on geworfen, falls Sie versuchen wiirden, ein Element
zu modifizieren, welches ausserhalb dieses Bereiches liegt.

public SortedSet headSet ((Chject max)
liefert eine Sicht auf die Menge, welche alle Elemente enthdlt, welche einen Wert

kleiner als max sind.

public SortedSet tail Set(hject mnin)
liefert eine Sicht auf die Menge, welche alle Elemente enthdlt mit Werten grosser al's
nmn.

Die Bezeichnung Sicht ist wesentlich in folgendem Sinne;

falls Sie auf die Teilmengen zugreifen, die durch obige Sichten definiert werden, greifen Sie
in Wahrheit auf die urspringlichen Elemente der zugrundeliegenden Menge zu. Sollte sich
die urpriingliche Menge é&ndern, andert sich auch das Ergebnis der Sicht! Mit andern Worten:
eswird kein Snapshot erstellt. Sie sehen durch ein Fenster auf die Urdaten!

Aber mit den obigen Methoden kénnen Sie leicht auch Snapshot Methoden selber definieren.
Hier ein Beispiel fur das Kopieren des Kopfes einer sortierten Menge:

public SortedSet copyHead(SortedSet set, hject max) {
Sort edSet head = set. headSet (max);
return new TreeSet(head); // initialisiert mt dem Head

}

Dieses Beispiel verwendet einen sogenannten copy-Konstruktor, mit dem eine neue
Collection kreiert werden kann, deren Elemente die Elemente einer Collection sind, welche
als Parameter dem Konstruktor mitgegeben werden.

Beispiele fur Implementationen von Set und Sor t edSet sinddieinj ava. uti |
vorhandenen Klassen HasSet und Tr eeSet .

1.5.1. HashSet

HashSet ist ein Set , welches mit Hilfe einer Hash-Tabelle implementiert wird. Das
Modifizieren des Inhalts eines HashSet oder das Testen, ob ein Element im HashSet
enthalten ist, sind sogn. constant-time Operationen, dh. sie sind unabhangig von der Grosse
des Sets, sofern die Hashfunktion korrekt implementiert wurde.

HashSet Collections bieten folgende zusétzliche Methoden an:

public HashSet(int initial Capacity, float |oadFactor)
kreiert ein neues HashSet miti ni ti al Capaci t y Hash Buckets und einem

vorgegeben | oadFact or, einer positiven Zahl. Falls die durchschnittliche Anzahl
Elemente im Set bezogen auf die Anzahl Buckets grosser oder gleich dem

| oadf act or ist, wird die Anzahl Buckets vergrossert.

public HashSet(int initial Capacity)
kreiert ein neues HashSet mit elner initialen Kapazitét und einem standard L oadfaktor.
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publ i ¢ HashSet ()

kreiert ein neues HashSet mit einer Standard-K apazitét und einem Standard-
L oadfaktor.

public HashSet (Coll ection coll)
liefert ein neues HashSet , dessen initialer Inhalt die Elemente der Collection col |
sind. Dieinitiale Kapazitat basiert auf der Anzahl Elemente der Collection col | . Der
Standard-L oadfaktor wird verwendet.

1.5.2. TreeSet

FallsSieein Sort edSet bendtigen, kdnnen Sie beispielsweise ein Tr eeSet verwenden.
Dieses speichert seine Elemente in einer Baumstruktur, welche balanciert bleibt, deren Aste
also moglichst untereinander gleich lang bleiben. Dadurch betrégt die Durchschnittszeit, um
den Baum zu durchsuchen oder zu modifizieren O(log n), das heisst, dass der Zeitbedarf grob
mit dem Logorithmus der Anzahl Elemente zunimmt.

DieKlasse Tr eeSet besitzt folgende Konstruktoren:

public TreeSet ()
liefert ein neues Tr eeSet , welches gemass der natiirlichen Ordnung der Elemente
sortiert wird. Alle Elemente, welche hinzugefiigt werden, missen das Conpar abl e
Interface implementieren und jewells gegenseitig vergleichbar sein, da sie sonst nicht
sortiert werden konnen.

public TreeSet(Collection coll)
ist aquivalent zur Konstruktion eines Tr eeSet und dem anschliessenden Hinzufligen
der Elemente der Collection col | .

public TreeSet (Conparator conp)

kreiert ein neues Tr eeSet , dessen Elemente geméass dem Comparator conp soriert
werden.

public TreeSet(SortedSet set)
kreiert ein neues Tr eeSet , dessen Anfangselemente die selben sind, wieim

Sort edSet set und dessen Sortierreihenfolge ebenfallsvom Sor t edSet set
Ubernommen wird.

1.6. List
DasLi st Interface erweitert Collection und definiert eine Collection, deren Elemente eine
definierte Ordnung besitzen - jedes Element existiert in einer bestimmten Position in der
Collection, indexiert von O bis| i st . si ze() . Dadurch mussen verschiedene Kontrakte aus
den Ubergeordneten Interfaces modifiziert werden. Beispielsweise muss beim Hinzufligen
eines Elements dieses am Ende angefigrt werden; falls Sie das n-te Element entfernen, wird
das n+1-te zum n-ten und ale Elemente darliber werden um eine Position verschoben. Der

java.util. Vector ist einelegacy Struktur, welche das selbe Verhalten zeigt.
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DieKlasse Li st definiert auch einige neue Methoden, welche fir geordnete Collections Sinn
machen:

publi ¢ bool ean get (int index)
liefert dasi ndex-te Element in der Liste.

public bool ean set(int index, Cbject elem

setzt das Element el emauf diei ndex-te Position in der Liste und ersetzt dabei en
bereits vorhandenes Element.

public bool ean add(int index, Object elen

fugt das Element el eman der Stellei ndex indie Liste ein. Falls dort ein Element
vorhanden ist, werden alle Elemente ab dort um eine Position verschoben (optional).

publ i ¢ bool ean renove(int index)

entfernt dasi ndex-te Element aus der Liste. Optional werden die restlichen Elemente
um eine, die geleerte Position, verschoben.

public int indexO(Chject elem
liefert den Index des ersten Objekts in der Liste, welches gleich ist wie el em(oder
nul | falsel em nul | ist). Falls kein Element gefunden wird, wird -1
zuriickgeliefert.

public int |astlndex(Chject elemn
liefert den Index des letzten Objektsin der Liste, welches gleich ist, wie el em(oder
nul | fallsdasel em nul | ist). Falls kein passendes Element gefunden wird, wird - 1
zurickgegeben.

public List subList(int mn, int max)
liefert eine Liste, als Sicht auf die darunterliegende Liste. Diese Sicht zeigt lediglich
die Elementeim Bereich ni n bismax. Dieresultierende Liste Li st ist eine Sicht. Das
heisst also, dass jede Anderung in der urspriinglichen Liste auch in der ListeLi st
sichtbar ist.

public Listlterator listlterator(int index)
liefertein Li st | t er at or Objekt, welches durch die Elemente der Liste iterieren
kann, ab dem i ndex-ten Element.

public Listlterator listlterator()

liefertein Li st |t er at or Objekt, mit dessen Hilfe durch die gesamte Liste
gewandert werden kann.

Alle Methoden, welche eine Indexvariable als Parameter verwenden, kdnnen eine
| ndexQut Of BoundsExcept i on werfen, falls der Wert des Indices ausserhalb des erlaubten
Bereiches liegt (Null bis Listgrésse-1).

Das java.util Package stellt zwei Implementationen der Li st Collection zur Verfligung -
ArrayLi st undLi nkedLi st .
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1.6.1. ArrayList

Arrayli st ist eine gute Basislistenimplementation, welche die Elemente in einem Array
abspeichert. Das Hinzufligen oder Entfernen eines Elements am Ende der Liste ist sehr
einfach und verbraucht O(l) Zeit, wachst also linear mit der Grosse der Liste; anders gesagt:
bel grossen Listen ist die Methode nicht gerade effizient (im Vergleich zu O(log n)
Versionen). Auch das Herauslesen eines Elements verbraucht O(1) Zeit. Falls sich das
Element in der Mitte der Liste befindet, wird das Ganze wegen dem Reorganisieren noch
langsamer : O(n-i), wobei n die Grosse der Listeist und i die Position des Elements, welches
Sie entfernen wollen.

Eine Array Liste besitzt eine bestimmte Kapazitét, einfach die Anzahl Elemente, welche sie
aufnehmen kann, ohne mehr Speicher zu verlangen. Neue Elemente werden einfach im Array
abgespeichert, solange Speicherplétze daftir zur Verfligung stehen. Falls kein Platz mehr
vorhanden ist, wird das bestehende Array durch ein neues ersetzt und die Daten kopiert.
Daher kann das Setzen einer Kapazitét die Performance verbessern, sofern Siein etwa wissen,
wie gross das Array sein wird. Das Ganze ist etwas trickreich: wahlen Sie ein viel zu grosses
Array, wird die Manipulation eher langsam, weil Sie Speicherplatz benétigen, aber nie
benutzen; ist die Kapazitét zu klein, muss umkopiert werden.

DieKlasse ArrayLi st bedtzt drei Konstruktoren:

public ArraylList()
kreiert ein neues Ar r ayLi st Objekt mit einer Standardkapazitét

public ArraylList(int inital Capacity)
kreiert ein neues Ar r ayLi st Objekt, mit einer Kapazitdt i ni ti al Capaci ty. Das
Array besitzt am Anfang die Speicherplatz gemassi ni ti al Capacity.

public ArraylList(Collection coll)
kreiert ein Arr ayLi st Objekt, dessen Inhalt den Elementen der Collection col |
entspricht. Die Kapazitét des Arrays wird am Anfang auf 110% der Collection gesetzt,
damit noch etwas Reserve vorhanden ist. Auch die Ordnung der Elementeist durch die
Collection vorgegeben.

DieKlasse ArrayLi st definiert auch zwei weitere Methoden:

public void trinToSize()
setzt die Kapazitét des Arrays genau so gross, wie unbedingt nétig. Sie kénnen damit
ein eventuell zu gross angelegtes Array auf die optimale Grosse / Lange reduzieren,
wobel unter Umstanden ein neues kleineres Array angelegt wird.

public void ensureCapacity(int m nCapacity)
setzt die Kapazitéat auf den garantierten Wert ni nCapaci ty, auch wenn das aktuelle
Array eventuell kirzer ist. Die Methode kdnnen Sie bei spiel sweise dann einsetzen,
wenn Sie eine bestimmte Anzahl Elemente in die Liste einfiigen missen und im
voraus wissen wieviel Platz Sie dafiir bendtigen, da Sie dadurch vermeiden kénnen,
dass das System dauernd das Array herumkopieren und vergréssern muss.
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1.6.2. LinkedList

EineLi nkedLi st ist eine doppelt-verbundene Liste, deren Performance Charakteristiken
sich vdllig anders verhdlt als die Array Liste. Falls Sie ein Element am Ende anfligen wollen,
kostet Sie dies O(l) Operationen. Das Hinzufiligen oder Entfernen eines Elements in der Mitte
kostet Sie O(l) Operationen, weil Sie nichts kopieren miissen. Ein Element aus der Liste lesen
kostet Sie O(i), wobel i die Position des gesuchten Elementsist.

Li nkedLi st stellt zwei Konstruktoren zur Verfiigung, welche die typischen Charaktersitiken
doppelt verbundener Listen berlicksichtigen:

publ i c LinkedLi st ()
kreiert eine neue verbundene Liste.

public LinkedList(Collection coll)
kreiert eine neueLi nkedLi st , deren Elemente mit denen aus der Collection col |
Ubereinstimmen. Auch die Ordnung der Elemente wird aus der Collection
Ubernommen.

public Chject getFirst()
liefert das erste Element der Liste.

public Object getlLast()
liefert das |etzte Element in der Liste.

publ ¢ Obj ect renoveFirst()
entfernt das erste Element in dieser Liste.

public Cbject renpvelast ()
entfernt das letzte/hinterste Element aus der Liste.

public Cbject addFirst(Chject elem
fugt ein Element am Anfang der Liste hinzu.

public Cbject addLast(Cbject elem
flgt ein Element am Ende der Liste hinzu.

EineLi nkedLi st ist eine gute Basis fr die Definition einer eigenen Warteschlange oder
von anderen Listen, bel denen die meisten Operationen am Ende der Liste geschehen.

Falls Sie einen eigenen Stack definieren wollen, dann ist die Array Liste dafir besser

geeignet. Array Listen kdnnen Sie auch besser durchsuchen as andere Listen, da Sie dafur
keinen Iterator bendtigen.
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Als Anwendungsbeispiel fur Listen hier ein einfaches Beispiel, eine Polygon Klasse:

i mport java.util.List;
i mport java.util.ArrayList;

public class Pol ygon {
private List vertices = new ArrayList();

public void add(Point p) {
vertices. add(p);
}

public void renmove(Point p) {
vertices. remove(p);
}

public int nunVertices() {
return vertices.size();
}

/1l weitere Methoden
}

Beachten Sie, dasswir verti ces asListeLi st definierenund ein ArrayLi st Objekt
kreieren. Grund dafur ist, dass Sie eine Variable so abstrakt wie mdglich definieren sollten. In
unserem Fall ist dieListeLi st abstrakter als die konkrete Implementation Ar r ayLi st . Der
Vortell ist beispielsweise der, dass Sie jederzeit die Implementation von Arr ayLi st auf

Li nkedLi st verandern kdnnten, ohne dass Sie wesentliche Anderungen machen miissten,
lediglich eine einzige Zeile missten Sie &ndern!

Selbsttestaufgabe 1

Schreiben Sie ein Programm, welches eine Datei 6ffnet und eine Zeile nach der andern liest

und in eine Liste sortiert eintragt. verwenden Sie St ri ng. conpar eTo als
Vergleichsoperator.

Versuchen Sie eine weitere L 6sung des obigen Problems, indem Sie die Zeilen in eine

Collection eintragen, beispielsweise ein Set und daraus eine sortierte Collection herstellen.
Werden die Datensétze automatisch sortiert? Geben Sie die sortierte Collection aus.
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1.7. Map und SortedMap

Das Interface Map gehort zu den Collections obschon es das Col | ect i on Interface nicht
erweitert. Der Hauptgrund dafir ist, dass der Kontrakt einer Map Klasse wesentlich
unterschiedlich von einem Kontrakt einer normalen Collection Klasse ist: einer Map Klasse
flgen Sie keine einzelnen Elemente hinzu, sondern Schlissel / Wert Paare. Ein Map gestattet
Ihnen den Wert zu einem bestimmten Schliissel abzufragen. Pro Schitissel gibt es einen oder
keinen Wert. Als Beispiel kdnnen Sie sich eine Namenskartei vorstellen. Falls IThr Name in
der Kartel vorkommt, werden Sie die Adresse als Wert erhalten. Sonst erhalten Sie keine
Antwort. Es kann auch sein, dass zu mehreren Namen ein und die selbe Adresse gehort,

bei spiel sweise kdnnten mehrere Personen an der selben Adresse wohnen.

Die grundlegenden Methoden des Map Interfaces sind:

public int size()
liefert die Grosse dieses Maps, also die Anzahl Schitissel/Werte Paare, dieim Map
enthalten sind. Die Anzahl Werte ist maximal Integer. MAX_VALUE, selbst fallsdie
Map Collection mehr Elemente enthélt.

publ i ¢ bool ean i sEnpty()
liefert t r ue, falls diese Collection keine Mappings enthélt.

publ i ¢ bool ean cont ai nskKey(Obj ect key)
liefert t r ue, falls die Collection ein Mapping zum Schliissel key enthélt.

publ i ¢ bool ean cont ai nsVal ue( bj ect val ue)

liefert t r ue, falls die Collection mindestens ein Mapping zum gegebenen Wert val ue
enthalt.

public Cbject get(Cbject key)
liefert das Objekt zum Schliissel key oder nul |, falls kein entsprechendes Mapping
existiert. Fallsnul | als Key und als Wert erlaubt ist, kénnte ein nul | Objekt auch
nul | alsWert Objekt zurtick liefern.

public Cbject put(Cbject key, Cbject val ue)
assoziiert den Schliissel key mit einem Wert im Map Objekt. Falls bereits eine
Zuordnung key- val ue existiert, wird dieses Mapping verandert und das alte Wert

wird zurtickgeliefert. Falls kein Mapping existiert, dann liefert die Methode nul | als
Objekt zurtick. Das kann aber auch heissen, das der urspriingliche Wert zum Schltissel

dasnul | Objekt war.

public Cbject remove(hject key)
entfernt alle Mappings fur diesen Schliissel. Der Riickgabewert befolgt die selbe
Semantik wiein der obigen put () Methode.

public void putAl (Map ot her Map)
stellt alle Mappings eines Map Objekts in dieses Map Objekt.

public void clear()
entfernt alle Mappings aus diesem Map Objekt.
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Bei diesen Methoden gilt:

- falsdie Methoden einen Schllissel verwenden, kann eine Cl assCast Excepti on
geworfen werden, falls der Schltissel nicht vom korrekten Typ ist.

- fallsder Schlissel dasnul | Objekt ist und die Map Klasse dasnul | Objekt nicht
gestattet, wird eine Nul | Poi nt er Except i on geworfen.

Beachten Sie, dass Map Methoden mit dem selben oder dhnlichen Namen wir Collection
Klassen besitzt. Dies hilft al's Gedankenstiitze.

Zur Effizienz ist folgendes zu sagen:

jede Methode, welche mit Schllsseln arbeitet, ist effizienter. Beispiel: cont ai nsKey() ist
wesentlich effizienter alscont ai nsVal ue() . Schltssel werden beispielsweise mit Hilfe von
Hash-Tabellen verwaltet und entsprechend schnell gefunden. Werte werden in der Regel
linear durchsucht werden, ein Wert nach dem andern (sequentiell).

Obschon Maps keine Collections sind, stellt Map Methoden zur Verfiigung, mit deren Hilfe
Maps als Collections betrachtet werden kénnen:

public Set keySet ()
liefert ein Set, welches a's Elemente alle Keys dieses Map Objekts enthélt.

public Collection val ueSet ()
liefert ein Set, welches die Werte dieses Map Objekts a's Elemente enthélt.

public Set entrySet ()
liefert ein Set, dessen Elemente Map. Ent ry Objekte sind. Diese stellen die einzelnen
Mappingsim Map Objekt dar. Map. Ent i t y ist ininneres Interface mit eigenen
Methoden, die wir noch anschauen werden.

Collections (und die Sets oben), welche diesen Maps zugeordnet sind, entsprechen Sichten
auf die Maps. Das heisst, dass bei Anderungen im Map auch die Werte in den Sets verandert
werden. Eine weitere Spezialitét besitzen diese Collections, weil sie Sichten auf das Map
Objekt sind: Sie kdnnen keine weiteren Elemente in die Sets oder die Collection einfligen!
Auch andere Methoden sind nicht anwendbar: immer wenn dadurch die Integritét der Daten
(das Fenster auf das Map Objekt) verletzt werden konnte, wird die Methode nicht ausfihrbar!

Auch beim Iterieren tber die Schliisselmenge und gleichzeitig tber der Wertemenge, kdnnen

Sie nicht sicher sein, dass Sie gulltige Schliissel / Wertepaare erhalten. Wenn Sie dies mdchten
sollten Siemit den Ent r ySet s arbeiten.
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Nun zum inneren Interface Map. Entry:

dieses definiert Methoden zum Manipulieren die Eintrége in einem Map Objekt

public Object getKey()
liefert den Schltissel dieser Entry

public Chject getVal ue()
liefert den Wert fir diese Entry, fur diesen Map Eintrag.

public bject setVal ue()
setzt den Wert fir diesen Eintrag im Map Objekt.

Beachten Sie, dass Sie den Schluissel nicht neu setzen kdnnen. Das kennen Sie sicher aus
anderen schllissel orientierten Konzepten in der Informatik (Primérschllissel in einer
Datenbank lassen sich auch nicht verandern). Falls Sie einen Schliissel verandern wollen,
mussen Sie dessen zugehdrigen Wert bestimmen, den Eintrag |6schen und einen neuen
Eintrag generieren.

Sor t edMaps sind Erweiterungen der Map Klasse, bei denen die Schliissel sortiert sind.
Zusétzlich werden einige neue Methoden fir Sor t edMaps definiert:

publ i ¢ Conparat or conparator ()
liefert den Comparator, mit dessen Hilfe sortiert wird, falls nicht die nattrliche Sortier

Ordnung verwendet werden kann (in diesem Fall wird dasnul | Objekt zuriick
geliefert).

public Cbject firstKey()
liefert den ersten (tiefsten) Schitissel im Map Objekt.

public Object |astKey()
liefert den letzten (hochsten) Schllissal im Map Objekt.

public SortedMap subMap(Obj ect m nKey, Object naxKey)
liefert eine Sicht auf das sortierte Map Objekt, mit dem Fenster von mi nKey bis
maxKey.

public SortedMap headMap(Chj ect nmaxKey)
liefert eine Sicht auf jenen Tell des Map Objekts, welches mit dem tiefsten SchlUissel

beginnt und bis maxKey reicht.

pblic SortedMap tail Map(Qoj ect ni nKey)
liefert eine Sicht auf jenen Tell des Map Objekts, welcher bei mi nkey beginnt und bis
zum hochsten Schlissel reicht.

Auch hier gilt:

alle Maps, welche al's Riickgabewerte auftreten, sind Fenster auf die Originaldaten. Andern
sich die Originaldaten, so &ndern sich auh die Daten in der Sicht!
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Beispiele fUr die Implementation von Sor t edMaps sindim j ava. ut i | Package: HashMap,
Tr eeMap und WeakHashMap

1.7.1. HashMap
HashM aps implementieren Maps mittels Hash-Tabellen: die Hashfunktion wird benutzt, um
einen Platz in der Hash- Tabelle zu finden. Hash-Tabellen sind recht effizient und vorallem ist
die Performance nicht wesentlich von der Grosse der Tabelle abhangig.

Die Konstruktoren der HashMaps sind:

public HashMap(int initial Capacity, float |oadFactor)
kreiert ein neues HashMap Objekt mit einer Intialkapazitdt von Hash Buckets und
einem vorgegebenen Ladefaktor (bis zum Ladefaktor werden die Buckets gefllt).
Beide Zahlen missen positiv sein.

public HashMap(int initial Capacity)
kreiert ein neues HashMap Objekt mit einer bestimmten Initialkapazitét. Der
Ladefaktor wird standardmassig gesetzt.

publi ¢ HashMap()
kreiert ein neues HashMap Objekt mit Standard Initialkapazitdt und Ladefaktor.

publ i ¢ HashMap(Map map)
kreiert ein neues Hashmap Objekt, dessen initiale Mappings von einem Map Objekt
stammen. Initialkapazitdt wird vom Map Objekt Ubernommen; der Ladefaktor wird
standardmassig angenommen.

1.7.2. TreeMap

Die TreeMap Klasse implementiert Sor t edMap, sorgt also fr sortierte Schitissel. Diese
Klasseist recht ineffizient: die Performance (entfernen, finden, einfligen) geschieht etwa
gemass O(log n). TreeMaps verwendet man lediglich, wenn man die Sortierung wirklich
benttigt.

TreeMap besitzt folgende Konstruktoren:

public TreeMap()
kreiert ein neues TreeMap Objekt, deren Schllissel gemass der natiirlichen Ordnung
sortiert sind. Alle Schlissel, welche diesem Map hinzugefligt werden, miissen das
Comparable Interface implementieren, damit die Elemente gegenseitig verglichen
werden konnen (sortiert).

public TreeMap(Map nmap)

aquivaent zu Tr eeMap() und anschliessendem Hinzufligen aller Schliissel / Wert
Paare aus dem Map map.

public TreeMap(Conparator conp)
kreiert ein TreeMap Objekt, welches geméss dem Comparator Objekt sortiert /
geordnet ist.
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public TreeMap(SortedMap map)
kreiert ein neues TreeMap Objekt, dessen initialer Inhalt der selbeist, wie jener im
Objekt map und dessen Sortierreihenfolge auch aus jenem Objekt Gbernommen wird.

1.7.3. WeakHashMap

Die Collection Implementationen benutzen alle die (Ublichen) starken Referenzen fir
Elemente, Werte und Schliissel. Das ist auch das, was Sie Ublicherweise verwalten wollen.

Falls Sie aus irgendwel chen Grinden an den sogenannten Weak Referenzen, den schwachen
Referenzen, interessiert sind, also an den Objekten, die kurz vor dem Garbage Collector
stehen, dann sollten Sie sich fir WeakHaskM aps interessieren.

Der Unterschied zu den normalen HashMap Objekten ist lediglich die Art der Elemente: weak
Referenzen an Stelle der Ublichen Referenzen.

Weak Referenzen werden Ublicherweise bel der Besprechung des Garbage Collectors

besprochen, da ein Objekt mit einer weak Referenz eine Referenz ist, die vom Garbage
Collector nachstens gel6scht wird.
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1.8. Wrapped Collections und die Collections Klasse

DieCol | ect i ons Klasse definiert einige statische Hilfsprogramme, welche auf Collection
Objekten operieren. Diese Hilfsmethoden kdnnen grob in zwel Gruppen eingeteilt werden:

solche Methoden, welche zu gewrappten Collection Objekten fuhren
und

solche Methoden, welche dies nicht tun!

Gewrappte Collection sind
synchronisierte Collection Objekte / Klassen
unmodifizierbare Collection Objekte / Klassen

1.8.1. Der Synchronisations-Wrapper

Alle Callections in java.util sind nicht synchronisiert, ausser den Legacy Klassen aus den
ersten Java Releases. Die Synchronisation wurde zum Telle aus Performance Griinden
entfernt. Esliegt also an Ihnen die Zugriffe auf Collection Objekte zur synchronisieren!

Eine Moglichkeit besteht darin, dass Sie die Methoden alssynchr oni zed deklarieren oder
algorithmisch fir eine Sequenzialisierung sorgen.

Eine andere M 6glichkeit besteht darin, den Synchronisationswrapper einzusetzen. Diese rufen
alle Methoden auf, unter Beachtung aler bendtigten Synchronisationen. Den
Synchronisationswrapper erhalten Sie, indem Sie eine der statischen Collections Methoden
aufrufen:

synchroni zedCol | ecti on
synchroni zedSet
synchroni zedSort edSet
synchroni zedLi st
synchroni zedVap
synchroni zedSor t edMVap

ok whE

Diese Factory Methoden liefern Wrapper, deren Methoden voll synchronisiert sind.
Beispiel:

Map unsyncMap = new HashMap();
Map syncMap = Col | ecti ons. synchroni zedMap(unsynchap) ;

Das erste Map Objekt verwendet keine synchronisierte Methoden; daraus wird mit Hilfe der
Factory Methode ein voll synchronisiertes Map Objekt.

Die zwei Objekte sind eigentlich ein einziges Objekt, einfach aus zwei Blickwinkeln
betrachtet.
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Anschaulich:
unsyncMa
y P —» Element
sychronized Wrapper » HashMap > Element
. Element
syncMap

Falls Sie viele Elemente in ein Map Objekt einfligen wollen, kann es sinnvoll sein, den
Zugriff zentral zu synchronisieren. Schematisch:

synchroni zed(synchap) ({
for (int i=0; i<keys.length; i++)
unsync. put (keys[i], values[i]);

}

Damit kdnnen wir den Synchronisationsoverhead reduzieren!

Falls Ihnen irgend eine Methode einen Iterator zuriickliefert, muss auch dieser synchronisiert
werden:

synchroni zed(synchap) {
Systemout.printin(" --- map Inhalte: ");
Iterator it = syncMap. keySet().iterator();
while (it.hasNext() ) {
oj ect key = it.next();
Systemout.println(key + ": "+syncMap. get (key) );

}

Falls Sie unsynchronisiert in einem Multithreading System arbeiten, kénnen undefinierte
Zustande resultieren.
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1.8.2. Der Unmodifiable Wrapper

Die Collections Klasse besitzt auch statische Methoden, welche unmodifizerbare Wrapper
far lhre Collections zurtckliefern :

unnodi fi abl eCol | ecti on
unnodi fi abl eSet
unnodi fi abl eSort edSet
unnodi fi abl eLi st
unnodi fi abl eMap

unnodi fi abl eSort edVap

ogkhwNE

Diese Collection Klassen enthalten unmodifizierbare Methoden in folgendem Sinne:
falls eine der modifizierenden Methoden aufgerufen wird, wird dieser Aufruf nicht

ausgefuhrt, sondern eine Unsuppor t edOper at i on Exception geworfen. Aber das Schema
ist dasselbe wie eben: die urspriingliche Klasse wird nicht bertihrt! Sie blicken durch ein
Fenster auf diese Originalklasse.

Der Inhat der Klasse kann sich andern, aber auf den gewrappten Klassen kann man keine
Modifikationen oder Einschiibe in die darunterliegenden Klasse durchfihren.

Wir konnten diese Collection Klassen beispiel sweise einsetzen, um unmodifizierbare Sets zu
definieren:

public final String suits[ ] = { "Hearts", "Cubs", "D anonds", "Spades" };

Damit wird die Referenz final und nicht modifizierbar! Wir dachten aber wohl eher an die
Konstanten auf der rechten Seite der Gleichung.

Als Schlitzohr kénnten Sie also hingehen und beispielsweis den Inhalt des Arrays verandern:
suits[3] = "Armani";
Dieses Problem kdnnten wir mit einem unmodifiable Wrapper korrekter formulieren:

private final String suitNanes[ ] = { "Hearts", "dubs", "D anonds",
" Spades" };

public final List suits =
Col | ecti ons. unnodi fi abl eLi st (Array. asLi st (sui t Nanes)) ;

Nun haben wir wahrscheinlich das korrekte Verhalten implementiert:

- aserstes haben wir die Namen in einem privaten Array definiert, so dass kein freier
Zugriff moglich ist;

- dann haben wir eine Liste konstruiert, mittels der statischen Collections Methode, welche
eine Ausnahme wirft, falls wir Elemente verandern.
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1.8.3. Die Collections Hilfsmethoden
Die Collections Klasse (mit s am Schluss!) definiert wichtige Hilfsmethoden. Beispielsweise
koénnen Sie mit diesen Methoden das kleinste oder das grosste Element einer Collection
finden.

public static Cbject mn(Collection coll)
liefert das kleinste Element der Collection, klein im Sinne der natirlichen Ordnung.

public static Object mn(Collection coll, Conparator conp)
liefert das kleinste Element der Collection, klein geméass der angegebenen Ordnung im
Comparator Objekt.

public static Object max(Collection coll)
liefert das grosste Element der Collection, grossim Sinne der natiirlichen Ordnung.

public static Object max(Collection coll, Conparator conp)
liefert das grosste Element der Collection, grossim Sinne der Comparator Ordnung.

Wir kdénnen auch die Reihenfolge der Elemente umdrehen:

public static Conparator reverseOder()
liefert einen Comparator, der die natirliche Ordnung der Elemente umkehrt.

Das heisst:

Col I ections. reverseOrder (). conpare(ol, 02);
/1 liefert

- 0l. conpar eTo( 02);

V erschiedene Methoden arbeiten mit Listen:

public static void reverse(List list)
dreht die Ordnung der Elemente in der Liste um.

public static void shuffle(List list)
mischt die Elementein der Liste.

public static void shuffle(List Iist, Random randonfource)
mischt die Liste mit Hilfe von Zufallszahlen, die mit der r andonSour ce produziert
werden.

public static void fill(List list, Object elem
ersetzt jedes Element der Liste durch das Element el em

public static void copy(List dst, List src)
kopiert jedes Element der sr c-Listein diedst -Liste. Fallsdst zu kleinist, um alle

Elemente aufzunehmen, wird eine | ndexQut Of BoundsExcept i on geworfen. Sie
koénnen auch Sublisten aufeinander kopieren.
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public static List nCopies(int n, Cbject elem
liefert eine unveranderliche Liste mit n Elementen, welche alle gleich dem Element
el emsind. Dieses Konstrukt gestattet eine Speicheroptimierung: intern wird das
Element nur einmal und zusétzlich der Wiederholungsfaktor gespeichert.

Zusétzlich existieren Methoden, welche das Singleton Design Pattern implementieren, also
genau eine Instanzierung einer Klasse gestatten. Die folgenden Collections enthalten genau

ein Element:
public static Set singleton(Object elem

liefert ein nicht mutierbares Set, welches genau ein Element, el em enthélt.

public static List singletonList(Chject elen)
liefert eine nicht mutierbare Liste, welche genau ein Element, el em enthdlt.

public static Map singl etonMap(bj ect key, Cbject val ue)
liefert ein nicht mutierbares Map, welches genau einen Eintrag enthélt.

Zusdtzlich existieren verschiedene Methoden zum Sortieren:
public static void sort(List list)

sortiert die Liste gemass der natiirlichen Ordnung.

public static void sort(List |list, Conparator conp)
sortiert die Liste geméss dem Comparator Objekt.

Und schliesdlich bietet Collections auch noch Suchmethoden:

public static int binarySearch(List list, Cbject key)
diese Methode verwendet einen bindren Suchalgorithmus, um den Schliissel key in
der Listel i st zu finden. Die Liste muss gemass der natlrlichen Sortierreihenfolge
angeordnet sein. int ist die Position, falls das Element gefunden wird, sonst wird eine
negative Zahl zurtick geliefert.

public static int binarySearch(List list, Object key, Conparator conp)
diese Methode entspricht der obigen mit Ausnahme der Reihenfolge, diein diesem
Fall durch das Comparator Objekt gegeben ist.

Fals Sie eine der Such- oder Sortiermethoden aufrufen, aber eine Liste verwenden, welche
nicht sortierbar ist, wird eine Cl assCast Except i on geworfen.

Hier ein einfaches Beispidl:

Sie mochten eine Liste mit 100 Elementen mit dem gleichen Wert -1 initialisieren.
Integer init = new Integer(-1);

Li st values = new ArrayList( (Collections.nCopies(100, init) );

Zum Schluss noch ein paar Konstanten der Collections Klasse, fir den Fall, dass Sie leere
Collection Objekte bendtigen:

1. EMPTY_LIST

2. EMPTY_SET

3. EMPTY_MAP
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1.9. Die Arrays Hilfsklasse

Die Klasse Ar r ays stellt niitzliche statische Methoden fur die Arbeit mit Arrays zur
Verfiigung. Die meisten dieser Methoden sind mehrfach tiberladen:

je eine Methode fur Arrays bestehend aus den verschiedenen Basi sdatentypen. (ausser
bool ean betreffend suchen und sortieren) und eine version fur generelle Obj ect Arrays.

Zudem existieren haufig zwei Versionen einer Methode:
je einefur die Maipulation eines gesamten Arrays bzw. Subarrays.

Die Methoden im Einzelnen:

sort sortiert ein Array mit Hilfe einer Technik, die ein O(n log n) Verhalten hat.

bi nar ySear ch durchsucht ein sortiertes Array, um einen bestimmten Schltissel zu finden.
Es gibt keine SubArray Version dieser Methode.

equal s liefert true, falls zwel Arrays das selbe Objekt reprasentieren.
Es gibt keine SubArray Version dieser Methode.

fill fullt ein Array mit spezifizierten Werten.

Diesort () undbi narySear ch() Methoden existieren auch in zwei Uberladenen

Versionen fur generelle Objekte:

1) inder ersten Version muss vorausgesetzt werden, dass die Elemente (Objekte)
vergleichbar sind, also ein Comparable Interface implementiert wird.

2) inder zweiten Version muss ein Comparator Objekt mitgeliefert werden, mit dessen Hilfe
verglichen wird.

Ein Array bestehend aus Objekten kann man auch as Liste ansehen. Dieses Kreieren einer

Listensicht geschieht mit Hilfe der Methode asLi st () Methode. Diese Methode liefert eine
Sicht auf, also keine Kopie des Arrays. Sie konnen demnach auch keine Elemente aus der
Liste entfernen oder neue hinzuftigen.
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1.10. Schreiben von Iterator Implementationen

Iteratoren sind sehr hilfreiche Konstrukte: sie liefern Ihnen beispielsweise jewells das nachste
Element aus einer Liste. Wie wirde ein selbstgeschriebener Iterator aussehen?

Hier ein mogliches GerUst fur einen eigenen Iterator:

public class ShortStrings inplenents Iterator {

private lterator strings; [/ Quelle far Strings
private String nextShort; /'l null falls es kein next gibt
private final int maxLen; /1

public ShortStrings(lterator strings, int maxLen) {
this.strings = strings;
t hi s. mexLen = nmaxLen;
next Short = null;

}
public bool ean hasNext () {
if (nextShort !'=null) // gefunden
terurn true;
while (strings. hasNext() ) {
next Short = (String)strings.next();
if (nextShort.length() <> maxLen)
return true;
}
}

public Cbject next() {
if (nextShort == null && !hasNext() )
t hrow new NoSuchEl enent Exception();

String n = nextShort; /'l zwi schenspei chern
next Short = null;
return n;

}

public void renmove() {
t hrow new Unsupport edOperati onException();
}

}

Um Ihnen eine Idee zu geben:

dieKlasse Short St ri ngs ist eine Art Iterator, der String Objekte liest, hier mittels eines
andern Iterators. Dieser Iterator liefert nur jene Strings zuriick, welche eine bestimmte Lénge
nicht Uberschreiten. .

Der Konstruktor akzeptiert einen Iterator, der die Zeichenketten liefern wird und die
maximale Lange.

Das Datenfeld next Shor t speichert die néchste kurze Zeichenkette oder nul | , fals eskeine
weitere Zeichenketten mehr gibt. Fallsnext nul | ist, sucht diehasNext Methode die
néchste Zeichenkette und speichert siein next Shor t . Falls sie an das Ende gelangt, das
Ende geméss dem andern Iterator, dann liefert sief al se.
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Die Methode next Uberprift ob es eine néchste kurze Zeichenkette Uberhaupt gibt und liefert
diese Zeichenkette oder wirft eine NoSuchEl ement Except i on, falls kein Element gefunden
wurde. Die Methode hasNext macht die ganze Arbeit: das Suchen der kurzen Zeichenketten;
die Methode next liefert einfach das Ergebnis ab. Falls das nachste Element noch gesucht
werden soll, wird next Shor t auf null gesetzt.

Die Methoder enove() wird nicht unterstiitzt durch diese Iterator |mplementation, wirft
also die Unsupport edOper at i onExcepti on.

Einige Bemerkungen:
hasNext ist so geschrieben, dass ein mehrfacher Methodenaufruf nicht zum Absturz fihrt.

next ist so geschrieben, dass es auch dann funktioniert, wenn hasNext noch nie aufgerufen
wurde.

r enove wird nicht unterstitzt, weil diese Operation in diesem Beispiel kaum Sinn macht:
die Sequenz

it.next();

it.hasNext();

it.remove();

konnte zu einem undefinierten Zustand fuhren

Selbsttestaufgabe 2

Schreiben Sie ein Programm, welches wie oben die Klasse Shor t St ri ngs implementiert
aber Li st | t er at or verwendet. Konnen Sie die Klasse einfach erweitern oder miissen Sie
sie abandern?
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1.11. Schreiben von Collection Implementationen

In der Regel werden Sie mit den implementierten Interfaces auskommen oder andere
Bibliotheken dazu kaufen und einsetzen. Falls nicht, dann kdnnten Sie eines der Interfaces
implementieren.

In den abstrakten Klassen:

- AbstractCol |l ection

- Abstract Set

- AbstractlList

- Abstract Sequenti al Li st
- Abstract Map

finden Sie Skelete fur solche Klassen. Diese erleichtern IThnen die Arbeit statt von einer
Interface Definition starten zu missen. Hier die schematische Liste der Interfaces, abstrakten
und Inplementations- Klassen.

.....

: - AbstractSet »  AbstractList
SortedSet a-----
T ArrayList

HashSet
——— AbstractSequentialList
TreeSet A
LinkedList
----- Map |e-----
AbstractMap ( Iterator
? 4
SortedMap HashMap
TreeMap WeakHashMap ( Listlterator
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Die abstrakten Collection Klassen wurden entworfen, um Ihnen einfache Ausgangspunkte fir
eigene Implementation zu liefern.Sie kdnnen aber auch direkt auf die Interfaces zuriick
greifen.

Zu jeder abstrakten Collection wurden mehrere Methoden definiert, diein den
Standardimplementationen auch eingesetzt werden. Zum Beispiel besitzt die Abst r act Li st
zwei abstrakte Methoden: si ze() und get (). alle anderen Methoden der Abst r act Li st
werden mit deren Hilfe implementiert, inklusive der Iteratoren. Sie brauchen lediglich eigene
Implementationen der anderen Methoden schreiben wenn Sie dies unbedingt wollen.

Die Wurzel der abstrakten Klassen ist Abst r act Col | ect i on. Falls Sie eine Collection
Klasse bendtigen, welche weder eine Liste, noch ein Map ist, dann sollten Sie direkt diese
abstrakte Klasse implementieren. Falls Sie eine Liste oder sonst eine Klasse schreiben wollen,
welche dichter an einer der anderen abstrakten Klassen ist, dann sollten Sie versuchen die
entsprechenden Unterklassen direkt einzusetzen.

Falls die Collection, die Sie entwickeln wollen, nicht modifiziert werden darf, missen Sie
dafir sorgen, dass die Methoden die Unsuppor t edOper at i onExcept i on wirft. Falls Sie
beispielsweise eine unmodifizierbare Abst r act Col | ect i on implementieren wollen,
muissen Sie einen Iterator fur Ihre Collection schreiben. Falls Ihre Implementation
modifizierbare Collections erzeugen soll, missen Sie auch dieadd() Methode
implementieren und lhr Iterator muss auch noch dier enmove() Methode unterstitzen.

Abstract Set erweitert Abst r act Col | ecti on und lhre Methoden kdnnen deren
M ethoden Uberschreiben.

Abstract Li st verlangt, dass Siesi ze() undget (i nt) implementieren. Dies reicht, falls
die Klasse unmodifizierbar sein soll. Falls Sieauch noch set (i nt, Obj ect)
implementieren, erhalten Sie eine modifizierbare Liste, aber eine Liste, deren Grosse noch
unverénderlich ist. Falls Sie zudem die Methoden add(i nt, Object) undrenove(int)
implementieren, wird Ihre Liste auch noch modifizierbar.

Schauen wir uns ein Beispiel an:

public class ArrayBunchLi st extends AbstractlList {
private Object[ ] arrays;
private int size;

public ArrayBunchList(Qbject[ ][ ] arrays) {
this.arrays = (Qoject[][])arrays.clone();
int s=0;
for (int i=0; i< arrays.length; i++) {
s += arrays[i].length;
size = s;

}

public int size() {
return size;
}
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public Cbject get(int index) {
int off=0; // offset vom Begi nn der Collection
for (int i=0; i < arrays.length; i++) {
if (index < off + arrays[i].length)
return arrays[i][jindex-off];
off += arrays[i].length;

}
t hrows new ArrayQut O BoundsExcepti on(i ndex);
}
public Cbject set(int index, oject value) {
int off = 0O;
for (int i=0; i < arrays.length; i++) {
if(index < off + arrays[i].length) {
Obj ect ret = arrays[i][index-off];
arrays[i][index-of f] = val ue;
return ret;
}
off += arrays[i].length;
}
t hr ow new Arrayl ndexQut Of BoundsExcepti on(i ndex); $
}

}

Wennein ArrayBunchLi st Objekt kreiert wird, werden alle Arrays, aus den die Collection
aufgebaut wird, intern unter ar r ays abgespeichert; die gesamte Grosse der Collectionin

si ze. ArrayBunchLi st implementiert si ze, get undset , aber kein add oder r enove.
Das heisst, dass diese Klasse eine modifizierbare Liste liefert, aber eine, deren Lénge nicht
verandert werden kann (si ze). Alle Zugriffe auf die darunterliegenden Daten geschehen

mittels der get () Methode. Alle Anderungen werden mit Hilfe der set () Methode
durchgefihrt.

Abstract Li st stellt Iterator und Listlterator Implementationen fur Sie zur Verfligung.
Diese Implementationen verwenden Methoden der darunterliegenden Klasse Abst r act Li st .

Der Iterator implementiert eine Abst r act Li st , um die Werte zu lesen. Die Klasse

ArrayBunchLi st besitzt eineget () Methode, mit deren Hilfe weitere Werte im
darunterliegenden Array gespiechert werden.

Die Iterator Implementationen der Abst r act Li st Klasse verwendet get () , um die Werte

zu lesen. Arr ayBunchlLi st besitzt eineget () Methode, um die Werte im darunterliegenden
Array zu manipulieren.

Ein optimierter Iterator kbnnte fol gendermassen aussehen:

private class ABLIterator inplenents Iterator {
private int off;
private int array;
private int pos;

ABLIterator() {

off = 0O;
array = 0;
pos = O;
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for (array = 0; array< arrays.|length; array++)
if (arrays[array].length > 0)
br eak;

}

publ i c bool ean hasNext () {
return off + pos < size();
}

public Object next() {
if (!hasNext() )
t hrow new NoSuchEl enent Exception();
Obj ect ret = arrays[array] [ pos++];

/'l zum n&chsten El erment
whi | e(pos>= arrays[array].length) {
off += arrays[array++].length;

pos = O;
if (array >= arrays. | ength)
br eak;
}
return ret;

}

public void renove() {
t hrow new Unsuppoert edQOperati onException();
}

}

Diese Implementation benutzt zuséizliches Wissen tiber die darunterliegende Datenstruktur,
in unserem Fall ein Array. Daher ist die Implementation effizienter, als im allgemeinen Fall.

Man kann oft die Performance drastisch verbessern, falls Sie eine veranderliche Liste haben
und dier enoveRange() Methode lberschreiben. Diese Methode verwendet zwei i nt
Parameter, m n und max, und entfernt alle Elemente zwischen ni n und mex. Diecl ear ()
Methode verwendet r enove. . . (). Die Standardversion ruft r enove() einmal pro Element
auf. Aber in vielen Falen kann die darunterliegende Datenstruktur bereits diese Funktion
Ubernehmen. Damit l&sst sich diese Funktion wesentlich effizienter implementieren.

Abst ract Sequent i al Li st erweitert Abst r act Li st, um lhnen die Implementation von
sequentiellen Listen zu erleichtern. Eine Li nkedLi st ist eine sequentielle Liste. Sie sehen
dasauch daran, dassArrayLi st AbstractLi st erweitert, aber Li nkedLi st die

Abst ract Sequenti al Li st erweitert

Bel Maps sieht das Ganze komplexer aus, well Sie Entries konstruieren missen.

Selbsttestaufgabe 3

Implementieren Sie einen Listlterator fur die ArrayBunchList, er moglichst effizienter ist, als
im obigen Beispiel.
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1.12. Die Legacy Collection Types

Das Collection Framework - Interfaces und Klassen - sind relativ neu im Java, wenigstens die
hier besprochenen. Friher besahs Javain java.util bereits einige Klassen, die auch unter der
Bezeichnung Collection zusammengefasst waren, aber mit dem hier definierten Framework
wenig zu tun hatten.

Diese Datentypen sind weiterhin einsetzbar und werden in vielen Standard Java Packaes
eingesetzt. Daher sollten Sie einiges tber dies Klassen wissen, ohne jedoch das neue
Framework zu ignorieren. Diese aten / legacy Collection Klassen waren:

Enumer ati on - analog zu | t er at or

Vect or - analog zu Arr ayLi st

St ack - eine Unterklasse der Klasse Vect or (mit pop() und push())
Di ctionary - anaog zu Map (Di cti onary ist abstrakt)

Hasht abl e - analog zu HashMap

Properti es - Unterklasse von Hasht abl e (<Schllssel, Wert> Paare)

Properti es sind speziell wichtig, well sie auch systemseitig elngesetzt werden. Deswegen
besprechen wir diesen Datentyp noch genauer.

1.12.1. Enumeration

Enuner at i on ist analog zu einem Iterator, besitzt aber genau zwei Methoden:
1. hasMoreEl enent s() , welchesich analog zu hasNext () und
2. next El enent (), welches sich analog zu next () verhdlt.

Falls Sieeine Enuner at i on benttigen, konnen Sie diese auch aus einer Collection
konstruieren, mittels der statischen Methode: Col | ecti ons. enuner ati on.

Selbsttestaufgabe 4

Schreiben Sie ein Programm, welches eine Enuner at i on auseiner Col | ect i on gewinnt
und verwenden Sie diese Enuner at i on, um die Elemente der Col | ect i on abzufragen.
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1.12.2. Vector

DieVect or Klasseist analog zu Ar r ayLi st . Obschon Vect or eine Legacy Klasseist,
wurde die Klasse so definiert, dasssie Li st implementiert und damit auch mit allen
Coallection Klassen zusammenarbeiten kann. Alle Methoden, welche auf Elemente des
Vectors zugreifen, sind synchronisiert, also eher langsam. Die Klasse besitzt viele Methoden,
welche analog zu den Methoden in der ArrayList Klasse aufgebaut sind bzw. zu jenen des
Interfaces List.

Die alten / legacy Konstruktoren der Klasse Vect or sind analog zu jenen der Ar r ayLi st
Klasse:

public Vector()
kreiert ein Vect or Objekt mit einer Standardkapazitat

public Vector(int inital Capacity)

kreiert ein neues Vect or Objekt, mit einer Kapazitét initial Capacity. Der Vector
besitzt am Anfang die Speicherplatz gemass initial Capacity.

public Vector(Collection coll)
kreiert ein Vect or Objekt, dessen Inhalt den Elementen der Collection col |

entspricht. Die Kapazitét des Vectors wird am Anfang auf 110% der Collection
gesetzt, damit noch etwas Reserve vorhanden ist. Auch die Ordnung der Elemente ist
durch die Collection vorgegeben.

DieKlasse Vect or definiert auch Methoden:

public final void addEl ement (Chject el en)
analog zu add( el em)

public final void insertEl enent At (Cbject elem int index)
analog zu add(i ndex, el em

public final void setEl ement At (Object elem int index)
analog zu set (i ndex, el em

public final void removeEl enent At (i nt i ndex)
analog zu r enove(i ndex)

public final bool ean renoveEl ement (Cbject el em
analog zu r enove( el em

public final void removeAl | El enent s()
analog zu cl ear ()

public final Coject elenetAt(int index)
analog zu get (i ndex)

public final void copylnto(Cbject][ ] anArray)
spezielle Methode, welche | ndexQut OF Bounds Exception wirft.
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public final int indexOr(Object elem int index)
sucht das erste Auftreten des Elements elem beginnend beim Index i ndex.

public final int |astlndexOr(Chject elem int index)
sucht riickwarts ab dem Index i ndex.

public final Enumeration el enents()
andogzuiterator(),aquivaent zu Col | ecti ons. enuner ati on

public final Chject firstE enment()
anaog zu get ( 0)

public final Cbject |astEl enent()
anaog zu get (si ze() -1)

public final void setSize(int newSi ze)

fallsdie Grosse newSi ze kleiner als die Grosse des Arraysist, wird der Rest
abgeschnitten. Sonst werden neue Elemente hinzugefgt.

public final int capacity()
liefert die Kapazitét des Vektors.

1.12.3. Stack

Der St ack ist eine Erweiterung des Vectors mit zusétzlichen Methoden, zum Bearbeiten mit
First-In und First-Out Methoden. Diese werden typischerweise als pop() und push()
bezeichnet: push() legt ein Objekt auf den Stack; pop() liest und entfernt ein Objekt. Die
peek() Methode liefert das oberste Element. Die enpt y() Methode liefert true, falls der
Stack leer ist. Falls Sie dann noch versuchen Elemente zu manipulieren, wird eine

Enpt ySt ackExcept i on geworfen.

Sie kénnen auch Elemente suchen, mit sear ch() : 1ist TopOf St ack; -1 besagt, dass das
Element nicht vorhanden ist. Search verwendet die equal s() Methode.

Alle diese Methoden verwenden letztlich die Vector oder Arr ayLi st Methoden.

Selbsttestaufgabe 5

Versuchen Sie selber einen Stack mit einer ArrayListe zu implementieren. Verwenden Sie die
ArrayLi st Methoden um die obigen Methoden zu implementieren.

1.12.4. Dictionary

DieDi cti onary Klasseist in Wahrheit ein Interface, analog zum Map Interface. Die
Methoden sind analog zum Map definiert: get, put, renove, siteundi sEnpty.

Die Methoden keys() und el enent s() sind nicht gleich definiert. Beim Dictionary miissen

Sie mit der Enumeration arbeiten, falls Sie die Methoden keys() und el enent s()
verwenden wollen.
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1.12.5. Hashtable

Die Hasht abl e Klasseist analog zu HashMap definiert und implementiert dieselben
Methoden wie Di cti onary. Alle Methoden der Hasht abl e sind synchronisiert.
Hasht abl e implementiert das Map Interface nicht! Der Grund ist der, dass die Keys
inkompatibel sind.

Die Methoden haben aber analoge Namen:

cont ai nsKey, containsVal ue, outAll, keySet, entrySet, values, clear,
equal s und hashcode.

Zusatzlich werden folgende Methoden implementiert:

publi ¢ Hasht abl e()
analog zu HashMap

public Hashtable(int initial Capacity)
analog zu HashMap(i ni ti al Capaci ty)

public Hashtable(int initial Capacity, float |oadFactor)
analog zu HashMap(i ni ti al Capacity, |oadFactor)

publi ¢ Hasht abl e( Map map)
analog zu HashMap( map)

publi ¢ bool ean contai ns(Obj ect el em
analog zu cont ai nsVal ue(el en)

1.13. Properties

Ein Pr opert y wird benutzt um Zeichenketten abzuspeichern und zugeordnete Zeichenketten
oder Werte. Diese Art Hash-Tabellen werden (Pr oper t i es erweitern Hashtable) werden
zum manipulieren von Pr oper t i es Objekten eingesetzt: zum Setzen und Bestimmen von
Werten zu bestimmten Schliisseln.

Weitere Methoden werden spezifisch fir Pr oper ti es definiert.

public Properties()
kreiert einen leeren Property Map

public Properties(Properties defaults)
kreiert einen leeren Property Map mit speziellen Standardproperties.
Falls der Lookup fir ein Objekt fehlschlagt, wird ein Standardobjekt geliefert.
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public String getProperty(String key)

liefert das Pr oper t y Element fur den Schliissel key. Falls kein Wert gefunden wird
konnte ein Standardwert zurtickgeliefert werden, sofern die Standardproperties
definiert wurden.

public String getProperty(String key, String defaultEl enent)
liefert das Pr oper t y Element zu key. Fallskey nicht gefunden wird, wird der

Standardwert gesucht und falls keiner gefunden wird, wird def aul t El ement
weiterverwendet.

public String setProperty(String key, String val ue)

flgt elnen Property key hinzu, mit gegebenem Wert val ue. Standardproperties sind
nicht betroffen.

public void store(QutputStreamout, String header) throws | CException
speichert die Properties in einem Ausgabestrom. Dies funktioniert nur dann, falls es
sich bel den Properties um Zeichenketten handelt, sonst wird eine

Cl assCast Except i on geworfen.

public void |oaf (I nputStreamin) throws | CException
|&dt die Propertiesaus einem | nput St r eam wobei diesein der Regel mit der
store. .. () Methode gespeichert wurden.

publi ¢ Enuneration propertyNanmes()
listet alle Schltissal auf, auch die Standardschllissel.

public void list(PrintWiter out)
druckt die Properties auf den DruckerStrom.

public void list(PrinStream out)
wie oben, aber mit einem Pri nt St r eam

Die Standardproperties kénnen Sie nach dem Kreieren eines Pr oper t y Objekts nicht mehr
verandern, was eigentlich einleuchten sollte: das wére ein volles Chaos.

Sienceisfacts;
just as houses are made of stones, so is science made of facts;

but a pile of stonesis not a house and a collection of facts is not necessarily science.
- Henri Poincaré
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