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9.1

Kolekcje

Dobér struktur danych do uzycia w programie moze mie¢ niebagatelne znaczenie dla pdzniej-
szej implementacji metod i wydajnoéci calej aplikacji. Decydujac si¢ na konkretne struktury,
nalezy odpowiedzie¢ sobie na pytania typu: czy konieczne bedzie przeszukiwanie tysiecy (moze
nawet milionéw) posortowanych elementéw? Czy konieczne bedzie szybkie wstawianie i usu-
wanie elementéw do i ze $rodka uporzadkowanego szeregu elementéw? Czy konieczne bedzie
powiazanie wartosci z ich kluczami?

Ten rozdzial traktuje o strukturach danych dostepnych w Java Collections Framework. Na stu-
diach informatycznych przedmiot dotyczacy struktur danych trwa z reguly jeden semestr, dzieki
czemu ta wazna tematyka zostala wyczerpujaco przedstawiona w bardzo licznych publika-
cjach i opracowaniach. W tej ksiazce prezentujemy odmienne podejécie w stosunku do innych
publikacji z tego zakresu — pomijamy teorie, a koncentrujemy sie na zastosowaniu kolekeji do-
stepnych w API Javy.

Architektura kolekcji Javy

Poczatkowo w Javie dostepnych bylo tylko kilka klas implementujacych najbardziej przydatne
struktury danych: Vector, Stack, Hashtable, BitSet oraz interfejs Enumerable odpowiadajacy
za abstrakcyjny mechanizm dostepu do elementéw w kazdym z tych konteneréw. Bylto to z pew-
noécia madre posunigcie ze strony projektantéw jezyka — opracowanie pelnej biblioteki klas
kolekcyjnych wymaga czasu i do$wiadczenia.

Projektanci doszli do wniosku, ze czas na zaprezentowanie petnego zestawu struktur danych
nadszedt w Java 1.2. Musieli dokona¢ wielu trudnych wyboréw, poniewaz chcieli stworzy¢
biblioteke majaca niewielkie rozmiary i tatwg do opanowania dla programistéw. Starali si¢ unik-
ng¢ poziomu zlozonosci charakteryzujacego biblioteke C++ STL (ang. Standard Template Library),
jednocze$nie probujac skorzystaé z dobrodziejstw algorytméw generycznych, ktérych pionie-
rem byla wlagnie wymieniona biblioteka. Stare klasy musialy pasowa¢ do nowej architektury.
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Jak to zwykle bywa przy projektowaniu bibliotek kolekeji, kilkakrotnie stawano przed trudnym
wyborem, co zaowocowalo kilkoma osobliwymi decyzjami projektowymi. W tym podrozdziale
przedstawiamy podstawowa strukture architektury kolekeji Javy, pokazujemy sposoby jej wyko-
rzystania oraz wyjasniamy, czym kierowali sie projektanci, podejmujac niektére bardziej kon-
trowersyjne decyzje.

9.1.1. 0ddzielenie warstwy interfejsow od warstwy klas konkretnych

Podobnie jak wigkszo§¢ nowoczesnych bibliotek struktur danych, Java Collections Frame-
work dzieli si¢ na warstwe interfejsow i warstwe implementacji. Przyjrzymy si¢ temu podzia-
towi na przykladzie znanej struktury danych o nazwie kolejka (ang. queue).

Interfejs Queue pozwala na dodawanie elementéw na koncu kolejki, usuwanie ich z poczatku
struktury danych oraz sprawdzanie liczby elementéw w kolejce. Ta struktura danych znajduje
zastosowanie przy tworzeniu zbioréw obiektéw, z ktérych elementy sg pobierane zgodnie
z zasadg ,,pierwszy przyjdzie, pierwszy wyjdzie” (zobacz rysunek 9.1).

Rysunek 9.1.
Kolejka

Czoto Ogon

Interfejs Queue w swojej uproszczonej formie moze wyglada¢ nastepujaco:

public interface Queue<E>  // uproszczona wersja interfejsu z API Javy
{
void add(E
E remove();
int size();

}

e);

Sam interfejs nie zawiera zadnych danych na temat implementacji kolejki. Z dwdch najcze$ciej
spotykanych implementacji kolejki jedna dziala na zasadzie listy cyklicznej, a druga listy powig-
zanej (rysunek 9.2).

Kazda z tych implementacji mozna zrealizowa¢ za pomoca klasy implementujacej interfejs Queue.
W API Javy klasy te nosza nazwy ArrayDeque i LinkedList.

public class ArrayDeque<E> implements Queue<E> //uproszczona wersja z API Javy
{

private int first;

private int Tast;

private E[] elements;
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public ArrayDeque(int numElements) { . . . }
public void add(E e) { . . .}
public E remove() { . . . }

public int size() { . . .}
} e

public class LinkedList<E> implements Queue<E> //uproszczona wersja z API Javy
{

private Node<E> first;

private Node<E> last;

public LinkedList() { . . .}
public void add(E e) { . . .}
public E remove() { . . .}

public int size() { . . .}
} ..

Programista uzywajacy w programie kolejki po utworzeniu kolekcji nie musi wiedzie¢, ktéra
jej implementacja zostala uzyta. Dlatego dobrym rozwiazaniem jest uzywanie klas konkretnych
tylko do konstruowania obiektéw kolekcyjnych. Typow interfejsowych nalezy uzywa¢ do prze-
chowywania referencji do tych obiektow.

Queue<Customer> expressLane = new ArrayDeque<>(100);
expressLane.add(new Customer("Henryk"));

Dzigki takiemu podejéciu w razie zmiany zdania mozna tatwo uzy¢ innej implementacji. Wystar-
czy tylko jedna zmiana w programie — wywolanie konstruktora. Jesli na przyktad dojdziemy
do wniosku, ze lepszym wyborem bylaby lista powigzana, zmieniamy kod na nastepujacy:
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Queue<Customer> expressLane = new LinkedList<>();
expressLane.add(new Customer("Henryk"));

Jest jeszcze jeden powdd, dla ktdrego nalezy pozostaé przy interfejsie. Zaréwno klasa ArrayDeque,
jak i LinkedList ma metody, ktdre nie maja zwiazku z kolejkowaniem. Przypadkowe uzycie jed-
nej z nich zostanie zgloszone jako btad kompilacji, poniewaz nie mozna ich wywolywaé na
zmiennych typu Queue.

Co sprawia, ze wybieramy jedng implementacje zamiast drugiej? Interfejs nie dostarcza zadnych
informacji na temat wydajnosci. Lista cykliczna nieco lepiej wykorzystuje pamie¢. Ma jednak
ograniczong pojemno$¢ i wymaga realokacji, gdy sie zapetni. Pomiary pokazuja, ze ArrayDeque
generalnie przewyzsza wydajnoscia LinkedList, poniewaz ma mniejszy wplyw na system usu-
wania nieuzytkéw. Kiedy struktura ArrayDeque zostata dodana do Javy 6, programisci korzy-
stajacy z interfejsu Queue mogli na nig przej$¢ przez zmiane jednego wiersza kodu.

9.1.2. Interfejs Collection

Interfejsem o kluczowym znaczeniu w Java Collections Framework jest interfejs Collection.
Dwie z jego metod maja fundamentalne znaczenie:

public interface Collection<E>

{
boolean add(E element);
Iterator<E> iterator();

}...

Pozostale metody tego interfejsu omawiamy dalej.

Metoda add dodaje elementy do kolekeji i zwraca warto$¢ true, jesli wykonana przez nig ope-
racja powoduje zmiane stanu kolekgji, lub wartos¢ false, jesli kolekcja nie ulega zmianie. Jesli
na przyklad do zbioru (ang. set) sprobujemy dodac obiekt, ktdry juz sie tam znajduje, metoda
add nie przyniesie zadnego skutku, poniewaz w zbiorach nie moze by¢ duplikatdw.

Metoda iterator zwraca obiekt implementujacy interfejs Iterator. Za pomoca tego obiektu
mozna odwiedzi¢ kolejno wszystkie znajdujace si¢ w kolekeji elementy. Opis iteratoréw znaj-
duje sie w nastepnej sekcji.

9.1.3. Iteratory

W interfejsie Iterator wystepuja cztery metody:

public interface Iterator<E>
{
boolean hasNext();
E next();
default void remove();
default void forEachRemaining(Consumer<? super E> action);
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Wywolujac wielokrotnie metode next, mozna kolejno odwiedzi¢ wszystkie elementy kolekcji.
Jesli metoda ta napotka koniec kolekeji, zglosi wyjatek NoSuchE1ementException. Dlatego przed
nig nalezy zawsze wywolywa¢ metode hasNext, ktdra zwraca warto$¢ true, jesli iterator nie
dotarl jeszcze do korica i jest przynajmniej jeden element do przejrzenia. Aby przejrze¢ wszyst-
kie elementy kolekcji, nalezy utworzy¢ obiekt typu Iterator i wywolywa¢ metode next tak diugo,
jak metoda hasNext zwraca warto$¢ true. Na przyklad:

Collection<String> coll = . . .;

Iterator<String> iter = coll.iterator();

while (iter.hasNext())
{

String element = iter.next();
obrobka elementu

}
Petle takg mozna wyrazi¢ zwigzlej za pomoca konstrukgji typu for each:

for (String element : coll)

{

obrobka elementu

}

Kompilator konwertuje petle w stylu for each na petle z iteratorem.

Petle typu for each mozna stosowa¢ do wszystkich obiektéw implementujacych interfejs
Iterable, w ktérym znajduje si¢ metoda abstrakcyjna:

public interface Iterable<E>

{

Iterator<E> iterator();
1

Interfejs Collection rozszerza interfejs Iterable. Dzigki temu petli for each mozna uzywaé
do dzialan na wszystkich kolekcjach z Java Collections Framework.

Nie trzeba nawet pisa¢ petli. W zamian mozna wywola¢ metode Collection.forEach lub
Iterator.forEachRemaining z wyrazeniem lambda wykorzystujagcym element. Wyrazenie to
jest wywolywane na wszystkich elementach kolekeji lub pozostalych elementach, ktére iterator
moze odwiedzié.

coll.forEach(element -> jakie$ dziatania na elemencie);

iter.forEachRemaining(element -> operacje na elemencie);

Kolejno$¢ odwiedzania elementéw zalezy od rodzaju kolekcji. W przypadku listy ArrayList ite-
rator zaczyna od indeksu o numerze 0 i zwieksza ten numer w kazdym kolejnym powtérzeniu
(iteracji). Natomiast dostep do elementéw w zbiorze HashSet odbywa sie w zasadzie losowo.
Pewne jest, ze przemierzajac te kolekcje, uzyskamy dostep do kazdego jej elementu, ale nie wia-
domo, w jakiej kolejnosci bedzie sie to odbywac. Nie sprawia to zazwyczaj problemu, poniewaz
w dziataniach typu obliczanie sumy lub zliczanie elementéw pasujacych do wzorca kolejno$é
jest nieistotna.
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‘ Ci, ktérzy znaja wczesniejsze wersje Javy, zauwazg, ze metody next i hasNext inter-

fejsu Iterator spetniaja te sama funkcje conextElement i hasMoreElements w inter-
fejsie Enumeration. Projektanci Java Collections Framework mogli wykorzysta¢ w swo-
jej pracy interfejs Enumeration, ale nie podobaty im sie niezgrabne nazwy jego metod.
Dlatego utworzono nowy interfejs z krétszymi nazwami metod.

Pomiedzy iteratorami w bibliotece kolekcyjnej w Javie a iteratorami z innych bibliotek istnieje
wazna réznica koncepcyjna. Modelem iteratoréw w tradycyjnych bibliotekach, takich jak Stan-
dard Template Library w C++, sg indeksy tablicowe. Za pomocg takiego tradycyjnego iteratora
element znajdujacy sie w okreslonym miejscu mozna odszukaé¢ w podobny sposéb jak element
a[i] wtablicy, jesli znany jest indeks i. Niezaleznie od wyszukiwania, iterator taki mozna prze-
sung¢ do kolejnego elementu, co niczym si¢ nie rézni od operacji zwiekszania indeksu za pomoca
instrukgji 1++, bez wyszukiwania. Iteratory w Javie dzialajg nieco inaczej. Wyszukiwanie i zmiana
polozenia s3 ze sobg cisle zwigzane. Jedynym sposobem na znalezienie elementu jest wywo-
tanie metody next, a to powoduje przejicie do kolejnego elementu.

Iteratory w Javie nalezy wyobraza¢ sobie jako obiekty znajdujace si¢ pomiedzy elementami.
W chwili wywolania metody next iterator przeskakusje kolejny element i zwraca referencje do ele-
mentu, ktéry wlasnie przeskoczyl (zobacz rysunek 9.3).

‘ Istnieje jeszcze inna ciekawa analogia. Instrukcje Iterator.next mozna traktowac

jako odpowiednik instrukgji InputStream. read. Odczyt bajta ze strumienia auto-
matycznie oznacza jego ,potkniecie”. Kolejne wywotanie metody read powoduje ,pot-
kniecie” i zwrdécenie nastepnego bajta z danych wejsciowych. W podobny sposéb seria
wywotan metody next zwraca wszystkie elementy znajdujace sie w kolekgji.

Rysunek 9.3.
Przesuwanie
iteratora

’ Iterator

’
Zwracany element
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Metoda remove z interfejsu Iterator usuwa element zwrdcony przez ostatnie wywolanie metody
next. W wiekszosci sytuacji jest to rozsadne dziatanie — aby podja¢ decyzje o usunigciu elementu,
najczesciej trzeba go wpierw zobaczy¢. Aby usungé element znajdujacy sie w okre§lonym miej-
scu, takze trzeba za niego przejs¢. Na przyktad ponizsza procedura usuwa pierwszy element
z kolekgji taicuchow:

Iterator<String> iter = coll.iterator();

iter.next(); // przejscie za pierwszy element
iter.remove();  // usunigcie pierwszego elementu

Miedzy metodami next i remove istnieje pewna bardzo wazna zaleznos¢. Tej drugiej nie mozna
wywola¢, jesli wezesniej nie wywolano pierwszej. Proba zrobienia tego zakonczy sie rzuceniem
wyjatku I11egalStateException.

Aby usuna¢ dwa kolejne elementy, nie mozna zastosowa¢ dwdch kolejnych wywotan metody
remove:

iter.remove();
iter.remove(); //Blgd!

Najpierw trzeba wywola¢ metode next, aby przej§¢ za kolejny element, ktéry ma zosta¢ usuniety.

iter.remove();
iter.next();
iter.remove(); //OK

9.1.4. Generyczne metody uzytkowe

Dzieki temu, Ze interfejsy Collection i Iterator s3 generyczne, mozna pisa¢ metody uzyt-
kowe operujace na dowolnych rodzajach kolekcji. Ponizej znajduje si¢ przyktadowa metoda
generyczna sprawdzajaca, czy dowolnego rodzaju kolekcja zawiera okreslony element:

public static <E> boolean contains(Collection<E> c, Object obj)

{
for (E element : c)
if (element.equals(obj))
return true;
return false;

}

Tworcy Java Collections Framework doszli do wniosku, ze niektore z tych metod s3 tak przy-
datne, iz powinny by¢ dostepne w bibliotece. Dzigki temu uzytkownicy API nie muszg wielo-
krotnie wynajdywac¢ kota. Jedna z tych metod nosi nazwe contains.

W rzeczywistosci w interfejsie Collection<E> znajduje si¢ spora liczba przydatnych metod,
ktére musza by¢ udostepniane przez wszystkie implementujace go klasy:

int size()

boolean isEmpty()

boolean contains(Object obj)

boolean containsAl1(Collection<?> c)

boolean add(E obj)

boolean addA11(Collection<? extends E> from)
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boolean remove(Object obj)

boolean removeAll(Collection<?> c)
boolean retainAl1(Collection<?> c)
void clear()

Object[] toArray()

T[] toArray(T[] a)

‘ Interfejs Col1lection deklaruje metody equals i hashCode, ktore sg odziedziczone

z klasy Object. Nie ma technicznego wymogu, aby dodac te deklaracje. Jest to po
prostu dobre miejsce na umieszczenie dokumentacji APl kolekgji. Podinterfejsy Set
i List umozliwiajg specyficzne zachowanie metody equals. Inne kolekcje moga dzie-
dziczy¢ metode Object.equals lub moga jg przestania¢ i poréwnywac elementy w ja-
kis$ sposéb. W drugim przypadku konieczne jest przestoniecie takze metody hashCode.

Przeznaczenie wielu z tych metod fatwo odgadna¢ po nazwie. Pelny ich opis znajduje si¢ na koncu
podrozdzialu w wyciagach z APL

wg% Java Collections Framework zaprojektowano przed dodaniem typéw generycz-

bl Nych do Javy. W celu zachowania zgodnosci wstecznej metody contains i remove
majq parametr typu Object, a nie E. Metody containsAll, removeAlliretainAll maja
parametr typu Collection<?> a nie Collection<? extends E>.

To znaczy, ze bedy dotyczace typéw moga nie zosta¢ wykryte w czasie kompilacji. Spéjrz na przy-
ktad na ponizszy kod, w ktérym przypadkowo usunieto String z kolekeji obiektéw typu Path:

Collection<Path> paths = . . .;
paths.remove("/tmp"); // Przechodzi kompilacje, ale moze nie powodowaé zadnego efektu

Oczywidcie definiowanie tylu metod we wszystkich klasach implementujacych interfejs
Collection jest bardzo ucigzliwe. Aby utatwi¢ Zycie programistom, utworzono klase Abstract
>Collection implementujacg wszystkie metody tego interfejsu w kategorii metod size
i iterator, ktdre jako jedyne pozostaly w niej abstrakcyjne. Na przyklad:

public abstract class AbstractCollection<E>

impTements Collection<E>

{

public abstract Iterator<E> iterator();
public abstract int size();

public boolean isEmpty()
{

}

return size() == 0;

public boolean contains(Object obj)
{

Iterator<E> it = iterator();
if (o == null)
{

}

while (it.hasNext()) if (it.next() == null) return true;
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else

{
}

return false;

while (it.hasNext()) if (o.equals(it.next())) return true;

}

Konkretna klasa kolekcyjna moze by¢ rozszerzeniem klasy AbstractCollection. W klasie kon-
kretnej konieczne jest zdefiniowanie metod iterator i size. Kolekcje modyfikowalne takze wyma-
gaja metody add. O pozostate metody zadbano w nadklasie abstrakcyjnej AbstractCollection.
Jesli jednak w podklasie istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania efektywniejszej metody contains, nic
nie stoi na przeszkodzie, aby to zrobi¢.

Takie podejécie jest juz przestarzale. Bytoby lepiej, gdyby metody te byty metodami domysl-
nymi interfejsu Collection, ale takie metody jeszcze nie istnialy, kiedy projektowano Java
Collections Framework. Jednak tak nie jest, cho¢ dodano kilka metod domyslnych. Trzy z
nich dotyczg strumieni (o ktorych jest mowa w drugim tomie). Metoda toArray jest opisana w
punkcie 9.6.6. Ponadto nastepujaca bardzo przydatna metoda stuzy do usuwania elementéw
spelniajacych okreslony warunek:

default boolean removelf(Predicate<? super E> filter)

java.util.Collection<E> 1.2
M Iterator<E> iterator()
Zwraca obiekt Iterator, za pomocg ktérego mozna odwiedza¢ elementy kolekeji.
W int size()
Zwraca liczbe elementoéw przechowywanych w kolekji.
W boolean isEmpty()
Zwraca warto$¢ true, jesli kolekcja nie zawiera zadnych elementéw.
B boolean contains(Object obj)
Zwraca warto$¢ true, jesli kolekcja zawiera obiekt identyczny z obiektem obj.
B boolean containsA11(Collection<?> other)

Zwraca warto$¢ true, jesli kolekcja zawiera wszystkie elementy znajdujace si¢
w innej kolekcji.

B boolean add(E element)

Prébuje doda¢ element do kolekeji. Zwraca wartos¢ true, jesli w wyniku
wywolania w kolekgji nastgpily zmiany.

B boolean addA11(Collection<? extends E> other)

Prébuje dodaé do kolekcji wszystkie elementy z kolekgji other. Zwraca wartos¢
true, jesli w wyniku wywotania w kolekgji nastapily zmiany.
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M boolean remove(Object obj)

Usuwa obiekt obj z kolekeji. Zwraca wartos¢ true, jesli obiekt zostat znaleziony
i usuniety.

M boolean removeAll(Collection<?> other)

Usuwa z kolekeji wszystkie elementy, ktore mozna znalez¢ w kolekeji other.
Zwraca warto$¢ true, jesli w wyniku wywotania w kolekgji nastapily zmiany.

B default boolean removelf(Predicate<? super E> filter) 8

Usuwa wszystkie elementy, dla ktorych filtr zwrdci warto$¢ true. Zwraca true,
jezeli w wyniku wywolania tej metody nastapily zmiany w kolekgji.

W void clear()
Usuwa wszystkie elementy z kolekgji.
B boolean retainAl1(Collection<?> other)

Usuwa z kolekeji wszystkie elementy, ktore nie sg takie same jak jeden z obiektéw
w kolekgji other. Zwraca warto$¢ true, jesli w wyniku wywotania w kolekgji nastapily
zmiany.

B Object[] toArray()
Zwraca tablice obiektow zapelniong elementami z kolekgji.
B <T> T[] toArray(IntFunction<T[]> generator) 11
Zwraca tablice obiektow z kolekcji. Tablica ta jest utworzona przez generator,
ktory zazwyczaj jest wyrazeniem konstrukcyjnym T[] : :new.
java.util.Iterator<E> 1.2
B boolean hasNext()
Zwraca warto$¢ true, jesli sg jeszcze elementy do odwiedzenia.
B E next()

Zwraca nastepny obiekt do odwiedzenia. Wyrzuca wyjatek NoSuchElementException,
jesli osiagnie koniec kolekgji.

W void remove()
Usuwa ostatnio odwiedzony obiekt. Wywotanie tej metody musi nastgpowac
bezposrednio po odwiedzeniu elementu. Je$li kolekcja zmienita sie od ostatniego
odwiedzenia elementu, metoda ta wyrzuci wyjatek I111egalStateException.
Iteratory nie muszg obstugiwac tej operacji. Domy$lna implementacja zgltasza
wyjatek UnsupportedOperationException.

B default void forEachRemaining(Consumer<? super E> action) 8

Przeglada elementy i przekazuje je do okreélonej akcji tak diugo, az przejrzy
wszystkie elementy albo akcja zgtosi wyjatek.
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9.2. Interfejsy w systemie kolekcii Javy

System kolekcji Javy (ang. Java Collections Framework) zawiera definicje kilku interfejséw dla
réznych typow kolekgji. Na rysunku 9.4 s3 wymienione wszystkie z nich opréocz interfejsdéw
do programowania wspdtbieznego, ktore sg opisane w rozdziale 10.

Random
Iterable Iterator A cepse
? A
Collection
[
Sequenced
o Collection yeus Map
Sequenced : Sequenced List
Set List Deque Map Iterator
SortedSet SortedMap
Navigable Navigable
Set Map

Rysunek 9.4. interfejsy Java Collections Framework

Dwa podstawowe interfejsy kolekcyjne to Collection i Map. Elementy do kolekeji dodaje sie
za pomocg metody add:

boolean add(E element)

Poniewaz stowniki przechowuja pary klucz — wartos¢, elementy wstawia si¢ do nich za pomoca
metody put:

V put(K key, V value)

Do odczytu elementéw z kolekeji stuzy iterator. Elementy ze stownika mozna takze odczytaé
za pomocg metody get:

V get(Object key)

Lista to kolekcja uporzagdkowana. Elementy s3 dodawane w okreslonych miejscach kontenera,
a dostep do nich mozna uzyska¢ na dwa sposoby: za pomoca iteratora lub przy uzyciu indeksu
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catkowitoliczbowego. Drugi z wymienionych sposobdéw nazywa si¢ dostepem swobodnym
(ang. random access), poniewaz elementy mozna przeglada¢ w dowolnej kolejnosci. Natomiast
iterator umozliwia tylko przegladanie elementow po kolei.

Interfejs List zawiera definicje kilku metod dotyczacych dostepu swobodnego:

void add(int index, E element)
E remove(int index)

E get(int index)

E set(int index, E element)

W List<Integer>sg dwie metody remove:

boolean remove(int index) // Usuwa element o danym indeksie
boolean remove(Integer o) // Usuwa element réwny o

Gdy wywotamy metode remove z parametrem typu int, to wybrana zostanie pierwsza
wersja. Nie bedzie opakowywania ani nie zostanie wyswietlone zadne ostrzezenie. Nie
o to moze Ci chodzi¢:

List<Integer> ids = . . .;
int id = . . .;
if (id == 0) ids.remove(id); // Usuwa indeks 0, nie element o wartosci 0

‘ Dokumentacja APl interfejsu List definiuje zachowanie metody equals dla list.

Aby lista zostata uznana za réwna innemu obiektowi, obiekt ten takze musi by¢
jakiegos$ rodzaju lista. Ponadto obie listy musza by¢ tego samego rozmiaru. Podczas ite-
racji przez kazda z nich korespondujace elementy musza by¢ réwne.

Trzeba uczciwie przyznad, ze ten skladnik systemu kolekcji nie najlepiej udat sie projektantom
Javy. W praktyce istniejg dwa rodzaje kolekeji uporzgdkowanych, z ktorych kazda charaktery-
zuje si¢ innymi rozwigzaniami w zakresie optymalizacji wydajnosci. Kolekcja uporzadkowana
zbudowana na bazie tablicy zapewnia szybki dostep swobodny do elementéw. Metod klasy List
dobrze jest uzywa¢ z indeksami catkowitoliczbowymi. Natomiast lista powigzana, cho¢ tez upo-
rzagdkowana, zapewnia powolny dostep swobodny i najlepiej ja przeglada¢ liniowo za pomoca
iteratora. Stworzenie dwoch interfejséw byloby lepszym rozwigzaniem.

\ Aby unikng¢ wykonywania operacji dostepu swobodnego w listach powigzanych,

w Java SE 1.4 wprowadzono interfejs znacznikowy o nazwie RandomAccess. Nie
posiada on zadnych metod, ale mozna za jego pomoca sprawdzi¢, czy okreslona kolek-
cja umozliwia szybki dostep swobodny do elementéw:

if (c instanceof RandomAccess)
{

przeglgdanie swobodne

else

{

przeglgdanie liniowe
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Interfejs Set ma taka sama metode egzemplarza, jak interfejs Collection, ale jego metody sg
nieco bardziej restrykcyjne. Metoda add zbioru nie powinna dodawa¢ duplikatéw. Metoda equ-
als powinna by¢ zdefiniowana w taki sposob, aby dwa zbiory byly identyczne, jesli majg takie
same elementy, ale niekoniecznie w takiej samej kolejnosci. Metoda hashCode dla dwéch zbio-
réw zawierajacych takie same elementy powinna zwraca¢ t¢ sama warto$¢ skrotu.

Po co tworzy¢ osobny interfejs, skoro sygnatury metod sa takie same? Koncepcyjnie nie wszyst-
kie kolekgje sg zbiorami. Dzigki istnieniu interfejsu Set programisci moga pisa¢ metody, ktore
dzialaja tylko na zbiorach.

Aby zrozumie¢, dlaczego to rozroznienie jest wazne, pomysl o poréwnywaniu. Dwie listy sg
réwne, gdy zawieraja te same elementy ulozone w jakiej$ kolejno$ci. Metoda equals dla klasy
implementujacej interfejs Set musi sprawdzaé, czy argument takze jest typu Set, a nie jaka-
kolwiek inng kolekcja.

Interfejsy SortedSet i SortedMap udostepniaja obiekt komparatora uzyty do sortowania oraz defi-
niujg metody tworzace widoki podzbioréw kolekcji. Szerzej na ten temat piszemy w podroz-
dziale 9.5.3, ,Kopie i widoki”.

Interfejsy NavigableSet i NavigableMap zawieraja dodatkowe metody stuzace do znajdowania
nastepnego lub poprzedniego elementu w posortowanych zbiorach i stownikach. Implementuja
je klasy TreeSet i TreeMap. Operacje nawigacji mozna efektywnie zaimplementowa¢ w drzewia-
stych strukturach danych.

W Javie 21 wprowadzono interfejs SequencedCo1Tection<E>, ktéry zapewnia jednolity dostep do
pierwszego i ostatniego elementu kolekcji oraz umozliwia przegladanie wstecz.

E getFirst()

E getlLast()

void addFirst(E e)

void addLast(E e)

E removeFirst()

E removelast()
SequencedCollection<E> reversed()

Wczesdniej te operacje byly wykonywane przez rézne metody list, zbioréw i kolejek dwukie-
runkowych. Podinterfejs precyzuje typ zwrotny metody reversed do SequencedSet. Interfejs
SequencedMap ma analogiczne metody dla stownikow.

9.3. Konkretne kiasy kolekcyjne

Tabela 9.1 przedstawia zestawienie kolekcji dostepnych w Java Collections Framework oraz ich
krétkie opisy (dla uproszczenia pominelismy kolekcje bezpieczne dla watkdw, ktdre zostaly opi-
sane w rozdziale 10.).
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Tabela 9.1. Kolekcje konkretne w bibliotece Javy

operatora == zamiast metody equals

Typ kolekeii Opis Zobacz

Arraylist Indeksowana lista o dynamicznie zmieniajacych sie Punkt 9.3.2
rozmiarach

LinkedList Uporzadkowana lista pozwalajgca na szybkie wstawianie Punkt 9.3.1
i usuwanie elementéw w dowolnej lokalizacji

ArrayDeque Nieposiadajaca ani poczatku, ani korica lista cykliczna Punkt 9.3.5

HashSet Nieuporzadkowana kolekcja, w ktérej wszystkie obiekty Punkt 9.3.3
musza by¢ unikatowe

TreeSet Uporzadkowany zbiér Punkt 9.4.5

EnumSet Zbiér wartoéci typu wyliczeniowego Punkt 9.4.6

LinkedHashSet  Zbidr pamietajacy kolejno$¢ wstawianych do niego Punkt 9.4.5
elementow

PriorityQueue  Kolekcja pozwalajaca na szybkie usunigcie najmniejszego Punkt 9.3.6
elementu

HashMap Struktura danych przechowujaca pary klucz — wartosé Punkt 9.4.1

TreeMap Stownik sortujacy klucze Punkt 9.4.1

EnumMap Stownik, w ktérym klucze s typami wyliczeniowymi Punkt 9.4.6

LinkedHashMap  Stownik pamietajgcy kolejnos¢ wstawianych do niego Punkt 9.4.5
elementéw

WeakHashMap Stownik, ktoérego wartosci moga zosta¢ usunigte Punkt 9.4.4
przez $mieciarke, je$li nie sg uzywane gdzie$ indziej

IdentityHashMap Stownik przechowujacy klucze poréwnywane za pomoca Punkt 9.4.7

Wszystkie klasy prezentowane w tabeli, z wyjatkiem tych, ktérych nazwy koncza si¢ stowem

Map, implementuja interfejs Col1ection. Stowniki implementuja interfejs Map i zostaly opisane
w podrozdziale 9.4, ,,Stowniki”.

Na rysunku 9.5 pokazano relacje wystepujace miedzy tymi klasami.

9.3.1. Listy powiazane

W wielu prezentowanych do tej pory przykladach kodu wykorzystywali$my tablice i ich dyna-
micznego krewniaka, czyli klase ArrayList. Niestety tablice i listy tablicowe majg jedna powazna
wade — usuwanie element6w z ich $rodka jest mato efektywne, poniewaz czynnos¢ ta wymaga

przesuniecia wszystkich elementéw znajdujacych sie za tym usuwanym w strone poczatku

(zobacz rysunek 9.6). To samo dotyczy wstawiania elementéw w $rodku struktury.
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Abstract
Collection
A
AbstractList AbstractSet AbstractQueue
i T
Sec;-\l?:r:;?aclf_ist HashSet EnumSet TreeSet PriorityQueue ArrayDeque
. . . Linked
LinkedList ArrayList HashSet
AbstractMap
A
Weak Identity
HashMap TreeMap EnumMap HashMap HashMap
Linked
HashMap

Rysunek 9.9. Klasy z systemu kolekgji Javy

Rysunek 9.6.
Usuwanie
elementu

z tablicy

Usuwany element

MWW

\AA A

Problem ten pomaga rozwiaza¢ inna powszechnie znana struktura danych, nazywana lista powia-
zang (ang. linked list). Podczas gdy obiekty w tablicy sg zapisywane w kolejnych komoérkach
pamieci, w liscie powiazanej znajdujg si¢ one w osobnych ogniwach (ang. link). Kazde ogniwo
przechowuje takze referencje do nastepnego ogniwa w szeregu. W Javie praktycznie wszystkie
listy powigzane sa listami dwukierunkowymi (ang. doubly linked list), co oznacza, ze kazde
ogniwo przechowuje takze referencje do ogniwa je poprzedzajacego (zobacz rysunek 9.7).
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Lista powigzana
emers [
element
element

Ogniwo Ogniwo Ogniwo

pane [ pane [ pane [
Nastepny r Nastepny r Nastepny

element l:— element I:_ element I:l
Poprzedni Poprzedni Poprzedni

element :l element E\ element S\

Rysunek 9.7. Lista dwukierunkowa

Usuwanie element6w z §rodka listy powigzanej charakteryzuje si¢ krotkim czasem wykonania,
poniewaz aktualizowane sg tylko elementy znajdujace si¢ po obu stronach usuwanego obiektu
(zobacz rysunek 9.8).

Lista powigzana
Pierwszy
element I:'\
element

Ogniwo

Nastepny
\\\\\\I element I:l
\ Poprzedni
t |\\ \\ I element I:‘

Ogniwo \\\QE{I}W&\
Dane ; t )
aement L
"ement L

Rysunek 9.8. Usuwanie elementu z listy powigzanej

Wiele 0s6b ukonczylo kurs struktur danych, na ktérym uczy sie implementac;ji list powigza-
nych. Niektorzy moga mie¢ zte wspomnienia zwigzane z plataning potaczen przy usuwaniu
lub dodawaniu elementéw do list powigzanych. Dla tych 0oséb mamy dobra wiadomos¢ —
w Java Collections Framework znajduje si¢ gotowa do uzycia klasa LinkedList.
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Ponizszy fragment programu dodaje do listy trzy elementy, a nastepnie usuwa drugi element:

var staff = new LinkedList<>();  //Klasa LinkedList implementuje interfejs List
staff.add("Ania");

staff.add("Bartek");

staff.add("Karol");

Iterator<String> iter = staff.iterator();

String first = iter.next(); // dojscie do pierwszego elementu (Ania)
String second = iter.next(); // dojscie do drugiego elementu (Bartek)
iter.remove(); // usuniecie ostatnio odwiedzonego elementu (Karol)

Pomiedzy listami powigzanymi a kolekcjami generycznymi istnieje pewna istotna réznica. Lista
powiazana jest kolekcja uporzadkowana, w ktérej polozenie obiektéw ma znaczenie. Metoda
LinkedList.add dodaje obiekt na koncu listy. Czgsto jednak elementy s3 wstawiane do $rodka
listy. Metoda add zwigzana z polozeniem elementu znajduje si¢ w zestawie obowigzkow itera-
tora, poniewaz iteratory stuza do opisu polozenia elementéw w kolekcjach. Zastosowanie itera-
torow do dodawania elementdw jest uzasadnione tylko w uporzadkowanych kolekcjach. Na przy-
ktad omawiane w nastepnej kolejnosci zbiory sa strukturami danych, ktdre nie porzadkuja w Zaden
sposob swoich elementéw. Dlatego Java Collections Framework dostarcza podinterfejs List
>Iterator, ktdry zawiera metode add.

interface ListIterator<tE> extends Iterator<E>

{

void add(E element);
1

W przeciwienstwie do metody Collection.add, ta metoda nie zwraca wartosci logicznej —
zaklada sie, ze metoda add zawsze modyfikuje liste.

Dodatkowo interfejs ListIterator zawiera dwie metody, za pomocg ktérych mozna poruszaé
sie po liscie wstecz.

boolean hasPrevious()
E Previous()

Metoda previous, podobnie jak next, zwraca obiekt, ktory wlasnie przeskoczyta.

Metoda 1istIterator z klasy LinkedList zwraca obiekt iteratora implementujacy interfejs List
“>Iterator.

ListIterator<String> iter = staff.listIterator();

Metoda add dodaje element przed iteratorem. Na przyklad ponizsze instrukcje pomijaja pierwszy
element na liscie powiazanej i dodajg element Julia przed drugim elementem (zobacz rysunek 9.9):

var staff = new LinkedList<String>();
staff.add("Ania");

staff.add("Bartek");

staff.add("Karol");

ListIterator<String> iter = staff.listIterator();
iter.next();  //pominiecie pierwszego elementu
iter.add("Julia");
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Lista powigzana

Pierwszy

element E\
Ostatni

element E_

Ogniwo

Ogniwo

Ogniwo

et [ H
element

Poprzedni
element I:l

-

et —H
element

Poprzedni
element E

Nastepny

element I:l
Poprzedni

element I:\

Ogniwo

Mo =
element

Poprzedni
element E‘

Rysunek 9.9. Dodawanie elementu do listy powiazanej

Jesli metoda add zostanie wywotana kilka razy, elementy zostang dodane do listy w kolejnosci
podawania. Kazdy z nich jest dodawany przed aktualnym miejscem pobytu iteratora.

Jedli metoda add zostanie uzyta z nieuzywanym jeszcze iteratorem utworzonym przez metode

TistIterator, wskazujacym poczatek listy powigzanej, nowy element zostanie dodany na sa-

mym poczatku listy. Jesli iterator przejdzie za ostatni element listy (czyli znajdzie si¢ w miej-
scu, w ktéorym metoda hasNext zwraca warto$¢ false), dodawany element bedzie stanowit
nowy ogon listy. W lidcie o dtugosci n istnieje n+1 miejsc, w ktorych mozna wstawia¢ elementy.
Ta liczba odpowiada liczbie potozen, w ktdrych moze si¢ znalez¢ iterator. Jedli na przyktad
lista powigzana zawiera trzy elementy A, B i C, to istnieja w niej cztery miejsca (oznaczone
znakiem |), w ktérych mozna wstawi¢ nowy element:

| ABC
A|BC
AB|C
ABC|
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‘ Przy stosowaniu analogii do kursora trzeba zachowac ostroznos$¢. Metoda remove nie

dziata dokfadnie tak jak klawisz Backspace. Rzeczywiscie bezposrednio po wywo-
faniu metody next usuwa ona element znajdujacy sie po lewej stronie iteratora, doktad-
nie jak klawisz Backspace. Jesli jednak przed nig zostata wywotana metoda previous,
zostanie usuniety element znajdujacy sie po prawej stronie iteratora. Ponadto metody
remove nie mozna wywotac¢ dwa razy z rzedu.

Metoda remove, w przeciwienstwie do add, polegajacej wylacznie na potozeniu itera-
tora, bierze pod uwage stan iteratora.

W konicu metoda set zastepuje ostatni element zwrécony przez metode next lub previous nowym
elementem. Na przyklad ponizsza procedura zastepuje pierwszy element listy nowa wartoécia:

ListIterator<String> iter = list.listIterator();
String oldValue = iter.next();  //zwraca pierwszy element
iter.set(newValue); // ustawia pierwszy element na newValue

Nietrudno sobie wyobrazié, ze w sytuacji, w ktorej jeden iterator przemierza kolekgje, a inny
ja modyfikuje, moga wystgpi¢ nieprzyjemne zdarzenia. Wyobrazmy sobie, ze jaki$ iterator
wskazuje miejsce przed elementem, ktory zostal usuniety przez inny iterator. Ten pierwszy ite-
rator traci w takiej sytuacji racje bytu i nie powinien by¢ uzywany. Iteratory list powigzanych
zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby wykrywac tego typu modyfikacje. Jedli iterator odkryje,
ze jego kolekcja zostata zmodyfikowana przez inny iterator lub metode samej kolekeji, wyrzuca
wyjatek ConcurrentModificationException. Przeanalizujmy ponizszy przykladowy kod:

List<String> list = . . .3

ListIterator<String> iterl = list.listIterator();

ListIterator<String> iter2 = list.listIterator();

iterl.next();

iterl.remove();
iter2.next(); // wyrzuca wyjgtek ConcurrentModificationException

Wywolanie metody iter2.next powoduje wyjatek ConcurrentModificationException, poniewaz
iterator iter2 odkryt, ze lista zostala zmodyfikowana przez jakis czynnik zewnetrzny.

Aby uniknag¢ tego typu wyjatkéw, nalezy stosowac sie do prostej reguly: do kolekeji mozna wsta-
wi¢ dowolng liczbe iteratoréw, pod warunkiem ze stuza one tylko do odczytu. Alternatywnie jeden
z nich moze by¢ zaréwno do odczytu, jak i zapisu.

Jednoczesne operacje modyfikujace sa wykrywane w bardzo prosty sposéb. Kolekcja pamieta
liczbe operacji modyfikujacych (takich jak dodawanie i usuwanie elementéw). Kazdy iterator
pamieta, ile tego typu operacji wykonat. Przed przystapieniem do dzialtania iterator sprawdza,
czy jego liczba zgadza sie z liczbg kolekcji. Jedli nie, zglasza wyjatek ConcurrentModification
>Exception.

‘ Od operacji wykrywania jednoczesnych operacji modyfikujacych istnieje jeden cie-

kawy wyjatek. Lista powigzana zapamietuje tylko zmiany struktury, jak dodawanie
i usuwanie ogniw. Metoda set nie liczy sie jako modyfikacja strukturalna. W liscie powiazanej
moze byc¢ kilka iteratoréw zmieniajacych zawartos¢ ogniw za pomoca metody set. To zacho-
wanie jest potrzebne w kilku algorytmach w klasie Collections, ktére opisujemy dalej.
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Poznali$my wszystkie podstawowe metody klasy LinkedList. Do przemierzania jej w dowol-
nym kierunku i dodawania oraz usuwania elementow stuzy obiekt klasy ListIterator.

Wiemy juz z podrozdziatu 9.2, ze wiele przydatnych metod do dziatan na listach powigzanych
znajduje sie w interfejsie Collection. Wigkszos¢ z nich jest zdefiniowana w nadklasie Abstract
>Collectionklasy LinkedList. Na przyktad metoda toString wywoluje metode toString na
rzecz kazdego elementu i tworzy jeden dlugi taricuch w formacie [A, B, C], co przydaje sie pod-
czas debugowania. Aby sprawdzi¢, czy na liscie znajduje si¢ okreslony element, nalezy uzy¢
metody contains. Na przyktad instrukcja staff.contains ("Henryk") zwrdci warto$¢ true, jesli
lista powigzana zawiera fanicuch Henryk.

Java Collections Framework zawiera takze kilka watpliwych z teoretycznego punktu widzenia
metod. Listy powigzane nie umozliwiaja szybkiego dostepu do dowolnego elementu. Aby do-
trze¢ do n-tego elementu listy, trzeba zaczaé wedréwke od poczatku i omingé pierwszych n-1
elementéw. Nie da sie nic skréci¢. Z tego powodu listy powigzane rzadko sg uzywane w sytua-
cjach, w ktorych potrzebny jest dostep do elementéw za pomoca indeksu catkowitoliczbowego.

Pomimo tego klasa LinkedList udostepnia metode get, ktora pozwala na dostep do wybranego
elementu:

LinkedList<String> list = . . .;
String obj = list.get(n);

Oczywiscie efektywno$¢ tej metody jest niska. Jesli jej uzywasz, to zastandw sig, czy nie nale-
zaloby zmieni¢ zastosowanej struktury danych do rozwigzywanego problemu.

Nigdy nie nalezy przemierza¢ listy powigzanej za pomoca tej metody, dajacej ztudzenie swobod-
nego dostepu. Ponizszy kod jest niebywale powolny:

for (int i = 0; i < Tist.size(); i++)
operacje na elemencie list.get(i);

Za kazdym razem, kiedy potrzebujemy nowego elementu, poszukiwanie zaczyna si¢ od poczatku
listy. Obiekty LinkedList nie zapisujg informacji o pozycji.

‘ Metoda get posiada jedna niewielka optymalizacje — jesli wartos¢ indeksu wynosi
co najmniej size() /2, szukanie elementu zaczyna sie od konca listy.

Interfejs Iterator listy zawiera takze metode informujacg o aktualnym potozeniu iteratora.
W rzeczywistosci, ze wzgledu na to, Ze iteratory w Javie wskazujg miejsce pomigdzy elementami,
istniejg dwie takie metody. Metoda nextIndex zwraca indeks catkowitoliczbowy elementu, ktory
zostatby zwrécony przez nastepne wywotanie metody next. Metoda previousIndex zwraca
indeks elementu, ktdry zostalby zwrdcony przez nastepne wywotanie metody previous. Oczy-
widcie warto$¢ ta jest o jeden mniejsza od wartoéci next Index. Metody te sg efektywne jako ite-
ratory struktur LinkedList, poniewaz iteratory pamietaja swoja aktualng pozycje. W koncu, jesli
mamy indeks n, instrukcja Tist.1istIterator(n) zwrdci iterator wskazujacy miejsce bezposred-
nio przed elementem znajdujacym si¢ w polu o indeksie n. Oznacza to, Ze metoda next zwraca ten
sam wynik co wywolanie Tist.get (n).
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Dysponujac lista powigzang zawierajaca tylko kilka element6w, nie trzeba przesadnie obawia¢
si¢ braku szybkosci metod get i set. Po co wigc w ogole w takiej sytuacji uzywac listy powigzanej?
Jedynym powodem do uzywania list powigzanych jest szybko$¢ wstawiania i usuwania elemen-
tow do i ze $rodka kolekgji. Jesli masz tylko kilka elementéw, mozesz uzy¢ struktury ArrayList.

Zalecamy unikanie wszystkich metod okreglajacych polozenie na liscie za pomoca indeksow.
Aby mie¢ wolny dostep do wszystkich elementéw kolekeji, nalezy uzywaé obiektow ArrayList
zamiast list powigzanych.

Program przedstawiony na listingu 9.1 demonstruje praktyczne zastosowanie list powigzanych.
Tworzy on dwie listy, scala je, usuwa co drugi element z drugiej z nich, a na konicu testuje
dziatanie metody removeAl1. Zachecamy do przesledzenia przeptywu sterowania w tym progra-
mie i przyjrzenia sie iteratorom. Pomocne mogg sie okaza¢ rysunki przedstawiajace potozenie
iteratorow:

|ACE |BDFG

A|CE |BDFG
AB|CE B|DFG

Listing 9.1. linkedList/LinkedListTest.java

package TinkedList;
import java.util.*;

/>(>>(>
* Program demonstrujgcy dziatania na listach powigzanych
* @version 1.13 2023-12-05
* @author Cay Horstmann
*/
public class LinkedListTest
{
public static void main(String[] args)
{
var a = new LinkedList<String>();
a.add("Ania");
a.add("Karol");
a.add("Eryk");

var b = new LinkedList<String>();
b.add("Bartek");
b.add("Daniel");
b.add("Franek");
b.add("Gosia");

// Scalenie listaib

ListIterator<String> alter = a.listIterator();
Iterator<String> bIter = b.iterator();

while (bIter.hasNext())

{
if (alter.hasNext()) alter.next();
alter.add(bIter.next());

}
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System.out.printin(a);
// Usunigcie co drugiego stowa z listy b

bIter = b.iterator();
while (bIter.hasNext())
{

bIter.next(); // Opuszczenie jednego elementu
if (bIter.hasNext())
{

bIter.next(); // Opuszczenie nastepnego elementu
bIter.remove(); // Usunigcie elementu
}
}

System.out.printin(b);
// Usunigcie wszystkich stéw znajdujgcych sie w liscie b z listy a
a.removeAl1(b);

System.out.printin(a);

Zwrb¢ uwage, ze instrukcja System.out.printin(a) drukuje wszystkie elementy listy powigzanej

a za pomoca metody toString z klasy AbstractCollection.

java.

Kup ksigzke

util.List<E> 1.2

ListIterator<E> TistIterator()

Zwraca iterator listy.

ListIterator<E> TistIterator(int index)

Zwraca iterator listy, ktorego pierwsze wywotanie metody next zwrdci element
znajdujacy sie pod podanym indeksem.

void add(int i, E element)

Dodaje element w okreslonym miejscu.

boolean addA11(int i, Collection<? extends E> elements)
Dodaje wszystkie elementy z kolekeji w okreslonym miejscu.

E remove(int i)

Usuwa i zwraca element znajdujacy si¢ w okreslonym miejscu.
E get(int i)

Zwraca element znajdujacy si¢ w okreslonym miejscu.

E set(int i, E element)

Zastepuje element znajdujacy sie w okre§Slonym miejscu nowym elementem
i zwraca stary element.
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M int index0f(Object element)

Zwraca polozenie pierwszego wystapienia elementu element lub wartoé¢ -1,
jesli element nie zostanie znaleziony.

B int lTastIndexOf(Object element)
Zwraca polozenie ostatniego wystapienia elementu element lub wartos¢ -1,
jesli element nie zostanie znaleziony.
java.util.ListIterator<E> 1.2
M void add(E newElement)
Dodaje element przed biezaca pozycja.
W void set(E newElement)

Zastepuje ostatni element odwiedzony przez metode next lub previous nowym
elementem. Zgtasza wyjatek I11egalStateException, jedli lista zostata
zmodyfikowana od czasu ostatniego wywotania metody next lub previous.

W boolean hasPrevious()

W trakcie przemierzania listy wstecz zwraca warto$¢ true, jesli sg jeszcze
nieodwiedzone elementy.

B E previous()

Zwraca poprzedni obiekt. W przypadku osiggniecia poczatku listy zglasza wyjatek
NoSuchETementException.

H int nextIndex()

Zwraca indeks elementu, ktory zostalby zwrocony przez nastepne wywotanie
metody next, lub zwraca rozmiar listy, jesli iterator wyszed! juz poza ostatni
element.

B int previousIndex()
Zwraca indeks elementu, ktory zostalby zwrocony przez nastepne wywotanie
metody previous lub -1, jedli iterator znajduje si¢ przed pierwszym elementem.

java.util.LinkedList<E> 1.2

B LinkedList()
Tworzy pusta liste powigzana.

B LinkedList(Collection<? extends E> elements)
Tworzy liste powiazang i dodaje do niej wszystkie elementy z okreslonej kolekcji.
void addFirst(E element)
void addLast(E element)

Dodaje element na poczatku lub koncu listy.
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E getFirst()

E getlLast()
Zwraca element znajdujacy si¢ na poczatku lub koncu listy.

B E removeFirst()

E removelast()

Usuwa element z poczatku lub konca listy.

9.3.2. Listy tablicowe

W poprzednim podrozdziale zapoznali$my si¢ z interfejsem List i klasg LinkedList, ktora go
implementuje. Interfejs ten opisuje uporzagdkowang kolekcje, w ktorej potozenie elementdw
odgrywa role. Elementy mozna odwiedza¢ na dwa sposoby: za pomocg iteratora lub dowolnie
przy uzyciu metod get i set. Drugi z wymienionych sposobéw nie nadaje si¢ do list powigza-
nych, natomiast doskonale sprawdza si¢ w tablicach. W bibliotece kolekcji znajduje si¢ dobrze
znana nam klasa ArrayList, ktéra réwniez implementuje interfejs List. Obiekt tej klasy zawiera
dynamiczng tablice obiektow.

‘ W Javie 1.0 byta inna kolekcja bazujaca na listach — klasa Vector. Wszystkie me-

tody klasy Vector sa synchronizowane, dzieki czemu mozna bezpiecznie uzyskac
dostep do jednego obiektu tej klasy z dwdch watkéw. Jesli natomiast pracujemy tylko
w jednym watku — co zdarza sie nieporéwnywalnie czesciej — tracimy bardzo duzo
czasu na synchronizacje. Natomiast metody klasy ArrayList nie sg synchronizowane.
Jak zobaczysz w rozdziale 10., obecnie klasy metody sa bezpieczne dla watkéw. Nie ma
juz sensu uzywac klasy Vector, chyba ze program musi wspétpracowac z bardzo starym API.

9.3.3. Zhior HashSet

W listach powiazanych i tablicach istnieje mozliwo$¢ ustawienia przechowywanych w nich ele-
mentow w okreélonej kolejnosci. Aby jednak znalez¢ jaki$ element o nieznanym polozeniu,
trzeba przej$¢ przez wszystkie elementy w jego poszukiwaniu. Jesli kolekcja zawiera duzo elemen-
tow, operacja ta moze zaja¢ bardzo duzo czasu. Istniejg struktury danych, ktére pozwalajg znacz-
nie szybciej znajdowac elementy, ale nie umozliwiaja ich ustawiania w wybranej kolejnosci. Ele-
menty w nich sg ustawiane w takiej kolejnosci, ktéra odpowiada ich wlasnym celom.

Powszechnie znang struktura danych pozwalajacg szybko wyszukiwa¢ obiekty jest tablica
skrétéw (ang. hash table; nazywana tez mieszajaca). Tablica ta oblicza liczbe catkowita, zwang
skrétem (ang. hash code), dla kazdego obiektu. Skrét powstaje w jakis sposdb z pdl obiektu,
najlepiej w taki, aby obiekty zawierajace rézne dane dawaly rézne kody. Tabela 9.2 zawiera
kilka przykladowych skrétéw zwréconych przez metode hashCode z klasy String.
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Tabela 9.2. Skréty zwrécone przez metode hashCode

Laicuch Skrot

Lee
lee

eel

76268
107020
100300

Definiujac wlasne klasy, nalezy zaimplementowac¢ wtasng metode hashCode — wiecej na ten temat
mozna znalez¢ w rozdziale 5. Implementacja ta musi by¢ zgodna z metoda equals — je$li a jest
rowne b (a.equals(b)), to a i b muszg miec ten sam skrot.

To, co jest wazne teraz, to fakt, ze obliczanie skrétu przebiega szybko, a wynik tego dzialania
jest uzalezniony tylko od stanu obiektu, ktérego kod jest tworzony, a nie od innych obiektéw
w tablicy.

Tablice skrétéw w Javie sg zaimplementowane jako tablice list powigzanych. Listy w tej sytuacji
nosza miano komdrek lub kubetkow (ang. bucket; zobacz rysunek 9.10). Aby okresli¢ miejsce
do przechowywania obiektu w tablicy, nalezy obliczy¢ jego skrét i znalez¢ reszte z dzielenia tej
liczby przez liczbe wszystkich komdrek. Jesli na przykiad obiekt ma skrot 76268, a wszystkich
komorek jest 128, zostanie on umieszczony w komérce 108 (poniewaz reszta z dzielenia 76 268
przez 128 wynosi 108). Je$li mamy szczescie i nie ma w tej komdrce zadnego innego elementu,
umieszczamy tam nasz obiekt. Oczywiscie nie da si¢ unikna¢ trafienia komorki ze znajdujacym
sie wewnatrz obiektem. Sytuacje takg nazywamy kolizjg. Wtedy poréwnujemy nowy obiekt
z wszystkimi obiektami w tej komoérce, aby sprawdzi¢, czy go tam jeszcze nie ma. Jesli skréty
sg rozsadnie roztozone losowo, a liczba komdrek wystarczajgco duza, powinno by¢ konieczne
przeprowadzenie tylko kilku poréwnan.

R k 9.10.
T]a’sblll::zskrétéw f’l |_|_’| | |

—1 | |

—1 | 7L 1 |

—1_ | |

‘ W implementacji HashMap kubetki po przekroczeniu pewnego progu zmieniaja sie

z list powigzanych w zbalansowane drzewa binarne. Pozwala to podnies¢ wydajnos¢
w przypadku nieefektywnych funkgji obliczania skrétow, ktére powodujg wiele kolizji, oraz
stanowi zabezpieczenie, na wypadek gdyby ztosliwy kod prébowat zala¢ tablice skrotow
wieloma wartosciami o identycznych skrétach.
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& Jesli jest taka mozliwos¢, klucze tablicy skrétéw powinny naleze¢ do klasy implemen-
tujacej interfejs Comparable. Daje to gwarancje, ze wydajnos¢ programu nie ucierpi
z powodu niekorzystnej dystrybucji kodéw skrétu.

Jesli tablica zostanie przepelniona, konieczna jest jej reorganizacja. Polega to na utworzeniu
nowej tablicy z wigkszg liczbg komérek i przeniesieniu wszystkich danych do tej nowej tablicy.
Stara tablica zostaje usunieta. O reorganizacji tablicy decyduje wspélczynnik zapelnienia (ang.
load factor). Jesli na przykiad wspélczynnik ten wynosi 0,75 (wartos¢ domyslna), a tablica zostanie
zapelniona w ponad 75 procentach, nastepuje jej automatyczna reorganizacja, w wyniku ktorej
tworzona jest tablica o dwukrotnie wigkszej liczbie komoérek. W wiekszosci zastosowan naj-
lepiej pozostawi¢ wspotczynnik 0,75 bez zmian.

Aby zyska¢ wieksza kontrole nad dzialaniem tablicy, mozna okre$li¢ poczatkowy licznik ko-
morek. Nalezy go ustawi¢ na spodziewang liczbe elementéw podzielong przez wspotczynnik
zapelnienia. Albo, od Javy 19, mozna uzy¢ statycznej metody pomocniczej newHashSet, ktdra
wykonuje to obliczenie za nas:

HashSet<String> strings = HashSet.newHashSet (expectedElementCount);

‘ Niektérzy badacze utrzymuja, ze dobrze jest ustawic ten licznik na liczbe pierwsza,

co pozwoli unikng¢ grupowania sie kluczy, jednak nie ma na to przekonujacych
dowodéw. Java Collections Framework stosuje liczniki komdérek bedace potegami
liczby 2, a domyslna liczba to 16 (kazda wartos¢ podana jako wielkos¢ tablicy jest auto-
matycznie zaokraglana do najblizszej potegi dwojki).

Za pomocyg tablic skrotéw mozna zaimplementowa¢ kilka bardzo waznych struktur danych. Naj-
prostsza z nich jest zbidr (ang. set). Zbior to kolekcja unikatowych elementéw. Metoda add zbioru
najpierw sprawdza, czy w zbiorze nie ma wstawianego obiektu, i wstawia go, jesli nic nie znajdzie.

W Java Collections Framework znajduje si¢ klasa HashSet, ktora implementuje zbi6r bazujacy na
tablicy skrotow. Dodawanie elementéw do tego zbioru odbywa si¢ za pomocg metody add. Metoda
contains zostala przedefiniowana w taki sposob, ze szybko sprawdza, czy dodawany element nie
znajduje si¢ juz w zbiorze. Sprawdza tylko elementy w jednej komorce, a nie calej kolekeji.

Iterator zbioru HashSet odwiedza wszystkie komorki po kolei. Poniewaz elementy te s poroz-
rzucane po tablicy, iterator odwiedza je w losowej kolejnoéci. Dlatego zbioru HashSet nalezy uzy-
wac wylacznie wowczas, gdy kolejnoé¢ elementéw w kolekgji nie jest wazna.

Przykladowy program zaprezentowany na koncu tego podrozdziatu (listing 9.2) wezytuje stowa
z pliku, dodaje je do zbioru, a nastepnie drukuje je na ekranie. Mozna na przyktad wprowadzi¢ tekst
Alice in Wonderland za pomocg ponizszego polecenia:

java set.SetTest ../gutenberg/alice30.txt

Ksigzka Alice in Wonderland zawiera 28 195 stéw, w tym 5909 unikalnych, wliczajac uwage
o prawach autorskich, ktéra znajduje si¢ na poczatku. Stowa sg ulozone wlosowej kolejnosci.
Nastepnie zostajg wstawione do zbioru drzewiastego, ktory przechowuje je w kolejnosci po-
sortowanej, jak zobaczysz w nastepnym punkcie.
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Listing 9.2. set/SetTest.java

package set;

import java.io.IOException;
import java.nio.file.Path;
import java.util.*;

/>(>>(>
* Program poréwnujgcy operacje wstawiania do zbioru skrétow i zbioru drzewiastego.
* Sposéb uruchomienia:
*java set.SetTest ../gutenberg/alice30.txt
* java set.SetTest ../gutenberg/crsto10.txt 100
* @version 1.2 2023.12.07
* @author Cay Horstmann
%/
public class SetTest
{
public static void time(Set<String> wordSet, List<String> wordList, int repetitions)
{

long totalTime = 0;

for (int i = 1; i <= repetitions; i++)

{
for (String word : wordList)

{
long start = System.nanoTime();
wordSet.add (word) ;
long end = System.nanoTime();
totalTime += end - start;

}

}

Iterator<String> iter = wordSet.iterator();

for (int i = 1; i <= 20 && iter.hasNext(); i++)
System.out.print(iter.next() + " ");

System.out.printin("...");

System.out.printf("%s: %d stow, %d unikalnych, %.3f sekund.%n",
wordSet.getClass().getSimpleName(), wordList.size(), wordSet.size(),
totalTime * 1E-9);

}

public static void main(String[] args) throws IOException
{
List<String> words = new ArraylList<>();
String filename = args.length > 0 ? args[0] : "../gutenberg/crstol0.txt";
int repetitions = args.length > 1 ? Integer.parselnt(args[1]) : 1;
try (var in = new Scanner(Path.of(filename))) {
while (in.hasNext()) {
String word = in.next();
words.add(word) ;
}
}

time(new HashSet<>(), words, repetitions);
time(new TreeSet<>(), words, repetitions);
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wg% Uwazaj, kiedy modyfikujesz elementy zbioru. Jesli skrot elementu sie zmieni, to
bl element ten przestanie znajdowac sie na whasciwej pozycji w strukturze danych.

var rects = new HashSet<Rectangle>();
var rect = new Rectangle(5, 10, 20, 30);
rects.add(rect);
rect.setlocation(0, 0);
// rects to teraz [java.awt.Rectangle[x=0,y=0,width=20,height=30]]
rects.remove(new Rectangle(0, 0, 20, 30)); //Zwraca false, nie usuwa

java.

java.

util.HashSet<E> 1.2

HashSet ()

Tworzy pusty obiekt HashSet.

HashSet(Collection<? extends E> elements)

Tworzy obiekt HashSet i wstawia do niego wszystkie elementy okreslonej kolekcji.
HashSet(int initialCapacity)

HashSet(int initialCapacity, float loadFactor)

Tworzy obiekt HashSet o okreslonej pojemnodci i z okreslonym wspdtczynnikiem
zapelnienia lub wspotczynnikiem 0. 75. Jesli wspdlczynnik rozmiaru do pojemnosci
przekroczy wspdlczynnik zapelnienia, tablica zostaje przeorganizowana

i zamieniona na wigkszg.

static <E> HashSet<E> newHashSet(int numMappings) 19

Tworzy pusty zbior skrétéw o pojemnosci wystarczajacej do przechowywania
spodziewanej liczby elementéw (numMappings) bez reorganizacji.

lang.0Object 1.0

int hashCode()

Zwraca skrot obiektu. Skrot moze by¢ dowolng liczbg catkowity, takze ujemna.
Definicje metod equals i hashCode muszg by¢ ze soba zgodne — jesli instrukcja
x.equals(y) zwraca warto$¢ true, to instrukcja x.hashCode () musi zwraca¢ taka

samg warto$¢ jak y.hashCode ().

9.3.4. Zhior TreeSet

Klasa TreeSet jest podobna do klasy HashSet, ale ma jedna zalete w stosunku do niej. Zbiér TreeSet
jest zbiorem uporzadkowanym. Mimo ze elementy dodaje si¢ do niego w dowolnej kolejnosci
w trakcie iteracji przez zbidr, s one automatycznie prezentowane w uporzadkowanej kolej-
Wyobrazmy sobie na przyklad, ze dodajemy do zbioru trzy tanicuchy, a nastepnie odwie-

nosci.

dzamy kazdy z nich.

var sorter = new TreeSet<String>();
sorter.add("Bartek");
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sorter.add("Ania");
sorter.add("Karol");
for (String s : sorter) System.out.printin(s);

Wartoéci zostana wydrukowane w kolejnoéci alfabetycznej: Ania, Bartek, Karol. Jak wskazuje sama
nazwa klasy, elementy w tym zbiorze s przechowywane w strukturze drzewiastej (obecnie uzywane
sa drzewa czerwono-czarne; ich opis mozna znalez¢ na przyktad w ksigzce pod tytulem Wpro-
wadzenie do algorytméw, ktorej autorami s Thomas Cormen, Charles Leiserson, Ronald Rivest
i Clifford Stein, WNT, Warszawa 2007). Kazdy nowy element jest umieszczany w odpowiednim
miejscu zgodnie z kolejnoscia. Dzigki temu elementy odwiedzane przez iterator sg zawsze
posortowane.

Operacja dodawania elementéw do drzewa jest wolniejsza niz w przypadku tablicy skré-
téw, ale i tak znacznie szybsza niz dodawanie ich w odpowiednim miejscu tablicy lub listy po-
wigzanej. Jedli drzewo zawiera n elementdw, znalezienie odpowiedniego pofozenia dla nowego
elementu wymaga okolo 10g2n testow. Jeli na przyktad drzewo zawiera 1000 elementéw, dodanie
nowego elementu wigze sie z przeprowadzeniem okoto 10 poréwnarn.

\ Ze zbioru drzewiastego mozna korzystac tylko wtedy, gdy jest mozliwos¢ poréwnywania

elementéw. Oznacza to, ze elementy musza implementowac interfejs Comparable
lub programista przy tworzeniu zbioru musi dostarczy¢ komparator (interfejsy Comparable
i Comparator sg opisane w rozdziale 6.).

O ile wolniejszy jest zbior drzewiasty? Uruchom program na listingu 9.2 w nastepujacy sposob:
java set.SetTest ../gutenberg/crstol0.txt 100

Ksigzka The Count of Monte Cristo zawiera 466 300 stéw, z ktérych kazde zostaje wstawione
100 razy. Na moim testowym komputerze TreeSet jest prawie 4 razy wolniejszy. Jesli nie po-
trzebujesz sortowania danych, nie ma sensu marnowac¢ na to czasu. Co wigcej, w niektorych
przypadkach latwiej jest napisa¢ funkcje obliczajaca skréty niz sortujaca. Funkcja obliczajaca
skréty musi tylko dobrze miesza¢ obiekty, natomiast funkcja poréwnujaca musi je precyzyjnie
rozrozniac.

Przeanalizujmy na przyktad przypadek zbioru prostokatéw. Jedli uzyjemy zbioru TreeSet, musimy
dostarczy¢ obiekt Comparator<Rectangle>. Powstaje pytanie, jakie kryteria zastosowa¢ do poréw-
nywania tych figur. Mozna na przyktad poréwnywac pola powierzchni, ale to nie jest dobre roz-
wigzanie, poniewaz dwa inaczej wygladajace prostokaty o innych wspoélrzednych moga mie¢
takie samo pole, a my chcemy zachowa¢ oba. Komparator musi by¢ kompatybilny z metodg
equals. To znaczy, ze wynikiem poréwnywania moze by¢ zero tylko wtedy, gdy obiekty sa
réwne. Istnieje porzadek, ktéry nadaje sie do zastosowania z prostokatami (porzadek leksyko-
graficzny dla wspélrzednych), ale jest on nienaturalny i sprawia trudnosci obliczeniowe. Funk-
cja obliczajaca skroty jest juz natomiast zdefiniowana w klasie Rectangle. Jej dziatanie polega
na mieszaniu wspolrzednych.
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% Jesli komparator jest niekompatybilny z metoda equals typu elementéw, poréw-
bl Nywanie wedtug wzoru moze dawac niespdjne wyniki. Oto typowy przyktad:

var words = new TreeSet<String>(String.CASE INSENSITIVE ORDER);
Intencja jest nie zbierac¢ elementdw, ktére réznia sie tylko wielkoscia liter:

commands .add ("ZAMKNIJ") ;
commands .add ("zamknij"); // Nie zostanie dodany.

Teraz jednak metoda equals nie jest juz symetryczna:

commands.equals(Set.of ("zamknij")) // prawda
Set.of("zamknij").equals(commands) // fatsz

TreeSet uznaje dwa elementy za réwne tylko wtedy, gdy komparator zwrdci zero. Na-
tomiast drugi zbiér uzywa metody String.equals.

Lepszym podejsciem jest uzycie porzadku String.compare i wstawianie do zbioru
tylko tancuchéw sktadajacych sie z matych liter.

‘ Klasa TreeSet implementuje interfejs NavigableSet. Znajduje sie w nim kilka bardzo
przydatnych metod stuzacych do lokalizowania sasiadujacych elementéw. Szczegé-
fowe informacje na ten temat znajduja sie w wyciaggach z API.

Program przedstawiony na listingu 9.3 tworzy dwa zbiory TreeSet zapelnione obiektami I'tem.
Pierwszy z nich jest sortowany wedlug numerdéw czeséci, czyli w domyslny sposéb. Drugi nato-
miast posortowano wedlug opiséw za pomoca niestandardowego komparatora.

Listing 9.3. treeSet/TreeSetTest java

package treeSet;
import java.util.*;

/‘-)‘-
* Program sortujgcy zbiér obiektow typu Item przez poréwnywanie ich opisow.
* @version 1.2 2024-12-05
* @author Cay Horstmann
¥/
public class TreeSetTest

{

public static void main(String[] args)

{
var parts = new TreeSet<Item>();
parts.add(new Item("Toster", 1234));
parts.add(new Item("Wihajster", 4562));
parts.add(new Item("Router", 9912));
System.out.printin(parts);

var sortByDescription = new TreeSet<Item>(Comparator.comparing(Item::description));

sortByDescription.addAl1(parts);
System.out.printin(sortByDescription);
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Na listingu 9.4 przedstawiona jest klasa Item.

Listing 9.4. treeSet/Item java

package treeSet;

/* Pozycja z opisem i numerem katalogowym.
*
p:bh'c record Item(String description, int partNumber) implements Comparable<Item>
{ public int compareTo(Item other)
{ int diff = Integer.compare(partNumber, other.partNumber);
return diff != 0 ? diff : description.compareTo(other.description);

java.util.TreeSet<E> 1.2
W TreeSet()
B TreeSet(Comparator<? super E> comparator)
Tworzy pusty zbioér drzewiasty.
TreeSet (Collection<? extends E> elements)
TreeSet (SortedSet<E> s)
Tworzy zbiér drzewiasty i wstawia do niego wszystkie elementy z kolekeji lub
posortowanego zbioru (w drugim przypadku stosuje niezmieniony porzadek).
Java.util.SortedSet<E> 1.2
W Comparator<? super E> comparator()

Zwraca komparator, ktory zostal uzyty do posortowania elementéw, lub warto$¢
null, jesli elementy sg poréwnywane za pomocg metody compareTo z interfejsu
Comparable.

E first()
E Tast()

Zwraca najmniejszy lub najwiekszy element posortowanego zbioru.

java.util.NavigableSet<E> 6
M E higher(E value)
W E lower(E value)

Zwraca najmniejszy element wigkszy od wartosci value lub najwigkszy element
mniejszy od warto$ci value, lub warto$¢ null, jesli nie ma takiego elementu.

B E ceiling(E value)
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W E floor (E value)

Zwraca najmniejszy element wiekszy od lub réwny wartosci value lub najwiekszy
element mniejszy od lub réwny wartosci value, lub warto$¢ nul1, jesli nie ma takiego
elementu.

E pollFirst()
E pollLast()

Usuwa i zwraca najmniejszy lub najwigkszy element zbioru lub warto$¢ null,
jesli zbior jest pusty.

9.3.5. Kolejki Queue i Deque

Z wcze$niejszych podrozdziatéw wiemy juz, ze kolejka jest strukturg danych pozwalajaca na
szybkie dodawanie elementéw na koricu i usuwanie elementéw z poczatku. Kolejka dwukie-
runkowa (deque) pozwala na szybkie dodawanie i usuwanie elementéw po obu stronach. Nie
mozna natomiast dodawa¢ elementéw w $rodku kolejki. W Java SE 6 zaprezentowano nowy
interfejs o nazwie Deque. Implementujg go klasy ArrayDeque i LinkedList. Stuzg one do tworze-
nia kolejek dwukierunkowych, ktére moga zmienia¢ swoj rozmiar w zaleznosci od zapotrzebo-
wania. W rozdziale 10. piszemy jeszcze o kolejkach Queue i Deque z ograniczeniami.

W Javie 21 metody

E getFirst()

E getlLast()

void addFirst(E e)
void addLast(E e)
E removeFirst()

E removelast()

zostaly przeniesione z interfejsu Deque do SequencedCollection, ktory rozszerzaja takze in-
terfejsy List i Set. Zapewnia to jednolity zestaw metod dostepu do pierwszego i ostatniego
elementu kolekgji.

java.util.Queue<E> 5.0
M boolean add(E e)
B boolean offer(E e)

Wstawia element za ostatnim elementem kolejki i zwraca wartos$¢ true, jesli kolejka
nie jest pelna. Jeéli w kolejce nie ma miejsca, pierwsza z powyzszych metod
zglasza wyjatek I11egalStateException, a druga wartos¢ false.

B E remove()
W E poll()

Usuwa i zwraca pierwszy element kolejki, jesli nie jest ona pusta. Jegli kolejka
jest pusta, pierwsza z powyzszych metod zgtasza wyjatek NoSuchElementException,
a druga warto$¢ null.
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E element()

E peek()

Zwraca element znajdujacy si¢ na czole kolejki (ale go nie usuwa), pod warunkiem
ze kolejka nie jest pusta. Jeéli kolejka jest pusta, pierwsza z powyzszych metod
zgtasza wyjatek NoSuchElementException, a druga wartos¢ null.
util.SequencedCollection<E> 21

void addFirst(E element)

void addLast(E element)

Dodaje dany element przed pierwszym lub za ostatnim elementem kolekgji.
Jesli kolekcja jest pelna, zglasza wyjatek I11egalStateException.

E removeFirst()
E removelast()

Usuwa i zwraca pierwszy lub ostatni element kolekeji, pod warunkiem ze kolekcja
ta nie jest pusta. Je$li kolekcja jest pusta, zglasza wyjatek NoSuchElementException.

E getFirst()

E getlast()

Zwraca pierwszy lub ostatni element kolekcji bez jego usuniecia, pod warunkiem
ze kolekcja nie jest pusta. Jesli kolekcja jest pusta, zgtasza wyjatek
NoSuchETementException.

util.Deque<E> 6

boolean offerFirst(E element)

boolean offerLast(E element)

Dodaje element przed pierwszym lub za ostatnim elementem kolejki
dwukierunkowej. Jesli kolejka jest pelna, zwraca false.

E pollFirst()
E pollLast()

Usuwa i zwraca element znajdujgcy sie przed pierwszym lub za ostatnim elementem
kolejki dwukierunkowej, jesli nie jest ona pusta. Jesli kolejka jest pusta, zwraca
null.

E peekFirst()
E peekLast()

Zwraca pierwszy lub ostatni element kolejki dwukierunkowej, nie usuwajac go, pod
warunkiem ze kolejka nie jest pusta. Jesli kolejka jest pusta, zwraca null.
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java.util.ArrayDeque<kE> 6
B ArrayDeque()
B ArrayDeque(int initialCapacity)

Tworzy nieograniczong kolejke dwukierunkowa o poczatkowej pojemnosci
16 elementéw lub odpowiadajacej wartosci initialCapacity.

9.3.6. Kolejki priorytetowe

Zasada dzialania tej struktury danych polega na przyjmowaniu elementéw w losowej kolejnosci
i oddawaniu ich w kolejnoéci uporzagdkowanej. To znaczy, ze metoda remove wywolana na rzecz
kolejki priorytetowej zawsze zwraca najmniejszy element znajdujacy si¢ w kolekgji. Nie ozna-
cza to jednak, ze elementy w kolejce priorytetowej sa przechowywane w kolejnosci uporzad-
kowanej. Jesli przejdziemy iteratorem po zawartosci kolejki, znajdujace si¢ w niej obiekty moga
nie by¢ posortowane. Jednym ze sposob6w realizacji kolejki priorytetowej jest bardzo elegancka
i szybka struktura danych o nazwie sterta (ang. heap). Sterta jest pewnego rodzaju samoorga-
nizujacym drzewem binarnym, w ktérym metody add i remove powoduja przemieszczanie naj-
mniejszego elementu w strone korzenia bez straty czasu na sortowanie.

Kolejka priorytetowa, podobnie jak struktura TreeSet, moze przechowywa¢ elementy klasy imple-
mentujacej interfejs Comparable lub obiekt Comparator przekazywany do konstruktora.

Typowym zastosowaniem kolejek priorytetowych sg harmonogramy zadan. Zadania s3 doda-
wane w losowej kolejnosci i kazde z nich ma okreslony priorytet. Kiedy jakie$ zadanie moze
zostaé rozpoczgte, z kolejki usuwane jest zadanie o najwyzszym priorytecie (poniewaz tradycyj-
nie najwyzszy priorytet jest oznaczany numerem 1, metoda remove usuwa najmniejszy element).

Listing 9.5 demonstruje dzialanie kolejki priorytetowej. W przeciwienstwie do zbioru TreeSet,
tutaj iterator nie odwiedza elementéw w uporzadkowanej kolejnosci. Natomiast usuwany jest
zawsze najmniejszy dostepny element.

Listing 9.5. priorityQueue/PriorityQueueTest.java

package priorityQueue;

import java.util.*;
import java.time.*;

/**

* Program demonstrujgcy zastosowanie kolejki priorytetowej
* @version 1.02 2015-06-20

* @author Cay Horstmann

¥/

public class PriorityQueueTest

{
public static void main(String[] args)
{
var pq = new PriorityQueue<LocalDate>();
pq.add(LocalDate.of (1906, 12, 9)); // G. Hopper
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pq.add(LocalDate.of(1815, 12, 10)); //A. Lovelace
pq.add(LocalDate.of (1903, 12, 3)); //J. von Neumann
pq.add(LocalDate.of (1910, 6, 22)); // K. Zuse

System.out.printin("Iteracja przez elementy...");
for (LocalDate date : pq)
System.out.printin(date);
System.out.printin("Usuwanie elementow...");
while (!pq.isEmpty())
System.out.printin(pg.remove());

java.util.PriorityQueue 5

B PriorityQueue()
B PriorityQueue(int initialCapacity)

Tworzy kolejke priorytetowa do przechowywania obiektéw implementujacych
interfejs Comparable.

B PriorityQueue(int initialCapacity, Comparator<? super E> c)

Tworzy kolejke priorytetows 1 wykorzystuje do jej sortowania okreslony komparator.

9.4. Slowniki

Zbidr (ang. set) to rodzaj kolekcji pozwalajacy na szybkie wyszukiwanie elementéw. Aby jed-
nak znalez¢ jaki$ element, trzeba posiada¢ jego wierna kopie. Nie jest to zbyt czgsto wykonywany
rodzaj wyszukiwania — zazwyczaj do dyspozycji jest jaki$ rodzaj informacji kluczowej i zada-
nie polega na znalezieniu zwigzanego z nia elementu. Tego typu struktury realizowane sa za
pomoca stownikow. Stowniki przechowujg pary klucz — warto$¢. Aby znalez¢ element w stow-
niku, trzeba znac jego klucz. Na przyktad w stowniku mozna przechowywa¢ tabele danych o pra-
cownikach, gdzie kluczami bedg identyfikatory pracownikdéw, a wartosciami obiekty typu Emplo
>yee. W kilku kolejnych sekcjach opisujemy sposoby postugiwania si¢ stownikami.

9.4.1. Podstawowe operacije slownikowe

W Java Collections Framework znajduja sie dwie implementacje stownikéw ogélnego przezna-
czenia: HashMap i TreeMap. Obie te klasy implementuja interfejs Map.

Struktura HashMap miesza klucze, natomiast w strukturze TreeMap klucze s zorganizowane
w drzewie poszukiwan posortowanym w porzadku liniowym. Funkcja obliczajaca skroty lub
poréwnujaca jest wywolywana wylgcznie na rzecz kluczy. Wartoéci zwigzane z tymi kluczami
nie s3 mieszane ani poréwnywane.
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Ktora strukture wybra¢: HashMap czy TreeMap? Podobnie jak ze zbiorami, mieszanie jest nieco
szybsze i nalezy je wybiera¢, gdy kolejnos¢ kluczy nie ma znaczenia.

Ponizej tworzona jest struktura HashMap do przechowywania danych pracownikéw:

var staff = new HashMap<String, Employee>(); //Klasa HashMap

// implementuje interfejs Map
var harry = new Employee("Henryk Kwiatek");
staff.put("987-98-9996", harry);

Dla kazdego obiektu dodawanego do stownika HashMap nalezy poda¢ jego klucz. W tym przy-
padku kluczem jest taricuch, a odpowiadajaca mu wartoscia obiekt typu Employee.
Aby pobra¢ (i zapisa¢ w pamieci) obiekt ze stownika, nalezy postuzy¢ si¢ jego kluczem.

var id = "987-98-9996";
Employee e = staff.get(s);  //pobiera obiekt harry

ﬁf% Ze wzgleddéw historycznych metoda get ma w deklaracji parametr typu Object,
mall 3 nie typu klucza. Na przyktad ponizszy kod przechodzi kompilacje:

long numericld = . . .
Employee e = staff.get(numericld); //Przechodzi kompilacje, ale nigdy nie pobiera wartosci

Jesli z danym kluczem w stowniku nie jest skojarzona zadna warto$¢, metoda get zwraca war-
tos¢ null.

Taka warto$¢ zwrotna moze by¢ problematyczna. Czasami znana jest dobra inna wartos¢
domys$lna, ktérej mozna by bylo uzy¢ zamiast nul1. W takim przypadku mozna sie postuzy¢
metodg getOrDefault:

Map<String, Integer> scores = . . .;
int score = scores.get(id, 0); //jesli nie maid, zwraca 0

Klucze muszg by¢ unikatowe, to znaczy, ze nie mozna dwém réznym warto$ciom przypisaé
takiego samego klucza. Jesli metoda put zostanie wywolana dwa razy przy uzyciu jednego klu-
cza, warto$¢ z drugiego wywolania zastapi te z pierwszego. W rzeczywisto$ci metoda ta zwrdci
poprzednig warto$¢ przechowywana pod tym kluczem.

Do usuwania elementdw z okre§lonym kluczem ze stownika stuzy metoda remove. Natomiast
metoda size zwraca liczbe elementéw znajdujacych sie w stowniku.

Klucze i wartoéci stownika najlatwiej przejrzec iteracyjnie za pomoca metody forEach, prze-
kazujac jej wyrazenie lambda odbierajace kolejne klucze i wartosci. Wyrazenie to jest wywoly-
wane po kolei dla kazdej pozycji znajdujacej sie w stowniku.

scores.forEach((k, v) ->
System.out.printin("klucz=" + k + ", warto$c=" + v));

Na listingu 9.6 pokazano praktyczne zastosowanie stownika. Na poczatku do stownika doda-
wane sg pary klucz — warto$¢. Nastepnie program usuwa jeden klucz ze stownika, co pocigga za
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soba usuniecie skojarzonej z nim wartoéci. Dalej zostaje zmodyfikowana wartoé¢ skojarzona
z pewnym kluczem i nastepuje wywolanie metody get wyszukujacej warto$¢. Na zakoniczenie
program iteruje przez zbiér entrySet.

Listing 9.6. map/MapTest.java

package map;

import java.util.*;

/**
* Program demonstrujgcy uzycie stownika z kluczami typu String i wartosciami typu Employee
* @version 1.12 2015-06-21
* @author Cay Horstmann

*
/
public class MapTest
{
public static void main(String[] args)
{
var staff = new HashMap<String, Employee>();
staff.put("144-25-5464", new Employee("Anna Kowalska"));
staff.put("567-24-2546", new Employee("Henryk Kwiatek"));
staff.put("157-62-7935", new Employee("Marcin Nowak"));
staff.put("456-62-5527", new Employee("Franciszek Frankowski"));
// wydruk wszystkich pozycji
System.out.printin(staff);
// usuniecie wartosci
staff.remove("567-24-2546");
// podmienienie pozycji
staff.put("456-62-5527", new Employee("Weronika Kowalska"));
// wyszukanie wartosci
System.out.printin(staff.get("157-62-7935"));
// iteracja przez wszystkie pozycje
staff.forEach((k, v) ->
System.out.printin("klucz=" + k + ", wartoS¢=" + v));
}
1

java.util.Map<K, V> 1.2
B V get(Object key)

Zwraca warto$¢ skojarzong z kluczem key. Jeéli nie znajdzie klucza w stowniku,
zwraca warto$¢ null. Klucz moze mie¢ warto$¢ null.

W default V getOrDefault(Object key, V defaultValue) 8

Pobiera wartos¢ skojarzong z kluczem i jg zwraca. Jeéli nie znajdzie klucza, zwraca
warto$¢ domyslng defaultvalue.
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V put(K key, V value)

Wstawia pare klucz — warto$¢ do stownika. Jesli taki klucz jest juz w stowniku,
skojarzony z nim obiekt jest zastepowany nowym. Metoda ta zwraca poprzednig

warto$¢ skojarzong z kluczem lub warto$¢ null, jesli wezedniej takiego klucza nie
byto. Klasy implementujace mogg zabrania¢ stosowania kluczy lub wartosci nu11.

void putAll(Map<? extends K, ? extends V> entries)

Wstawia do stownika wszystkie pozycje z okreslonego stownika.
boolean containsKey(Object key)

Zwraca warto$¢ true, jesli klucz znajduje si¢ w stowniku.

boolean containsValue(Object value)

Zwraca warto$¢ true, jesli warto$¢ znajduje si¢ w stowniku.

default void forEach(BiConsumer<? super K,? super V> action) 8

Wykonuje dzialanie (action) na wszystkich parach klucz — warto$¢ stownika.

util.HashMap<K, V> 1.2

HashMap ()

HashMap(int initialCapacity)

HashMap(int initialCapacity, float loadFactor)

Tworzy pusty stownik HashMap o okre$lonej pojemnosci i z okreslonym
wspotczynnikiem zapelnienia (liczba z zakresu od 0,0 do 1,0 okreslajaca stopien
zapelnienia tablicy HashTable, po przekroczeniu ktdrego nastepuje reorganizacja
na wieksza jednostke). Domyslny wspotczynnik zapelnienia wynosi 0,75.

static <K, V> HashMap<K, V> newHashMap(int numMappings) 19

Tworzy pusty stownik skrétéw o pojemnosci wystarczajacej do pomieszczenia
spodziewanej liczby elementéw (numMappings) bez reorganizacji.

util.TreeMap<K, V> 1.2

TreeMap ()

Tworzy pusty stownik drzewiasty dla wszystkich kluczy implementujacych
interfejs Comparable.

TreeMap (Comparator<? super K> c)

Tworzy stownik drzewiasty i sortuje jego klucze za pomocg okres§lonego komparatora.
TreeMap (Map<? extends K, ? extends V> entries)

Tworzy stownik drzewiasty i dodaje do niego wszystkie elementy z innego stownika.
TreeMap (SortedMap<? extends K, ? extends V> entries)

Tworzy stownik drzewiasty, dodaje do niego wszystkie pozycje z posortowanego
stownika oraz wykorzystuje ten sam komparator co okreslony posortowany stownik.

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/javp13
https://helion.pl/rt/javp13

Rozdzial9. m Kolekcie 9519

java.util.SortedMap<K, V> 1.2
W Comparator<? super K> comparator()

Zwraca komparator uzyty do sortowania kluczy lub wartos¢ nu11, jedli klucze
sg poréwnywane za pomoca metody compareTo z interfejsu Comparable.

B K firstKey()
W K TastKey()

Zwraca najmniejszy lub najwiekszy klucz dostepny w stowniku.

9.4.2. Modyfikowanie wpisow w slowniku

Jedna z trudnosci, jakie mozna napotkaé w trakcie pracy ze stownikami, jest modyfikowanie
wpiséw. Normalnie pobiera si¢ starg warto$¢ zwigzang z kluczem, potem si¢ ja zmienia, a na
koniec wstawia sie ja z powrotem do stownika. Trzeba jednak pamieta¢ o specjalnym przy-
padku, jakim jest pierwsze wystapienie danego klucza. Powiedzmy, ze chcemy wykorzysta¢ stow-
nik do policzenia, ile razy wybrane stowo wystepuje w pliku. Gdy je napotykamy, zwiekszamy
warto$¢ licznika w nastepujacy sposob:

counts.put(word, counts.get(word) + 1);

Technika ta dziata prawidtowo w prawie kazdym przypadku. Wyjatkiem jest pierwsze napo-
tkanie szukanego stowa, kiedy to nastepuje zwrdcenie przez get wartosci null i wystapienie
wyjatku Nul1PointerException.

Prostym rozwigzaniem jest uzycie metody getOrDefault:

counts.put(word, counts.getOrDefault(word, 0) + 1);

Inna mozliwo$¢ to wywolanie najpierw metody putIfAbsent, ktéra wstawia do stownika war-
tos¢ tylko wtedy, jesli uprzednio jego klucz nie istnial (lub byl mapowany na nu11).

counts.putIfAbsent(word, 0);
counts.put(word, counts.get(word) + 1); //teraz wiadomo, ze metoda get zadziala

Ale jest jeszcze lepsze rozwigzanie. Te czesto wykonywang operacje mozna uprosci¢ za pomocg
metody merge. Ponizsze wywolanie wigze word z 1, jedli takiego klucza wczesniej nie bylo, lub
w przeciwnym przypadku taczy poprzednig wartoé¢ z 1 za pomoca funkcji Integer: :sum.

counts.merge(word, 1, Integer::sum);
Teraz wyobraz sobie inng cz¢sto spotykang sytuacje. Chcemy powigzaé zbior z kazdym klu-

czem. Na przyklad w indeksie ksigzki kazdy termin ma przypisany zbiér numerdw stron, na
ktérych wystepuje. Oto jak nalezy zmieni¢ stownik:

var index = new TreeMap<String, TreeSet<Integer>>();

index.computelfAbsent(term, k -> new TreeSet<>()).add(pageNumber);
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Tutaj lepiej jest uzy¢ metody computeIfAbsent, poniewaz struktura TreeSet jest tworzona, tylko
jesli z terminem nie jest powigzany wcze$niej utworzony zbiér. Metoda computeIfAbsent zwraca
nowa warto$¢, dzieki czemu mozemy taczy¢ wywotania metody add w fancuchy. Z kolei me-
toda putIfAbsent zwraca poprzedni klucz lub nul1, wiec nie nadaje sie do faczenia w faficuchy.

% Kuszace jest zamienienie k -> new TreeSet<>() na TreeSet: :new, ale to sie nie

il uda. Funkcja dla danego klucza ma parametr k, ktéry zostatby przekazany do kon-
struktora. Na szczescie nie ma konstruktora TreeSet z parametrem String i taki kod nie
przejdzie kompilagji.

Mogto by¢ gorzej. Wyobraz sobie, ze masz stownik Map<Integer, ArraylList<String>>
i wywofanie

map.computelfAbsent(n, ArrayList::new)

Istnieje konstruktor ArrayList, ktory przyjmuje liczbe catkowita jako okreslenie pojem-
nosci. Dla duzych wartosci n zostatyby alokowane duze listy tablicowe, a z pewnoscia
nie o to chodzito.

% Metody stownika nie sa zbyt konsekwentne w kwestii traktowania wartosci nu11. Nie-
mall ktore traktuja ja jako prawidtowa wartos¢, a inne — tak samo jak brakujacy klucz.

Metoda getOrDefault nalezy do pierwszej grupy, a metoda putIfAbsent — do drugiej:

counts.put("C++", null);
counts.getOrDefault("C++", -1) // Zwraca null, nie uzywajgc wartosci domysinej
counts.putIfAbsent ("C++", 1) // Wstawia 1, interpretujgc null jako brak

W dokumentacji API znajduja si¢ opisy takze innych, rzadziej uzywanych metod do modyfi-
kowania wpisow w stownikach.

java.util.Map<K, V> 1.2

B default V merge(K key, V value, BiFunction<? super V,? super V,? extends
V> remappingFunction) 8
Jezeli klucz jest zwigzany z inng niz nul1 warto$cig v, stosuje funkcje do v i value,
a nastepnie wigze klucz z wynikiem lub, jedli ten wynosi nul1, usuwa klucz.
W przeciwnym przypadku wigze klucz z wartoscig. Zwraca get (key).

B default V compute(K key, BiFunction<? super K,? super V,? extends V>
remappingFunction) 8

Stosuje funkcje do key i get (key). Wiaze klucz z wynikiem albo, jesli ten wynosi
null, usuwa klucz. Zwraca get (key).

B default V computelfPresent(K key, BiFunction<? super K,? super V,?
extends V> remappingFunction) 8

Jezeli klucz jest zwigzany z inng niz nu11 wartoscia v, stosuje funkcje do key iv,
a nastepnie wigze klucz z wynikiem lub, je$li ten wynosi nul1, usuwa klucz.
Zwraca get (key).
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B default V computelfAbsent(K key, Function<? super K,? extends V>
mappingFunction) 8
Stosuje funkcje do klucza, chyba ze jest on zwigzany z wartoécia inng niz nul1.
Wiaze klucz z wynikiem lub, jedli ten wynosi nu11, usuwa klucz. Zwraca get (key).

W default void replaceAll(BiFunction<? super K,? super V,? extends V>
function) 8

Wywoluje funkcje na wszystkich pozycjach stownika. Z wynikami ré6znymi
od nul1 wiaze klucze, a dla wynikéw nu11 usuwa klucze.

B default V putIfAbsent(K key, V value) 8

Jesli klucza nie ma lub jest powigzany z nu11, kojarzy go z value i zwraca null.
W przeciwnym przypadku zwraca powigzang warto$¢.

9.4.3. Widoki slownikow

W Java Collections Framework stowniki nie s traktowane jako kolekcje. (W innych systemach
struktur danych stowniki sg traktowane jako kolekcje par klucz — wartos¢ lub kolekcje warto-
$ci indeksowanych kluczami). Istnieje jednak mozliwos¢ tworzenia widokow stownikéw, czyli
obiektéw implementujacych interfejs Collection lub jeden z jego interfejséw podrzednych.

Wyrdznia sie trzy rodzaje widokdw: zbidr kluczy, kolekcja wartosci (ktora nie jest zbiorem) oraz
zbidr par klucz - warto$¢. Klucze oraz pary klucz — warto$¢ sa reprezentowane jako zbiory,
poniewaz w stowniku moze si¢ znajdowac tylko jeden egzemplarz kazdego klucza. Do tworze-
nia tych trzech widokéw stuza nastepujace metody:

Set<K> keySet ()

Collection<V> values()
Set<Map.Entry<K, V>> entrySet()

Elementy zbioru tworzonego przez metode entrySet sg obiektami klasy implementujacej in-
terfejs Map.Entry.

Nalezy pamigtal, ze keySet to nie HashSet ani TreeSet, lecz obiekt innej klasy implementujacej
interfejs Set, ktory jest rozszerzeniem interfejsu Collection. W zwigzku z tym obiektow keySet
mozna uzywac tak jak kazdej kolekcji.

Mozna na przyklad przejrze¢ wszystkie klucze stownika:

Set<String> keys = map.keySet();
for (String key : keys)
{

JjakieS operacje na kluczu

}

Jesli trzeba przejrze¢ klucze i wartoéci, mozna unikngé operacji wyszukiwania warto$ci przez
enumeracj¢ wpiséw. W tym celu mozna si¢ postuzy¢ ponizszym ramowym kodem:
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for (Map.Entry<String, Integer> entry : counts.entrySet())
{

String k = entry.getKey();

Integer v = entry.getValue();

Jjakies operacje na k, v

}

Egzemplarze Map.Entry sg polaczone ze stownikiem. Przez obiekt pozycji mozna zmieni¢
warto$¢ w stowniku.

for (Map.Entry<String, Integer> entry : counts.entrySet())
{

String k = entry.getKey();

Integer v = entry.getValue();

entry.setValue(v + 1); //tosamo, co counts.put(k, v + 1);

}

Jesli natomiast zmodyfikujesz warto$¢ innym sposobem (na przykiad za pomocg metody
stownika put), to pozycja réwniez zostanie zmieniona.

Jesli cheesz przekazaé pozycje do innej metody, to powinienes$ je odlgczy¢ od stownika przez
wywolanie metody Map.Entry.copyOf(entry). Mozesz tez tworzy¢ niepowiazane stowniki
egzemplarze Map.Entry, wywolujac metode Map.entry(klucz, wartosc). Przydaje si¢ to zaw-
sze, gdy potrzebna jest para wartosci.

Jezeli na widoku keySet zostanie wywotana metoda remove iteratora, to ze stownika zostanie
usuniety klucz wraz z powigzang wartoscig. Nie mozna natomiast doda¢ elementu do widoku.
Dodawanie klucza bez towarzyszacej mu wartosci po prostu nie ma sensu. Proba wywotania
metody add skonczy sie zgloszeniem wyjatku UnsupportedOperationException. Takie same ograni-
czenia dotycza widoku entrySet, cho¢ teoretycznie dodanie nowej pary klucz — warto$¢ ma sens.

& Zmudnego wpisywania Map . Entry mozna unikna¢ dzieki deklaracji var.

for (var entry : map.entrySet())
{

}

Ewentualnie mozna skorzysta¢ z metody forEach:

Jjakies operacje na entry.getKey(), entry.getValue()

map.forEach((k, v) -> {
Jjakie$ operacje na k, v

1)

java.util.Map<K, V> 1.2
B Set<Map.Entry<K, V>> entrySet()

Zwraca widok w postaci zbioru obiektéw Map.Entry, czyli par klucz — wartos¢
znajdujacych sie w stowniku. Ze zbioru tego mozna usuwac elementy, a skutki
tego dzialania beda uwzglednione w stowniku. Nie mozna natomiast niczego
dodawad.
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W Set<K> keySet()

Zwraca widok w postaci zbioru wszystkich kluczy znajdujacych sie w stowniku.
Jesli jakis klucz z tego zbioru zostanie usuniety, ze stownika zostang usuniete ten
sam klucz i skojarzona z nim warto$¢. Nie mozna niczego dodawac.

W Collection<V> values()

Zwraca widok kolekcyjny wszystkich wartosci znajdujacych si¢ w kolekgji.
Jesli jaka$ wartos¢ z tego zbioru zostanie usunieta, ze stownika zostana usuniete
ta sama warto$¢ i skojarzony z nig klucz. Nie mozna niczego dodawac.

java.util.Map.Entry<K, V> 1.2
B K getKey()
W V getValue()
Zwraca klucz lub wartos¢ okreslonego wpisu.
W V setValue(V newValue)

Zamienia warto$¢ znajdujgcg sie w powigzanym stowniku na nowa wartos¢ i zwraca
starg wartosc.

W static <K, V> Map.Entry<K,V> copyOf(Map.Entry<? extends K,? extends
V> map) 17

Zwraca kopi¢ podanego hasta stownika. W odréznieniu od elementéw zbioru
haset stownika kopia nie jest ,,zywa”. Wywolanie setValue nie powoduje
aktualizacji stownika.

9.4.4. Klasa WeakHashMap

W Java Collections Framework znajduje si¢ kilka klas stownikdéw, ktére maja specjalne prze-
znaczenie. Omawiamy je krétko w kilku kolejnych podrozdziatach.

Klasa WeakHashMap rozwiazuje pewien bardzo interesujacy problem. Sprébujmy sobie wyob-
razié, co sie dzieje z wartoscig, ktdrej klucz nie jest juz uzywany nigdzie w programie. Zatézmy,
ze ostatnia referencja do tego klucza zostata utracona. W takiej sytuacji nie ma juz zadnego spo-
sobu dostania si¢ do skojarzonego z tym kluczem obiektu. Poniewaz klucza juz nigdzie nie ma,
nie mozna usuna¢ ze stownika pary klucz — wartos¢. Nasuwa si¢ mysl, Ze jest to zadanie dla
$mieciarki.

Niestety nie jest to takie proste. System ten przechowuje informacje o aktywnych obiektach.
Dopdki stownik jest aktywny, wszystkie jego komdrki réwniez sg aktywne, przez co nie mozna
ich usuna¢. Dlatego nalezy pamigta¢, aby usuwac z programu nieuzywane wartosci z dtugo
wykorzystywanych stownikéw. Mozna tez wybraé inne rozwiazanie i uzy¢ klasy WeakHashMap.
Struktura ta wspoipracuje ze $mieciarka w zakresie usuwania par klucz — warto$¢, jesli jedyne
odwotanie do klucza pochodzi z pozycji w tablicy.
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Oto zasada dziatania tego mechanizmu. Klucze w WeakHashMap sa przechowywane w tak zwa-
nych slabych referencjach (ang. weak reference). Obiekt typu WeakReference przechowuje
referencje do innego obiektu, w tym przypadku do klucza w tablicy. Obiekty tego typu sa trakto-
wane przez modul $mieciarki (ang. Garbage Collector — GC) w specjalny sposéb. Standardowo,
jesli GC odkryje, ze do jakiego$ obiektu nie ma zadnych referencji, usuwa go. Jesli natomiast obiekt
taki jest dostepny wylgcznie za poérednictwem obiektu WeakReference, GC takze go usuwa, ale
stabg referencje odnoszaca si¢ do niego wstawia do kolejki. Obiekt WeakHashMap sprawdza w row-
nych odstepach czasu, czy w kolejce nie pojawily sie jakies nowe stabe referencje. Pojawienie
sie takiej referencji w kolejce oznacza, ze klucz nie byt nigdzie uzywany i ze zostal zabrany. Wtedy
WeakHashMap usuwa odpowiednia pozycje.

9.4.5. Klasy LinkedHashSet i LinkedHashMap

Klasy LinkedHashSet i LinkedHashMap, ktére pamietaja kolejno$¢ wstawiania elementéw. Tym
samym rozwigzuja problem losowej kolejnosci przechowywanych elementéw. Elementy wsta-
wiane do tablicy sg faczone w listy dwustronne (zobacz rysunek 9.11).

L ot - s
tablica skréto [
ablica skrétow f|ol | I : I l \\

—o] [ | r+——{0], ['] |

\n
|
5

—(o] ['] |

Przeanalizujmy na przyklad ponizsze instrukgje z listingu 9.6, wstawiajace elementy do stownika:

var staff = new LinkedHashMap<String, Employee>();
staff.put("144-25-5464", new Employee("Anna Kowalska"));
staff.put("567-24-2546", new Employee("Henryk Kwiatek"));
staff.put("157-62-7935", new Employee("Marcin Nowak"));
staff.put("456-62-5527", new Employee("Franciszek Frankowski"));

Instrukcja staff.keySet().iterator() przeglada klucze w nastepujacej kolejnosci:

144-25-5464
567-24-2546
157-62-7935
456-62-5527

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/javp13
https://helion.pl/rt/javp13

Rozdzial9. m Kolekcie 525

Nastepnie staff.values().iterator() przeglada wartoéci w takim porzadku:

Anna Kowalska

Henryk Kwiatek
Marcin Nowak
Franciszek Frankowski

Po elementach struktur LinkedHashMap mozna takze iterowaé wedlug kolejnosci dostepu zamiast
kolejnosci wstawiania. Kazde wywolanie metody get lub put na rzecz jakiego$ elementu powo-
duje jego przeniesienie na koniec listy powigzanej (zmienia sie tylko kolejno$¢ w liscie powia-
zanej, nie w komorce w tablicy; pozycja pozostaje w komorce, ktora odpowiada skrotowi klu-
cza). Aby utworzy¢ taka strukture danych, mozna uzy¢ nastepujacej instrukeji:

LinkedHashMap<K, V>(initialCapacity, loadFactor, true)

Porzadek wedtug kolejnosci dostepu znajduje zastosowanie w usuwaniu najdluzej nieuzywa-
nych elementdw z pamieci podrecznej. Na przyklad czesto uzywane obiekty moga by¢ przecho-
wywane w pamieci, a rzadziej uzywane w bazie danych. Jedli nie uda si¢ znalez¢ jakiego$ obiektu
w tablicy i jest ona zapelniona, mozna do niej wpuscic iterator, ktory usunie kilka pierwszych
elementow. Beda to te obiekty, ktdre byly uzywane w najdalszej przesztosci.

Proces ten mozna nawet zautomatyzowa¢. W tym celu nalezy utworzy¢ podklase klasy Linked
>HashMap i przedefiniowa¢ ponizszg metode:

protected boolean removeEldestEntry(Map.Entry<K, V> eldest)

Ta metoda jest wywolywana po dodaniu nowej pozycji. Jeli zwrdci true, to powoduje usu-
niecie najstarszego elementu (eldest). Ponizsza przykladowa pamieé podreczna przechowuje
maksymalnie sto elementow:

var cache = new LinkedHashMap<K, V>(128, 0.75F, true)

{
protected boolean removeEldestEntry(Map.Entry<K, V> eldest)

{

return size() > 100;
}
}s
Mozesz tez sprawdzic¢ najstarszy element, aby podja¢ decyzje, czy go usungé. Mozna na przyklad
sprawdzi¢ jego znacznik czasu i usuna¢ go tylko wtedy, gdy jest wystarczajaco stary. Nie spo-
woduje to automatycznego usuniecia wszystkich starych elementéw, poniewaz metoda re-
moveEldestEntry jest wywotywana tylko raz dla kazdej nowej pozycji. W metodzie removeE1-
destEntry mozesz modyfikowa¢ stownik, na przyklad przez usuwanie poczatkowych
elementow, ktére sg wystarczajaco stare. W takim przypadku musisz zwraca¢ false.

Jesli potrzebujesz zbioru ostatnio dodanych elementéw zamiast stownika, zobacz punkt 9.5.4.

9.4.6. Klasy EnumSet i EnumMap

Struktura danych realizowana przez klase EnumSet przechowuje elementy typu wyliczeniowego.
Poniewaz typ wyliczeniowy ma skoriczong liczbe egzemplarzy, wewnetrzna implementacja struk-
tury EnumSet jest szeregiem bitow. Jesli odpowiednia warto$¢ znajduje sie w zbiorze, wlaczany
jest jej bit.
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Klasa EnumSet nie posiada konstruktora publicznego. Do utworzenia tego typu zbioru trzeba
uzy¢ statycznej metody fabrycznej:
enum Weekday { MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY, THURSDAY, FRIDAY, SATURDAY, SUNDAY };
EnumSet<Weekday> always = EnumSet.al10f(Weekday.class);
EnumSet<Weekday> never = EnumSet.noneOf (Weekday.class);

EnumSet<Weekday> workday = EnumSet.range(Weekday.MONDAY, Weekday.FRIDAY);
EnumSet<Weekday> mwf = EnumSet.of (Weekday.MONDAY, Weekday.WEDNESDAY, Weekday.FRIDAY);

Do modyfikacji zbioru EnumSet mozna uzywaé zwyklych metod z interfejsu Set.

EnumMap to stownik, w ktorym klucze sg typu wyliczeniowego. Jest on prosta i wydajng tablica
wartoéci. Typ klucza nalezy okresli¢ w konstruktorze:

var personInCharge = new EnumMap<Weekday, Employee>(Weekday.class);

‘ W dokumentacji API klasy EnumSet i EnumMap znajduja sie dziwnie wygladajace

parametry typowe w formie E extends Enum<E>.Zapis ten oznacza, ze E jest typem
wyliczeniowym. Wszystkie typy wyliczeniowe dziedzicza po generycznej klasie Enum.
Na przyktad klasa Weekday dziedziczy po klasie Enum<Weekday>.

9.4.7. Klasa IdentityHashMap

Klasa IdentityHashMap réwniez jest przeznaczona do specjalnych celéw. Wartosci haszowe klu-
czy nie powinny by¢ w niej obliczane przez metode hashCode, ale przez System. identityHash
>Code. Metody tej uzywa metoda Object . hashCode do obliczania skrétu z adresu obiektu w pamieci.
Ponadto klasa ta poréwnuje obiekty za pomoca operatora == zamiast metody equals.

Dzieki temu dwa obiekty sg uznawane za rozne, nawet jesli maja taka sama zawartos¢. Klasa ta
znajduje zastosowanie w implementacji algorytméw przemierzajacych obiekty (na przyktad
serializujacych), gdzie konieczne jest pamigtanie, ktore obiekty zostaly juz przetworzone.

% W Javie 20 naprawiono subtelny btad z Ident i tyHashMap, ktéry pojawit sie w Javie 8
mall (https://bugs.openjdk.org/browse/JDK-8284901). Dwie nieczesto uzywane metody
btednie uzywaty metody equals zamiast operatora ==:

void remove(Object key, Object value)
void replace(K key, V oldValue, V newValue)

Metody te sg czasami uzywane w algorytmach wspétbieznych, w przypadkach, w kto-
rych stownik powinien by¢ modyfikowany tylko wtedy, gdy nie zostat zmieniony przez
inny watek. Mozna sobie tylko wyobrazi¢ frustracje pierwszego programisty, ktéry na-
tknat sie na ten bfad.

Zaden system oprogramowania, ktéry jest tak skomplikowany jak platforma Java, nie
moze by¢ catkowicie wolny od btedéw. Dlatego tak wazne jest regularne aktualizowa-
nie do najnowszej wersji.
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java.util.WeakHashMap<K, V> 1.2
B WeakHashMap()
B WeakHashMap(int initialCapacity)
B WeakHashMap(int initialCapacity, float loadFactor)
Tworzy pusty stownik WeakHashMap o okre$lonej pojemnosci i okreslonym
wspodlczynniku zapelnienia.
java.util.LinkedHashSet<E> 1.4
B LinkedHashSet()
B LinkedHashSet(int initialCapacity)
B LinkedHashSet(int initialCapacity, float loadFactor)
Tworzy pusty zbiér LinkedHashSet o okreslonej pojemnosci i okreslonym
wspdlczynniku zapelnienia.
Java.util.LinkedHashMap<K, V> 1.4
LinkedHashMap ()

LinkedHashMap (int initialCapacity)

LinkedHashMap (int initialCapacity, float loadFactor)

LinkedHashMap (int initialCapacity, float loadFactor, boolean accessOrder)

Tworzy pusty stownik LinkedHashMap o okre$lonej pojemnosci oraz okreslonym
wspolczynniku zapetnienia i porzadku. Jesli parametr accessOrder ma wartos¢
true, stosowany jest porzadek wedlug kolejnosci dostepu. Wartoé¢ false oznacza
porzadek w kolejnosci wstawiania.

B protected boolean removeEldestEntry(Map.Entry<K, V> eldest)
Te metodg nalezy przedefiniowal, aby zwracala warto$¢ true, jesli najstarsza pozycja
ma by¢ usuwana. Parametr eldest okresla pozycje, ktorej usuniecie jest rozwazane.
Metoda ta jest wywotywana po dodaniu pozycji do stownika. Domyslna implementacja
zwraca warto$¢ false — stare elementy nie s3 domyélnie usuwane. Mozna jednak
ja przedefiniowad, aby selektywnie zwracala warto$¢ true, na przyklad gdy najstarsza
pozycja spelnia okreslone warunki lub stownik przekracza okre§lony rozmiar.

java.util.EnumSet<E extends Enum<E>> 5.0

B static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> al10f(Class<E> enumType)
Zwraca zbidr zapelniony warto$ciami z okre$lonego typu wyliczeniowego.

B static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> noneOf(Class<E> enumType)
Zwraca zmienny zbior, ktéry poczatkowo jest pusty.

W static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> range(E from, E to)

Zwraca zmienny zbidr zapelniony wartosciami z zakresu od from do to (wigcznie).
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static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> of (E e)

static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> of (E el, E e2, E e3, E e4, E e5)
static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> of(E first, E... rest)

Zwraca zmienny zbidr zawierajacy okreslone elementy, ktére nie moga by¢ nul1.
public static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> copyOf(EnumSet<E> s)
public static <E extends Enum<E>> EnumSet<E> copyOf(Collection<E> c)

Tworzy zmienny zbidr, ktéry poczatkowo zawiera podane elementy. W drugiej
metodzie argument ¢ musi by¢ typu EnumSet lub musi co$ zawiera¢ (aby mozna
bylo okregli¢ typ elementéw).

java.util.EnumMap<K extends Enum<K>, V> 5.0

EnumMap (Class<K> keyType)

Tworzy stownik, ktérego klucze sg okreslonego typu.

java.util.IdentityHashMap<K, V> 1.4

java.

IdentityHashMap ()
IdentityHashMap(int expectedMaxSize)

Tworzy pusty zmienny stownik IdentityHashMap o pojemnosci réwnej najmniejszej
potedze cyfry 2 wigkszej niz 1,5%expectedMaxSize (domys$lna warto$¢ parametru
expectedMaxSize to 21).

lang.System 1.0

static int identityHashCode(Object obj) 1.1

Zwraca ten sam skrot (obliczony na podstawie adresu w pamieci obiektu) co metoda
Object.hashCode, nawet jesli w klasie, do ktdrej nalezy obiekt obj, przedefiniowano
metode hashCode.

9.5. Kopie i widoki

Z rysunkéw 9.4 1 9.5 mozna wyciagna¢ wniosek, ze projektanci Javy wpadli w lekka przesade,
tworzac tak wiele interfejséw i klas abstrakcyjnych do implementacji raczej umiarkowanej liczby
konkretnych klas kolekcyjnych. Jednak rysunki te nie pokazuja wszystkiego. Za pomocg wido-
kow (ang. view) mozna tworzy¢ inne obiekty implementujace interfejsy Collection i Map. Przy-
ktad tego przedstawiliémy na podstawie metody keySet z klas stownikowych. Na pierwszy rzut
oka wydaje sig, ze to ta metoda tworzy nowy zbior, zapelnia go wszystkimi kluczami ze stow-
nika i zwraca go. Nie jest to jednak prawda. Metoda keySet zwraca obiekt klasy implementujacej
interfejs Set, ktérego metody operuja na oryginalnym stowniku. Taka kolekcja nazywana jest

widokiem.
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Widoki majg kilka waznych zastosowan w Java Collections Framework. Opisujemy je w po-
nizszych podrozdziatach.

9.5.1. Male kolekcje

Dostepne s metody statyczne zwracajace zbiory lub listy okres§lonych elementéw oraz stow-
niki zawierajace dane pary klucz-wartos¢.
Na przyktad:

List<String> names = List.of("Piotr", "Pawe?", "Maria");
Set<Integer> numbers = Set.of(2, 3, 5);

Powyzszy kod zwraca liste 1 zbior zawierajace po trzy elementy.

Mozna tez przekazac tablice obiektow:

String[] namesArray = { "Piotr", "Pawel", "Maria" };
List<String> names = List.of(namesArray); //Lista zawierajgca trzy obiekty

w% Jesli przekazesz tablice wartosci typu podstawowego, wynikiem bedzie lista za-
bl Wierajgca jeden element — tablice:

int[] numbersArray = { 2, 3, 5 };
List<int[]> arrays = List.of(numbersArray);
// Lista zawierajgca jeden obiekt — tablice int[]

Nie ma metody pomocniczej, ktéra zamienia tablice wartosci typu podstawowego na
liste elementéw typu opakowaniowego.

Aby utworzy¢ stownik, nalezy przekaza¢ klucze i wartosci, na przyktad:

Map<String, Integer> scores = Map.of("Piotr", 2, "Pawel", 3, "Maria", 5);
Elementy, klucze i warto$ci nie moga by¢ nu11. Klucze w zbiorach i stownikach nie moga si¢
powtarzac:

numbers = Set.of (13, null); // Blgd -- element null
scores = Map.of("Piotr", 4, "Piotr", 2); //Blgd -- powtérzony klucz

wg% Nie ma zadnej gwarancji co do kolejnosci iteracji tych zbioréw i stownikéw. Nawet

bl CelOWO jest ona pomieszana za pomoca ziarna, ktére jest randomizowane przy
kazdym uruchomieniu maszyny wirtualnej. Spéjrz na dwa ponizsze wykonania polece-
nia jshell:

$ jshell -q

jshell> Set.of ("Piotr", "Pawet", "Maria")
$1 ==> [Piotr, Maria, Pawel]

jshell> /exit

$ jshell -q

jshell> Set.of ("Piotr", "Pawet", "Maria")
$1 ==> [Pawet, Maria, Piotr]
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Niektorzy programisci Javy pisza programy, ktérych poprawnos¢ opiera sie na zatozeniu,
ze szczego6ty implementacyjne nigdy sie nie zmienia. To bardzo utrudnia implementa-
torom bibliotek wprowadzanie praktycznych zmian. W tym przypadku przestanie jest
jasne — nie zaktadaj w programach jakiejkolwiek kolejnosci elementdéw.

Interfejsy List i Set majg po jedenascie metod przyjmujacych od zera do dziesigciu argumen-
tow oraz metode of przyjmujacg zmienna liczbe argumentéw. Specjalizacje utworzono w celu
optymalizacji wydajnosci.

W interfejsie Map nie moze by¢ wersji ze zmienng liczbg argumentéw, poniewaz typy argumen-
tow dotyczacych kluczy i wartosci przeplatajg sie po kolei. Istnieje statyczna metoda ofEntries
przyjmujaca dowolna liczbe obiektéw typuMap.Entry <K, V>, ktdre mozna utworzy¢ za pomocy
statycznej metody entry. Na przyklad:

import static java.util.Map.*;

Map<String, Integer> scores = ofEntries(
entry("Piotr", 2),
entry("Pawet", 3),
entry("Maria", 5));

Metody of i ofEntries tworza obiekty klas, ktdre majg zmienng egzemplarzowa dla kazdego ele-
mentu lub opierajg si¢ na tablicy.

Takie obiekty kolekeji sa niemodyfikowalne. Jakakolwiek préba zmiany ich zawartosci skut-
kuje wyjatkiem UnsupportedOperationException.
Jesli potrzebujesz zmiennej kolekeji, mozesz przekaza¢ niezmienna kolekcje do konstruktora:

var names = new ArraylList<>(List.of("Piotr", "Pawel", "Maria")); //Zmienna lista imion

Ponizsza instrukcja zwraca niemodyfikowalny obiekt implementujacy interfejs List oraz tworzy
zludzenie istnienia n elementéw typu anObject.

Collections.nCopies(n, anObject)

Na przyktad ponizsza instrukcja tworzy liste zawierajacg 100 faicuchdw DOMYSLNY:

List<String> settings = Collections.nCopies(100, "DOMYSLNY");

Struktura ta zajmuje bardzo malo miejsca w pamieci — obiekt jest zapisany tylko w jednym
miejscu. Jest to sprytne zastosowanie techniki widokdow.

‘ Klasa Collections zawiera kilka metod, ktérych parametry lub wartosci zwrotne
s kolekcjami. Nie nalezy jej myli¢ z interfejsem Collection.

P \V Javie nie ma klasy Pair, wiec niektérzy programisci z braku lepszego rozwiaza-
nia uzywaja Map.Entry.
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9.5.2. Niemodyfikowalne kopie i widoki

Aby utworzy¢ niemodyfikowalna kopie kolekgji, nalezy uzy¢ metody copyOf z typu kolekgji:

ArrayList<String> names = . . .;
Set<String> nameSet = Set.copyOf(names); //Imiona jako niemodyfikowalny zbiér
List<String> nameList = List.copyOf(names); //Imiona jako niemodyfikowalna lista

Tak jak w przypadku metod of, metody thecopyOf nie tworzg kolekcji elementéw null, lecz
zglaszaja wyjatek Nul1PointerException.

Kazda metoda copy0f tworzy kopie kolekgji. Jesli oryginalna kolekcja zostanie zmodyfikowana,
nie ma to wplywu na kopie.

Jesli oryginalna kolekeja jest niemodyfikowalna i prawidtowego typu, wowczas metoda copyOf
po prostu j3 zwraca:

Set<String> names = Set.of("Piotr", "Pawel", "Maria");
Set<String> nameSet = Set.copyOf(names); // Nie trzeba wykonywad kopii: names == nameSet

Klasa Collections zawiera metody, ktore tworza niemodyfikowalne widoki kolekcji. Stanowig
one dodatkowy element kontrolny w istniejacej kolekcji w czasie dziatania programu. Jesli zostaje
wykryta préba modyfikacji niemodyfikowalnej kolekcji, nastepuje zgloszenie wyjatku.

Jesli jednak oryginalna kolekcja si¢ zmieni, to widok odzwierciedli te zmiany. To odréznia widoki
od kopii.

Niemodyfikowalne widoki mozna tworzy¢ za pomocg o$miu metod:

Collections.unmodifiableCollection
Collections.unmodifiablelList
Collections.unmodifiableSet
Collections.unmodifiableSortedSet
Collections.unmodifiableNavigableSet
Collections.unmodifiableMap
Collections.unmodifiableSortedMap
Collections.unmodifiableNavigableMap

Kazda z nich jest zdefiniowana tak, aby dziatata na podstawie interfejsu. Na przyklad Collections.
>-unmodifiableList dziala z ArrayList, LinkedList i kazdg inng klasg implementujgcg inter-
fejs List.

Powiedzmy na przyktad, ze chcesz, aby pewna czes¢ Twojego programu miata dostep do zawar-
tosci kolekgji, ale jej nie modytikowata. Oto co mozesz zrobi¢:

var staff = new LinkedList<String>();
TookAt (Collections.unmodifiableList(staff));

Metoda Collections.unmodifiablelist zwraca obiekt klasy implementujacej interfejs List.
Jej metody dostepowe pobieraja wartosci z kolekeji staff. Oczywiscie metoda 100kAt moze wywo-
tywaé wszystkie metody z interfejsu List, nie tylko dostepowe. Jednak wszystkie metody mody-
fikujace (takie jak add) zostaly tak zmodyfikowane, aby zglaszaly wyjatek UnsupportedOperation
>Exception, zamiast przekazywa¢ wywolanie do kolekgji.
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Niemodyfikowalny widok nie czyni samej kolekcji niemodyfikowalng. Ja nadal mozna mody-
fikowa¢ przez oryginalng referencje (w tym przypadku staff). I nadal mozna wywolywa¢ metody
modyfikujace na jej elementach.

Widoki opakowuja interfejs, nie rzeczywisty obiekt kolekcji, wigc programista ma dostep tylko
do tych metod, ktore sa zdefiniowane w interfejsie. Na przykltad klasa LinkedList zawiera
metody pomocnicze addFirst i addLast, ktdre nie naleza do interfejsu List. Nie ma wigc do
nich dostepu przez niemodyfikowalny widok.

w% Metoda unmodifiableCollection (jak rowniez metody synchronizedCollection

bl | checkedColTection, opisane dalej) zwraca kolekcje, ktérej metoda equals nie
wywotuje metody equals podstawowej kolekgji. Zamiast tego dziedziczy metode equals
klasy Object, sprawdzajaca tylko, czy obiekty sa identyczne. Jesli zamienisz zbidr lub liste
w kolekcje, stracisz mozliwos¢ poréwnywania tresci. Widok dziata w ten sposéb, ponie-
waz sprawdzanie réwnosci na tym poziomie hierarchii nie jest dobrze zdefiniowane. Widoki
traktujg metode hashCode w taki sam sposéb.

Preferuj metody opakowujace unmodifiableSet i unmodifiableList, ktorych metody
equals ihashCode sa odpowiednie do zbioréw i list.

var names = Set.of("Piotr", "Pawel", "Maria");
Collections.unmodifiableCollection(names).equals(names) //fatsz
Collections.unmodifiableSet(names).equals(names) //prawda

9.5.3. Przedzialy

Przedzialy mozna tworzy¢ z kilku rodzajéw kolekcji. Wyobrazmy sobie na przyklad, ze mamy
liste o nazwie staff i chcemy z niej wyodrebnic¢ elementy od 10 do 19. Mozna utworzy¢ widok
tego przedzialu za pomocg metody subList.

List<Employee> group2 = staff.subList(10, 20);

Pierwszy indeks jest wliczany, drugi nie — podobnie jak z parametrami metody substring z klasy
String.

Na przedziale mozna wykonywac dowolne dziatania, a ich rezultat bedzie automatycznie widoczny
w calej liscie. Mozna na przyklad usuna¢ caly przedziat:
group2.clear();  //redukcja personelu

Przedzial group2 jest teraz pusty, a z listy staff zostaly usuniete te elementy, ktére znajdowaty
sie w tym przedziale.

Przedziaty uporzadkowanych zbioréw i stownikow tworzy sie przy uzyciu kolejnosci sortowa-
nia, a nie pozycji elementéw w kolekeji. W interfejsie SortedSet znajdujg si¢ trzy metody:

SortedSet<E> subSet(E from, E to)
SortedSet<E> headSet (E to)
SortedSet<E> tailSet(E from)
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Zwracaja one podzbiory wszystkich elementdw, ktdre sa wigksze niz lub réwne from i mniejsze
od to. Podobne metody dla uporzadkowanych stownikdéw to:
SortedMap<K, V> subMap(K from, K to)

SortedMap<K, V> headMap(K to)
SortedMap<K, V> tailMap(K from)

Zwracajg one widoki stownikow zawierajace pozycje, ktérych klucze mieszcza si¢ w okreslonych
zakresach.

Interfejs NavigableSet daje wigksze mozliwosci kontroli dzialan na przedziatach. Mozna okre-
§li¢, czy warto$ci graniczne majg by¢ wliczane (ang. inclusive):
NavigableSet<E> subSet(E from, boolean fromInclusive, E to, boolean toInclusive)

NavigableSet<E> headSet(E to, boolean toInclusive)
NavigableSet<E> tailSet(E from, boolean fromInclusive)

9.5.4. Zbiory ze slownikdw wartosci logicznych

Czasami API dostarcza przydatnych stownikéw o praktycznych cechach, jakie chcieliby$my
mie¢ w zbiorze. W punkcie 9.4.5 pokazatem, jak za pomocg klasy LinkedHashMap utworzy¢ pa-
mie¢ podreczng usuwajacy starsze elementy. Klasa LinkedHashSet nie ma takiej funkcjonalnosci.

Jesli chcesz utworzy¢ zbiér 100 ostatnio wstawionych fancuchéw, to utwérz LinkedHashMap
><String, Boolean>, po czym wywolaj metode Collections.newSetFromMap:

Set<String> cache = Collections.newSetFromMap(new LinkedHashMap<String, Boolean>()

{

protected boolean removeEldestEntry(Map.Entry<String, Boolean> eldest)

{
}

return size() > 100;
s

Widok zbioru bazuje na stowniku. Kiedy dodajemy element e, to widok dodaje do stownika
pozycje o kluczu e i warto$ci Boolean. TRUE. Je$li w stowniku pojawi si¢ wiecej niz 100 pozycji,
najstarsza zostanie usunieta.

Metode newSetFromMap nalezy wywolac z pustym stownikiem. Potem nie nalezy modyfikowa¢
stownika, tylko pozwoli¢, aby wszystkie modyfikacje byty wykonywane przez metody widoku
zbioru. W tym celu najlepiej jest przekazac¢ stownik do metody newSetFromMap, nie zachowu-
jac do niego referencji, tak jak pokazalem w poprzednim przykladzie.

Metoda newSetFromMap jest przydatna takze podczas pracy ze strukturami WeakHashMap
(punkt 9.4.4). W przypadku struktury ConcurrentHashMap uzyj w zamian metody newKeySet
(rozdziat 10.).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/javp13
https://helion.pl/rt/javp13

934 Java.Podstawy

9.5.5. Widoki odwrdcone

Metody reversed interfejséw SequencedCollection i SequencedSet zwracaja widoki, ktore
pokazuja elementy w odwrdconej kolejnosci. Na przyklad ponizej pokazuje, jak odwrotnie
przegladac¢ liste lub zbiér drzewiasty:

for (String element : collection.reversed())

{
}

dziatania na elemencie

W przypadku SequencedMap metoda reversed pokazuje stownik z kluczami w odwréconej
kolejnosci.

9.5.6. Widoki kontrolowane

Widoki kontrolowane maja na celu wspieranie programisty w procesie usuwania btedéw zwia-
zanych z typami generycznymi. Wiemy juz z rozdziatu 8., ze do generycznej kolekeji da si¢ prze-
myci¢ elementy niewlasciwego typu. Na przykiad:

var strings = new ArrayList<String>();

ArrayList rawlist = strings;  //Zostanie zgloszone tylko ostrzezenie (nie blgd) dotyczgce

// zgodnosci ze starszym kodem.
rawList.add(new Date()); // Teraz referencja strings wskazuje na obiekt typu Date!

Blad w instrukgji add nie zostanie wykryty w czasie dziatania programu. W zamian wystapi wyja-
tek rzutowania, kiedy w innej czesci kodu zostanie wywolana metoda get i zostanie wykonane
rzutowanie jej wyniku na typ String.

Widok kontrolowany wykryje taki btad. Zdefiniujmy nastepujacag bezpieczna liste:

List<String> safeStrings = Collections.checkedList(strings, String.class);

Metoda add widoku sprawdza, czy wstawiany obiekt nalezy do okre$lonej klasy; jedli nie, gene-
ruje wyjatek ClassCastException. Jest to korzystne, poniewaz btad zostaje zgloszony w odpo-
wiednim miejscu:

ArrayList rawList = safeStrings;
rawList.add(new Date()); // Lista kontrolowana generuje wyjgtek ClassCastException.

wg% Widoki kontrolowane sg ograniczone zestawem testow, ktére moze przeprowa-

bl dza¢ maszyna wirtualna w czasie dziatania programu. Na przyktad struktury Array
>List<Pair<String>>nie mozna ochronic przed wstawieniem do niej typu Pair<Date>,
poniewaz maszyna wirtualna dysponuje tylko jedng surowa klasa Pair.
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9.5.7. Widoki synchronizowane

Jesli do kolekcji maja dostep procedury z kilku watkdw, nalezy zadba¢ o to, aby nie zostala ona
przypadkowo zniszczona. Na przyktad sytuacja, w ktorej jeden watek probuje dodaé elementy
do kolekcji HashTab1e, podczas gdy inny ja od$wieza, moglaby by¢ fatalna w skutkach.

Projektanci jezyka zdecydowali, ze zamiast implementowac kolekcje bezpieczne dla watkéw, uczy-
nig zwykte kolekcje bezpiecznymi dla watkéw za pomocg mechanizmu widokéw. Na przyktad
statyczna metoda synchronizedMap z klasy Collections zamienia zwykle stowniki na stowniki
z synchronizowanymi metodami dostepowymi:

Map<String, Employee> map = Collections.synchronizedMap(new HashMap<String,
>Employee>());

Teraz mozna dostawac sie do obiektu map z réznych watkéw. Metody takie jak get i put sa syn-
chronizowane, to znaczy kazde wywolanie metody musi zosta¢ w pelni ukoniczone, zanim inny
watek bedzie moglt wywota¢ kolejna metode. Kwesti¢ synchronizowanego dostepu do struk-
tur danych szczegélowo omawiamy w rozdziale 10.

9.5.8. Uwagi dotyczace operacii opcjonalnych

Widoki z reguty maja jakie$ ograniczenia — moga by¢ tylko do odczytu, moga nie mie¢ mozli-
woéci zmiany rozmiaru lub pozwala¢ na usuwanie elementdw, ale nie na dodawanie, jak na przy-
ktad widok kluczy stownika. Préba wykonania niedozwolonej operacji na ograniczonym widoku
koniczy sie zgloszeniem wyjatku UnsupportedOperationException.

W dokumentacji API wiele metod klas i interfejséw kolekcyjnych oznaczono jako operacje opcjo-
nalne (ang. optional operations). Wydaje sie to sprzeczne z ideg interfejsu, ktdry przeciez — jak
wiadomo — okre$la zestaw metod, ktdre klasa musi implementowal. Rzeczywiscie ten stan rze-
czy nie jest satysfakcjonujacy z teoretycznego punktu widzenia. Lepszym rozwigzaniem byloby
utworzenie osobnych interfejséw dla widokéw tylko do odczytu i widokdw, ktdre nie mogg zmie-
ni¢ rozmiaru kolekcji. Wtedy jednak liczba interfejsow potroilaby sig, a to dla projektantow
biblioteki byloby nie do zaakceptowania.

Czy powinno sie rozszerza¢ technike opcjonalnych operacji na wlasne projekty? Naszym zdaniem
nie. Mimo iz kolekcje sg uzywane czgsto, styl programowania zwigzany z ich implementacjg
nie jest typowy dla innych dziedzin. Projektanci biblioteki kolekcyjnej stoja przed niezwykle trud-
nym zadaniem zaspokojenia sprzecznych wymagan. Z jednej strony uzytkownicy wymagaja,
aby biblioteka byla fatwa do nauki, wygodna w uzyciu, w pelni generyczna i niepodatna na bledy,
a z drugiej strony ma by¢ tak samo wydajna jak recznie optymalizowane algorytmy. Spelnienie
tych wszystkich zadan naraz (czy cho¢by zblizenie si¢ do nich) jest najzwyczajniej niemozliwe.
Jednak we wlasnej praktyce programistycznej nie bedziesz czesto rozwigzywac tak ekstremal-
nych probleméw. Powinno by¢ mozliwe znalezienie rozwigzan, ktdre nie polegaja na wykorzy-
staniu ostatecznego $rodka w postaci opcjonalnych operacji interfejsu.
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util.List 1.2
static <E> List<E> of() 9
static <E> List<E> of(E el) 9

static <E> List<E> of(E el, E e2, E e3, E e4, E e5, E e6, E e7, E €8,
E e9, E el0)9

static <E> List<E> of(E... elements) 9
Zwraca niezmienng listg danych elementéw, ktore nie moga by¢ null.
static <E> List<E> copyOf(Collection<? extends E> coll) 10

Zwraca niezmienng kopie danej kolekji.

util.Set 1.2
static <E> Set<E> of() 9
static <E> Set<E> of(E el) 9

static <E> Set<E> of(E el, E e2, E e3, E e4, E e5, E e6, E e7, E €8,
E e9, E el0)9

static <E> Set<E> of(E... elements) 9
Zwraca niezmienny zbiér danych elementdw, ktére nie mogg by¢ null.
static <E> Set<E> copyOf(Collection<? extends E> coll) 10

Zwraca niezmienng kopie danej kolekcji.

util.Map 1.2
static <K, V> Map<K, V> of() 9
static <K, V> Map<K, V> of(K k1, V vl) 9

static <K,V> Map<K,V> of (K k1, V vl1, K k2, V v2, K k3, V v3, K k4, V v4,
K k5, V v5, K k6, V v6, K k7, V v7, K k8, V v8, K k9, V v9, K k10, V v10) 9

Zwraca niezmienny stownik danych kluczy i wartosci, ktére nie moga by¢ nul1.
static <K,V> Map.Entry<K,V> entry(K k, V v) 9

Zwraca niezmienny element stownika o okres$lonych kluczu i wartosci, ktore
nie moga by¢ null.

static <K,V> Map<K,V> ofEntries(Map.Entry<? extends K,? extends V>...
entries) 9

Zwraca niezmienny stownik danych elementdéw.
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static <K, V> Map<K,V> copyOf(Map<? extends K,? extends V> map) 10

Zwraca niezmienng kopie danego stownika.

util.Collections 1.2
static <E> Set<E> newSetFromMap(Map<E, Boolean> map) 6

Zwraca zbior bazujacy na okreslonym stowniku, ktéry poczatkowo powinien by¢
pusty, a potem modyfikowany tylko przez zwrécony widok.

static <E> Collection unmodifiableCollection(Collection<E> c)

static <E> SequencedCollection<E>
unmodi fiableSequencedCollection(SequencedCollection<E> c) 21

static <E> List<E> unmodifiableList(List<E> c)
static <E> Set<E> unmodifiableSet(Set<E> c)

static <E> SequencedSet<E>
unmodi fiableSequencedSet (SequencedCollection<E> c) 21

static <E> SortedSet<E> unmodifiableSortedSet (SortedSet<E> c)

static <E> SortedSet<E> unmodifiableNavigableSet(NavigableSet<E> c) 8
static <K, V> Map<K, V> unmodifiableMap(Map<K, V> c)

static <K, V> SortedMap<K, V> unmodifiableSortedMap(SortedMap<K, V> c)

static <K, V> SequencedMap<K, V> unmodifiableSequencedMap (SequencedMap<K,
V> ¢) 21

static <K, V> SortedMap unmodifiableNavigableMap(NavigableMap<K, V> c) 8

Tworzy widoki kolekcji, ktorych metody modyfikujace generuja wyjatek Unsup
>portedOperationException.

static <E> Collection<E> synchronizedCollection(Collection<E> c)
static <E> List synchronizedList(List<E> c)

static <E> Set synchronizedSet(Set<E> c)

static <E> SortedSet synchronizedSortedSet(SortedSet<E> c)

static <E> NavigableSet synchronizedNavigableSet(NavigableSet<E> c) 8
static <K, V> Map<K, V> synchronizedMap(Map<K, V> c)

static <K, V> SortedMap<K, V> synchronizedSortedMap(SortedMap<K, V> c)

static <K, V> NavigableMap<K, V> synchronizedNavigableMap(NavigableMap<K,
V><¢c) 8

Tworzy widoki kolekeji, ktérych metody sg zsynchronizowane.

static <E> Collection checkedCollection(Collection<E> c, Class<E>
elementType)
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static <E> List checkedList(List<E> c, Class<E> elementType)
static <E> Set checkedSet(Set<E> c, Class<E> elementType)

static <E> SortedSet checkedSortedSet(SortedSet<E> ¢, Class<E>
elementType)

static <E> NavigableSet checkedNavigableSet(NavigableSet<E> c, Class<E>
elementType) 8

static <K, V> Map checkedMap(Map<K, V> c, Class<K> keyType, Class<V>
valueType)

static <K, V> SortedMap checkedSortedMap(SortedMap<K, V> c, Class<k>
keyType, Class<V> valueType)

static <K, V> NavigableMap checkedNavigableMap(NavigableMap<K, V> c,
Class<K> keyType, Class<V> valueType) 8

static <E> Queue<E> checkedQueue(Queue<E> queue, Class<E> elementType) 8

Tworzy widoki kolekeji, ktérych metody zgtaszaja wyjatek ClassCastException,
jesli wstawiany element jest zlego typu.

static <E> List<E> nCopies(int n, E value)

Zwraca niemodyfikowalna liste zawierajaca n identycznych kopii.
static <E> List<E> singletonList(E value)

static <E> Set<E> singleton(E value)

static <E> List<E> emptyList()

static <T> Set<T> emptySet()

static <E> SortedSet<E> emptySortedSet()

static NavigableSet<E> emptyNavigableSet()

static <K, V> Map<K, V> emptyMap()

static <K, V> SortedMap<K, V> emptySortedMap()
static <K, V> NavigableMap<K, V> emptyNavigableMap()
static <T> Enumeration<T> emptyEnumeration()

static <T> Iterator<T> emptylterator()

static <T> ListIterator<T> emptylListIterator()

Zwraca pustg kolekcje, stownik lub iterator.

.util.Arrays 1.2
static <E> List<E> asList(E... array)

Zwraca widok listowy elementdéw tablicy, ktory mozna modyfikowa¢, ale nie mozna
zmieniac jego rozmiaru.
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java.util.List<E> 1.2
WM List<E> subList(int firstIncluded, int firstExcluded)
Zwraca widok listowy elementéw skladajacy sie z pozycji nalezacych do okreslonego
przedziatu.
java.util.SortedSet<E> 1.2
B SortedSet<E> subSet(E firstIncluded, E firstExcluded)
B SortedSet<E> headSet(E firstExcluded)
B SortedSet<E> tailSet(E firstIncluded)

Zwraca widok elementéw z okreslonego przedziatu.

API java.util.NavigableSet<E> 6

M NavigableSet<E> subSet(E from, boolean fromIncluded, E to, boolean
toIncluded)

NavigableSet<E> headSet(E to, boolean toIncluded)
NavigableSet<E> tailSet(E from, boolean fromIncluded)
Zwraca widok elementdw z okreslonego przedziatu. Parametr logiczny okreéla,
czy element brzegowy ma by¢ wlaczany do widoku.
Java.util.SortedMap<K, V> 1.2
B SortedMap<K, V> subMap(K firstIncluded, K firstExcluded)
B SortedMap<K, V> headMap(K firstExcluded)
B SortedMap<K, V> tailMap(K firstIncluded)
Zwraca widok pozycji stownika, ktorych klucze mieszczg si¢ w okreslonym
przedziale.
Jjava.util.NavigableMap<K, V> 6

W NavigableMap<K, V> subMap(K from, boolean fromIncluded, K to,
boolean toIncluded)

NavigableMap<K, V> headMap(K from, boolean fromIncluded)
NavigableMap<K, V> tailMap(K to, boolean toIncluded)
Zwraca widok pozycji stownika, ktérych klucze mieszczg si¢ w okreslonym przedziale.
Parametr logiczny okreéla, czy element brzegowy ma by¢ wiaczany do widoku.
java.util.SequencedCollection<E> 21
B SequencedCollection<E> reversed()

Zwraca widok sekwencyjnej kolekcji z elementami w odwrdconej kolejnosci.
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java.util.SequencedSet<kE> 21
B SequencedSet<E> reversed()

Zwraca widok sekwencyjnego zbioru z elementami w odwroconej kolejnosci.

java.util.SequencedMap<E> 21
B SequencedMap<E> reversed()

Zwraca widok sekwencyjnego stownika z kluczami w odwrdconej kolejnoéci.

9.6. Algorytmy

System kolekgji Javy, oprécz implementacji klas kolekcyjnych, zawiera takze kilka praktycz-
nych algorytméw. W tym podrozdziale dowiesz sig, jak korzysta¢ z tych algorytmow i jak pisaé
wlasne, ktére beda dobrze wspotpracowaly z systemem kolekcji.

9.6.1. Dlaczego algorytmy generyczne?

Generyczne interfejsy kolekcyjne maja pewna duzg zalete — algorytmy wystarczy zaimplemen-
towac tylko jeden raz. Wezmy na przyklad prosty algorytm znajdujacy najwiekszy element
w kolekgji. Standardowo jego implementacja polegataby na uzyciu petli. Ponizsza procedura
znajduje najwigkszy element tablicy:

if (a.length == 0) throw new NoSuchElementException();
T largest = a[0];
for (int i = 1; i < a.length; i++)
if (largest.compareTo(a[i]) < 0)
largest = a[i];

Oczywiscie w przypadku listy tablicowej kod wygladatby nieco inaczej:

if (v.size() == 0) throw new NoSuchElementException();
T Targest = v.get(0);
for (int i = 1; i < v.size(); i++)
if (largest.compareTo(v.get(i)) < 0)
largest = v.get(i);

Jak wyglada sytuacja w listach powigzanych? Nie istnieje w nich szybki mechanizm dostepu
swobodnego, ale mozna uzy¢ iteratora:

if (1.isEmpty()) throw new NoSuchElementException();
Iterator<T> iter = l.iterator();
T largest = iter.next();
while (iter.hasNext())
{

T next = iter.next();

if (largest.compareTo(next) < 0)

largest = next;
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Pisanie tych petli jest ucigzliwe, a ponadto s3 one podatne na bledy. Latwo popelni¢ blad pomytki
ojeden (ang. off-by-one error), nie wiadomo, czy petla zadziala prawidlowo w przypadku pustego
kontenera lub zawierajacego tylko jeden element. Perspektywa ciaglego testowania i debugowania
calego tego kodu nie jest zachecajaca, ale implementacja calej masy metod takze nie napawa
radoscig, na przyklad:

static <T extends Comparable> T max(ArrayList<T> v)
static <T extends Comparable> T max(LinkedList<T> 1)

W takiej sytuacji z pomoca przychodza interfejsy kolekcyjne. Pomyslmy, jak powinien wygla-
da¢ minimalny interfejs potrzebny do realizacji tego algorytmu. Dostep swobodny za pomoca
metod get i set jest operacjg bardziej ztozona niz zwykly dostep za pomocg iteratora. Jak prze-
konali$my si¢ przy okazji szukania najwigkszego elementu listy powigzanej, do wykonania tego
zadania nie jest potrzebny dostep swobodny. Najwiekszy element mozna znalez¢ za pomocg pro-
stej iteracji po elementach. Dlatego metode max mozna zaimplementowac w taki sposob, aby
przyjmowata kazdy obiekt implementujacy interfejs Collection.

public static <T extends Comparable> T max(Collection<T> elements)
{
if (elements.isEmpty()) throw new NoSuchElementException();
Iterator<T> iter = elements.iterator();
T largest = iter.next();
while (iter.hasNext())
{
T next = iter.next();
if (largest.compareTo(next) < 0)
largest = next;
}

return largest;

}
Oczywiscie, jako ze tablice nie sg kolekcjami, musimy napisa¢ dla nich osobng metode:

static <T extends Comparable> T max(T[] a)

Algorytmy generyczne daja bardzo duze mozliwosci. W bibliotece standardowej C++ znajduje
sie mndstwo przydatnych algorytméw, z ktérych kazdy operuje na kolekcjach generycznych.
Biblioteka Java Collections Framework nie jest tak bogata, ale klasy Collections i Arrays za-
pewniaja podstawowe funkcje: sortowanie, wyszukiwanie binarne i kilka prostych algoryt-
moéw uzytkowych.

‘ W Java Collections Framework brakuje niektérych przydatnych algorytmow, ale
mozna je znalez¢ w bibliotece strumieni opisanej w tomie drugim. Aby na przyktad
znalez¢ wartos¢ najwieksza lub najmniejsza, zamien kolekcje lub tablice w strumien:

largest = coll.stream().max(Comparator.naturalOrder()).get();
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9.6.2. Sortowanie | tasowanie

Weterani komputerowi pamietaja jeszcze czasy, kiedy algorytmy sortujace programowali recz-
nie za pomocg kart dziurkowanych. Obecnie algorytmy sortujace wchodzg w sklad biblioteki
standardowej wiekszosci jezykow programowania. Java nie jest tu wyjatkiem.

Metoda sort z klasy Collections sortuje kolekcje implementujace interfejs List.

var staff = new ArraylList<String>();
Wstawienie elementow do kolekcji
Collections.sort(staff);

Ta metoda zaklada, ze elementy listy implementuja interfejs Comparable. Aby posortowac liste
w inny spos6b, mozna uzy¢ metody sort z interfejsu List i przekaza¢ obiekt typu Comparator.
Oto sposob posortowania pracownikéw wedlug wysokosci wynagrodzenia:

Collections.sort(staff, sort(Comparator.comparingDouble(Employee::getSalary));

Aby posortowac liste w kolejnosci malejgcej, nalezy uzy¢ metody Comparator.reverseOrder().
Tworzy ona komparator, ktéry zwraca wynik operacji b.compareTo(a). Na przyktad ponizsza
instrukcja sortuje elementy listy staff w kolejnoéci malejacej wedtug porzadku okreslonego
przez metode compareTo nalezacg do typu elementu.

Collections.sort(staff, sort(Comparator.reverseOrder())
Natomiast ponizsze wyrazenie sortuje pracownikéw w kolejnosci od najwyzszego wynagrodzenia:
Collections.sort(staff, sort(Comparator.comparingDouble(Employee::getSalary).reversed())

W tym miejscu moze sie rodzi¢ pytanie, jak metoda sort sortuje listy. Typowe algorytmy sor-
tujace prezentowane w ksigzkach o algorytmach dzialaja na tablicach i korzystaja z dostepu
swobodnego. W listach ten typ dostepu moze by¢ bardzo wolny. Mozna je jednak szybko sortowa¢
przy uzyciu algorytmu sortowania przez scalanie. W Javie jednak nie wykorzystano tej metody.
W zamian wszystkie elementy listy s3 wrzucane do tablicy, tam sortowane przy uzyciu innej wer-
sji algorytmu sortowania przez scalanie, a nastgpnie kopiowane w uporzadkowanej kolejnosci
z powrotem do listy.

Algorytm sortowania stosowany w Java Collections Framework ust¢puje nieco predkoscia
algorytmowi quick sort, ktéry jest standardowo uzywany do implementacji algorytméw sortu-
jacych ogolnego przeznaczenia. Ma on jednak pewng wazna zalete — jest stabilny, to znaczy nie
zamienia miejscami takich samych elementéw. Po co przejmowa¢ si¢ kolejnoscia identycz-
nych elementéw? Oto typowa sytuacja. Mamy liste pracownikéw posortowang wedlug nazwisk.
Teraz sortujemy wedlug wysokosci zarobkdw. Stabilny algorytm sortujacy zachowa kolejno$¢
nazwisk. Mowiac inaczej, lista bedzie posortowana najpierw wedlug zarobkéw, a potem we-
dtug nazwisk.

Poniewaz kolekcje nie muszg implementowa¢ wszystkich swoich metod opcjonalnych, wszyst-
kie metody przyjmujace parametry kolekcyjne muszg informowac, kiedy dana kolekcja moze
by¢ bezpiecznie przekazana do algorytmu. Na przyklad z pewnoscig nie mozna przekaza¢ listy
unmodifiablelList do algorytmu sort. Jakiego rodzaju liste mozna przekaza¢? Zgodnie z doku-
mentacja lista musi by¢ modyfikowalna, ale nie musi zezwala¢ na zmiane rozmiaru.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/javp13
https://helion.pl/rt/javp13

Rozdzial9. m Kolekcie 543

Whasciwosci list mozna przedstawi¢ nastepujaco:
W Lista jest modyfikowalna (ang. modifiable), jesli obstuguje metode set.

B Lista zezwala na zmiang jej rozmiaru (ang. resizable), jedli obstuguje metody add
i remove.

\ W rozdziale 6. pokazatem metode Arrays.sort. Sa dwie wersje - jedna do sorto-
wania tablic obiektéw implementujacych interfejs Comparable, a druga z kompa-
ratorem:

String[] staff = . . .3
Arrays.sort(staff);
Arrays.sort(staff, Comparator.comparingDouble(Employee::getSalary));

W klasie Collections dostepna jest tez metoda shuffle, ktéra dziata odwrotnie do sortowa-
nia — tasuje elementy listy. Na przyklad:

ArrayList<Card> cards = . . .;
Collections.shuffle(cards, RandomGenerator.getDefault());

Jesli metodzie shuffle zostanie przekazana lista nieimplementujaca interfejsu RandomAccess,
jej zawarto$¢ zostanie skopiowana do tablicy, przetasowana i wstawiona z powrotem w odmien-
nym porzadku.

Program przedstawiony na listingu 9.7 wstawia do listy tablicowej 49 obiektow typu Integer
zawierajacych liczby od 1 do 49. Nastepnie tasuje zawartosc¢ tej listy i wybiera sze$¢ pierwszych
elementdw. Na koncu sortuje pobrane wartoéci i drukuje je.

Listing 9.7. shuffle/ShuffleTest java

package shuffle;

import java.util.*;
import java.util.random.*;

/*)(»
* Program demonstrujgcy algorytmy tasowania i sortowania
* @version 1.13 2023-09-30
* @author Cay Horstmann
*/
public class ShuffleTest
{
public static void main(String[] args)
{
var numbers = new ArraylList<Integer>();
for (int i = 1; i <= 49; i++)
numbers.add(i);
Collections.shuffle(numbers, RandomGenerator.getDef());
List<Integer> winningCombination = numbers.subList(0, 6);
Collections.sort(winningCombination);
System.out.printIn(winningCombination);
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java.util.Collections 1.2
B static <T extends Comparable<? super T>> void sort(List<T> elements)

Sortuje elementy listy przy uzyciu stabilnego algorytmu sortujacego. Gwarantowana
wydajnoé¢ tego algorytmu wynosi 0(n log n), gdzie n oznacza diugoé¢ listy.

static void shuffle(List<?> elements)

static void shuffle(List<?> elements, Random r)

static void shuffle(List<?> elements, RandomGenerator r) 21

Tasuje element listy. Wydajnos¢ tego algorytmu to 0(n a(n)), gdzie n to dlugosé¢

listy, a a(n) to $redni czas dostepu do elementu.

java.util.List<E> 1.2
B default void sort(Comparator<? super T> comparator) 8

Sortuje liste przy uzyciu podanego komparatora.

java.util.Comparator<E> 1.2

B static <T extends Comparable<? super T>> Comparator<T> reverseOrder() 8
Zwraca komparator odwracajacy kolejnos¢ okreslong przez interfejs Comparable.

B default Comparator<T> reversed() 8

Zwraca komparator odwracajacy kolejnos¢ okreslong przez ten komparator.

9.6.3. Wyszukiwanie binarne

Typowy proces poszukiwania obiektu w tablicy polega na odwiedzaniu po kolei wszystkich ele-
mentow az do natrafienia na ten wlasciwy. Jedli tablica jest posortowana, mozna poszukiwany
element poréwnac ze srodkowym elementem tej tablicy. Jesli szukany element jest mniejszy, szu-
kanie kontynuuje si¢ w pierwszej potowie elementéw, w przeciwnym przypadku w drugiej.
Dzieki temu skala zadania zmniejsza si¢ o potowe. Ten sam proces jest powtarzany na wybranej
polowie itd. Jesli na przykliad tablica zawiera 1024 elementy, szukany element mozna znalez¢
(lub stwierdzi¢, ze go nie ma) w dziesieciu krokach, podczas gdy wyszukiwanie liniowe wyma-
galoby srednio 512 operacji, aby znalez¢ element, i 1024, aby potwierdzi¢, ze go nie ma.

Algorytm ten implementuje metoda binarySearch z klasy Collections. Nalezy pamietac, ze
warunkiem do poprawnego dzialania tego algorytmu jest wczeéniejsze posortowanie kolekeji.
Na wejsciu nalezy poda¢ kolekgje, ktora ma zostaé przeszukana (musi implementowa¢ interfejs
List), i element, ktéry ma zosta¢ znaleziony. Jesli kolekcja nie jest posortowana przez metode
compareTo z interfejsu Comparable, konieczne jest dostarczenie dodatkowo komparatora.

= Collections.binarySearch(elements, target);

i
i = Collections.binarySearch(elements, target, comparator);
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Warto$¢ zwrotna metody binarySearch wieksza badz réwna zeru okresla indeks pasujacego
obiektu. To znaczy elements.get (i) rowna si¢ target w porzadku poréwnywania. Wartosé¢
ujemna oznacza, ze element nie zostal znaleziony. Mozna jednak wykorzystac ja do okreslenia
miejsca, w ktdrym nalezatoby target wstawic¢ do kolekeji, aby zachowa¢ porzadek sortowania.
Miejsce to jest nastepujace:

insertionPoint = -i - 1;

Nie mozna jednak napisa¢ po prostu -1i, poniewaz warto$¢ zero nie bytaby jednoznaczna. Innymi
stowy, element w odpowiednim miejscu umieszcza ponizsza procedura:
if (i <0)
elements.add(-i - 1, target);

Aby bylo warte uwagi, wyszukiwanie binarne musi obstugiwa¢ dostep swobodny. Gdyby trzeba
bylo w poszukiwaniu srodkowego elementu przemierzy¢ potowe listy powigzanej, to stracili-
by$my wszystkie jego zalety. Jesli algorytmowi binarySearch przekazesz liste, ktora nie imple-
mentuje interfejsu RandomAccess, to przestawia si¢ on na algorytm iteracyjny o wydajnosci wy-
szukiwania liniowego.

Klasa Arrays ma implementacje wyszukiwania binarnego dla tablic typéw podstawowych
i obiektow.

java.util.Collections 1.2

B static <T extends Comparable<? super T>> int binarySearch(List<T>
elements, T key)

B static <T> int binarySearch(List<T> elements, T key, Comparator<?
super T> c)

Szuka klucza w lidcie posortowanej przy uzyciu algorytmu wyszukiwania binarnego,
jesli elementy implementuja interfejs RandomAccess, albo wyszukiwania liniowego

we wszystkich pozostatych przypadkach. Dlugo$¢ czasu dzialania tych metod

to 0(a(n) Tog n), gdzie n okresla $redni czas dostepu do elementu. Zwracajg indeks
klucza w liScie lub warto$¢ ujemna 1, jesli takiego klucza nie ma w liscie. W takim

przypadku taki klucz powinien zosta¢ wstawiony w miejscu obliczanym za pomoca
wzoru -i - 1, aby zachowa¢ porzadek sortowania.

java.util.Arrays 1.2
W static int binarySearch(T[] a, T key)
W static int binarySearch(T[] a, int start, int end, T key) 6

Uzywa algorytmu wyszukiwania binarnego w celu znalezienia klucza key

w posortowanej tablicy a. Jesli znajdzie klucz, zwraca jego indeks. W przeciwnym
razie zwraca ujemng warto$¢ r; -r - 1 to miejsce, w ktérym nalezy wstawi¢ klucz,
aby tablica a pozostata posortowana. Typem komponentu T tablicy moze by¢
Object, int, Tong, short, char, byte, boolean, float lub double.
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W static <T> T binarySearch(T[] a, T key, Comparator<? super T> c)

B static <T> T binarySearch(T[] a, int start, int end, T key, Comparator<?
super T> c) 6

Uzywa algorytmu wyszukiwania binarnego w celu znalezienia klucza key w tablicy
a, ktora zostala posortowana przy uzyciu okreslonego komparatora.

9.6.4. Proste algorytmy

W klasie Collections znajduje sie jeszcze kilka prostych, ale przydatnych algorytmow. Wsrod
nich mozna znalez¢ prezentowany na poczatku tego rozdziatu algorytm wyszukiwania najwiek-
szej warto$ci w kolekgji. Z pozostalych mozna wymieni¢ algorytm kopiujacy elementy z jednej
listy do innej, zapelniajacy kontener stala wartoécia czy odwracajacy liste.

Po co w bibliotece umieszczaé takie proste algorytmy? Przeciez kazdy programista moglby je
zaimplementowa¢ za pomocy pojedynczych petli. Lubimy te algorytmy, poniewaz ulatwiaja
zycie programistom czytajgcym cudzy kod. Czytajac kod napisany przez kogos innego, zawsze
musimy rozszyfrowa¢ intencje innego programisty. Spdjrz na przyklad na ponizsza petle:

for (int i = 0; i < words.size(); i++)
if (words.get(i).equals("C++")) words.set(i, "Java");

Teraz poréwnaj ja z ponizszym wywolaniem metody:
Collections.replaceAll(words, "C++", "Java");

Kiedy widzimy wywotanie metody, od razu wiemy, jakie jest przeznaczenie danego frag-
mentu kodu.

Znajdujace sie nizej wyciagi z API opisuja proste algorytmy dostepne w klasie Collections.

Domysélne metody Collection.removelfilList.replaceAl sa tylko odrobine bardziej skompli-
kowane. Do testowania lub przeksztalcania elementéw nalezy przekaza¢ wyrazenie lambda.
Ponizej na przyktad usuwamy wszystkie krétkie stowa, a w pozostatych wszystkie litery zmie-
niamy na mate:

words.removelf(w -> w.length() <= 3);
words.replaceAl1(String::toLowerCase);

% Predykat removeIf powinien sprawdzac tylko ten element, ktérego usuniecie jest
hall rozwWazane, a nie kolekgcje. Jesli wykonasz te druga czynnos¢, to jej efekt bedzie
zalezny od implementacji.

Wersja ArrayList metody removelf przeglada elementy dwa razy. Najpierw wyszukuje
elementy, ktére nalezy usuna¢, a nastepnie wszystkie je usuwa. W innych kolekcjach
znalezione elementy sg usuwane od razu.

To ma znaczenie, gdy predykat odczytuje kolekcje. Spojrz na ponizszy przyktad, w kto-
rym words jest kolekcja typu ArrayList o dtugosci 3:

var words = new ArraylList<String>(List.of("Ada", "C++", "Java"))
words.removelf(w -> w.length() == words.size()); // Teraz words zawiera ["Java"]
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W pierwszym przebiegu do usuniecia zostaty oznaczone wszystkie elementy o dtugosci
3, aw drugim przebiegu zostaty one usuniete.

Gdyby jednak zmienna words byfa kolekcjg typu LinkedList albo HashSet, to takie
samo wywofanie metody removel f spowodowatoby usuniecie tylko jednego z trzylite-
rowych stéw. Po pierwszym usunieciu predykat sprawdza, czy kolekcja ma rozmiar 2.

Skad ta réznica? Naiwna, jednoprzebiegowa implementacja bytaby nieefektywna na kolek-
cjach bazujacych na tablicy. Programisci nie od razu sie zorientowali, ze istnieje efektywny
jednoprzebiegowy algorytm. A kiedy juz sie dowiedzieli, to postanowili go nie uzywac
ze wzgledu na zgodnos¢ — zobacz https://bugs.openjdk.org/browse/JDK-8143577.

java

Kup ksigzke

.util.Collections 1.2

static <T extends Comparable<? super T>> T min(Collection<T> elements)
static <T extends Comparable<? super T>> T max(Collection<T> elements)
static <T> min(Collection<T> elements, Comparator<? super T> c)

static <T> max(Collection<T> elements, Comparator<? super T> c)

Zwraca najmniejszy lub najwiekszy element kolekgji (wartosci brzegowe parametréw
uproszczone dla zachowania przejrzystosci).

static <T> void copy(List<? super T> to, List<T> from)

Kopiuje wszystkie elementy z listy Zzrodtowej do tych samych miejsc w liscie docelowe;.
Lista docelowa musi mie¢ przynajmniej takg sama dlugo$¢ jak lista Zzrodtowa.

static <T> void fill(List<? super T> 1, T value)
Witawia na wszystkich pozycjach w liscie te sama warto$¢.
static <T> boolean addA11(Collection<? super T> c, T... values) 5

Dodaje wszystkie wartoéci do okreslonej kolekcji i zwraca warto$¢ true,
jesli kolekcja w wyniku tego dziatania zmienila sig.

static <T> boolean replaceAll(List<T> 1, T oldValue, T newValue) 1.4
Zastepuje wszystkie elementy identyczne z o1dValue warto$ciami newValue.
static int indexOfSubList(List<?> 1, List<?> s) 1.4

static int lastIndexOfSubList(List<?> 1, List<?> s) 1.4

Zwraca indeks pierwszej lub ostatniej podlisty listy 1 rownej s lub -1, jedli zadna
podlista 1 nie jest réwna s. Jesli na przyklad lista1to [s, t, a, r],asto[t, a, r],
obie metody zwrdcg indeks 1.

static void swap(List<?> 1, int i, int j) 1.4
Zamienia miejscami elementy znajdujace si¢ w okreslonych miejscach.
static void reverse(List<?> 1)

Odwraca kolejnos¢ elementéw listy. Na przyktad lista [t, a, r] po odwrdceniu to
[r, a, t].Dlugo$¢ czasu dzialania tej metody to 0(n), gdzie n okregla dtugos¢ listy.
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M static void rotate(List<?> 1, int d) 1.4

Przeprowadza rotacje elementdw listy, przenoszac obiekt z indeksem i do miejsca
(i +d) % 1.size().Na przyklad rotacja listy [t, a, r] o dwa pola daje w wyniku
liste [a, r, t]. Dlugos¢ czasu dzialania tej metody to 0(n), gdzie n okresla dtugosé¢
listy

B static int frequency(Collection<?> c, Object o) 5.0
Zwraca liczbe elementéw w ¢, ktdre sg rowne obiektowi o.
M boolean disjoint(Collection<?> cl1, Collection<?> c2) 5.0

Zwraca warto$¢ true, jesli kolekcje nie majg wiecej elementéw wspdlnych.

java.util.Collection<T> 1.2
B default boolean removelf(Predicate<? super E> filter) 8

Usuwa wszystkie elementy spetniajace warunek.

java.util.List<E> 1.2
B default void replaceAll(UnaryOperator<E> op) 8

Wykonuje operacje na wszystkich elementach listy.

9.6.5. Operacije zbiorowe

Istnieje kilka metod do zbiorowego kopiowania i usuwania elementéw. Na przyklad ponizsze
wyrazenie usuwa z col11 wszystkie elementy obecne w col12.

col11l.removeAll(co112);
Natomiast ponizsze wyrazenie usuwa z col11 wszystkie elementy, ktorych nie ma w col12.
colll.retainAl1(co112);

Zobaczmy typowy przyklad zastosowania tej operacji.

Przyjmijmy, ze chcemy znalez¢ czesé wspélng dwodch zbioréw. Zaczniemy od utworzenia nowego
zbioru do przechowywania znalezionego wyniku.

var result = new HashSet<String>(firstSet);

Wykorzystujemy tutaj fakt, Ze kazda kolekcja posiada konstruktor, ktorego parametr jest inng
kolekcja przechowujacg wartosci poczatkowe.

Teraz uzyjemy metody retainAll:

result.retainAll(secondSet);

Zachowuje ona wszystkie elementy, ktore znajduja sie w obu zbiorach. W ten sposéb znalezlismy
cze$¢ wspolng dwoch zbioréw bez tworzenia petli.
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Mozna pdjs¢ nawet dalej i zastosowac operacje zbiorcza do widoku. Wyobrazmy sobie, ze dys-
ponujemy stownikiem przechowujacym obiekty typu EmpToyee z kluczami w postaci identyfi-
katoréw 1D oraz zbiorem identyfikatoréw pracownikéw, ktorzy maja zostaé zwolnieni.

Map<String, Employee> staffMap = . . .;
Set<String> terminatedIDs = . . .;

Wrystarczy utworzy¢ zbior kluczy i usungé wszystkie identyfikatory zwolnionych pracownikdow.

staffMap.keySet().removeAll(terminatedIDs);

Poniewaz zbior kluczy jest widokiem stownika, klucze i skojarzeni z nimi pracownicy sg auto-
matycznie usuwani z tego stownika.

Przy uzyciu widoku podprzedzialu mozna ograniczy¢ operacje zbiorcze do podlist i podzbioréw.
Zal6zmy, ze chcemy doda¢ 10 elementdw z listy do innego kontenera. Pobieramy dziesie¢ pierw-
szych elementéw i umieszczamy je w podliscie:

relocated.addA11 (staff.subList(0, 10));

Na podprzedziale tym mozna takze wykonywac¢ operacje modyfikujace.

staff.subList(0, 10).clear();

9.6.6. Konwersja pomiedzy kolekcjami a tablicami

Poniewaz znaczna cz¢$¢ API Javy powstala przed pojawieniem si¢ systemu Java Collections
Framework, czasami konieczna jest konwersja tradycyjnych tablic na bardziej nowoczesne
kolekgje.

Jesli dysponujemy tablica, musimy przekonwertowac ja na kolekcje. Mozna do tego celu uzy¢
metody List.0f. Na przyktad:

String[] names = . . .;
List<String> staff = List.of(names);

Utworzenie tablicy z kolekgji nie jest juz takie fatwe. Mozna oczywiscie uzy¢ do tego metody
toArray:

Object[] names = staff.toArray();

Jednak wynik bedzie tablicg obiektéw typu Object. Nie mozna zastosowac rzutowania, nawet
jesli wiadomo, ze kolekcja zawierata obiekty okreslonego typu:

String[] names = (String[]) staff.toArray(); //Blgd!

Metoda toArray zwraca tablice typu Object[], ktorego nie mozna zmienié. Zamiast tego nalezy
do metody toArray przekaza¢ wyrazenie konstrukcyjne. Zostanie uzyty konstruktor, ktory
utworzy tablice odpowiedniego typu:

String[] values = staff.toArray(String[]::new);
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‘ Zanim pojawit sie pakiet JDK 11, programista musiat uzywac innej formy metody
toArray, przekazujac tablice odpowiedniego typu:

String[] values = staff.toArray(new String[0]);

Ta metoda toArray tworzy inng tablice tego samego typu. Albo, jesli tablica ma wystar-
czajaca dtugos¢, zostaje wykorzystana ta tablica:

staff.toArray(new String[staff.size()]);

W tym przypadku nie zostaje utworzona zadna nowa tablica.

9.6.7. Pisanie wlasnych algorytméw

Piszac wlasny algorytm (a raczej kazdag metode przyjmujacg jako parametr kolekeje), nalezy, kiedy
to tylko mozliwe, wykorzystywac interfejsy, a nie konkretne implementacje. Wyobrazmy sobie
na przyklad, ze chcemy przetworzy¢ pewne elementy. Oczywiscie mozemy zaimplementowa¢
taka metode:

public void processItems(ArrayList<Item> items)

{
for (Item item : items)
operacje na elementach

}

Jednak w ten sposob ograniczamy zakres ruchu wywotujacego metode — elementy musza by¢
podane w postaci obiektu ArrayList. Jedli zdarzy sig, ze elementy te beda w jakiej$ innej kolekgji,
konieczne bedzie ich przepakowanie. Znacznie lepiej byloby wykorzysta¢ bardziej ogdélna
kolekcje.

Nalezy sobie zada¢ nastepujace pytanie: jaka jest najbardziej ogolna metoda, ktdra przyda si¢
w tym zastosowaniu? Czy zalezy nam na kolejnosci? W takim razie nalezy uzy¢ listy. Jesli nato-
miast kolejnoé¢ jest nieistotna, mozna uzy¢ dowolnej kolekgji:

public void processItems(Collection<Item> items)

{
for (Item item : items)
operacje na elementach

}

Teraz metode¢ te mozna wywolaé przy uzyciu struktury ArraylList, LinkedList badz tablicy
opakowanej w wywolanie metody List.of.

4& W tym przypadku lepszym rozwigzaniem jest akceptowanie Iterable<Item>. Inter-

fejs Iterable zawiera jedng abstrakcyjng metode iterator, ktérej ulepszona
petla for uzywa w swoich wewnetrznych mechanizmach. Interfejs Col1ection rozszerza
Iterable.

Z drugiej strony, jeéli metoda zwraca wiele elementdw, nie nalezy ogranicza¢ swoich mozli-
woséci w odniesieniu do przysztych ulepszen. Spdjrz na ponizszy przyklad kodu:
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public ArraylList<Item> lookupItems(. .

{

var result = new ArraylList<Item>();

return result;

}

2

Ta metoda informuje, ze zwraca ArrayList, mimo ze dla wywotlujacego rodzaj listy prawie na

pewno bedzie bez znaczenia. Jesli zamiast tego zwrdcisz List, zawsze mozesz dodaé galaz zwra-
cajacy pustyg lub singletonowg liste za pomocg wywolania metody List.of.

JComboBox (Object[] items)
JComboBox (Vector<?> items)

\ Skoro uzywanie interfejséw kolekcyjnych jako parametréw i typéw zwrotnych jest
takim dobrym rozwigzaniem, czemu nie jest ono stosowane konsekwentnie w API
Javy? Na przyktad klasa JComboBox ma dwa konstruktory:

Powodem jest po prostu czas. APl Swing powstat przed Java Collections Framework.

9.7. Stare Kolekcije

Od poczatku istnienia Javy w jezyku istnieje kilka ,,przestarzatych” klas kontenerowych, ktére
zostaly dodane jeszcze przed powstaniem Java Collections Framework.

Wszystkie je wcielono do tego systemu (zobacz rysunek 9.12), wiec ponizej przedstawiamy ich

zwiezly opis.

Rysunek 9.12.
Stare klasy

W ramowym
systemie kolekgji
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List Map
< <
4 7/
4 4
7’ 7’
4 7/
7/ /
AbstractList Hashtable
T / RandomAccess T
Vector Properties
Stack
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9.7.1. Klasa Hashtable

Standardowa metoda Hashtable pelni takie samo zadanie co HashMap i ma zasadniczo taki sam
jak ona interfejs. Metody tej klasy, podobnie jak klasy Vector, sg synchronizowane. Jesli nie
potrzebujesz zgodnosci ze starym kodem, uzywaj klasy HashMap. Jesli potrzebna jest mozli-
woé¢ dostepu wspoltbieznego, nalezy skorzystaé ze struktury ConcurrentHashMap — zobacz
rozdziat 10.

9.7.2. Wyliczenia

Stare kolekcje do przemierzania elementéw ulozonych liniowo wykorzystuja interfejs Enume
>ration. Znajduja si¢ w nim dwie metody: hasMoreETements i nextElement. Sg one wiernymi
odpowiednikami metod hasNext i next z interfejsu Iterator.

Jesli znajdziesz ten interfejs ze starymi klasami, to przy uzyciu metody Collections.1ist mozesz
zbiera¢ elementy w kolekcji ArrayList. Na przyktad klasa LogManager ukazuje nazwy loggeréw
tylko w postaci obiektéw typu Enumeration. Tak mozna pobra¢ je wszystkie:

ArrayList<String> loggerNames = Collections.list(LogManager.getLoggerNames());

Ewentualnie wyliczenie mozna zamieni¢ w iterator:

LogManager.getLoggerNames () .asIterator().forEachRemaining(n -> { . . . });

Czasami spotyka si¢ stare metody wymagajace wyliczenia jako parametru. Statyczna metoda
Collections.enumeration tworzy obiekt wyliczeniowy zapelniony elementami pobranymi z kolek-
cji. Na przyktad:

List<InputStream> streams = . .

var in = new SequencelInputStream(Collections.enumeration(streams));
// Konstruktor SequencelnputStream wymaga na wejsciu typu wyliczeniowego.

‘ W jezyku C++ jako parametry czesto stosuje sie iteratory. Na szczescie w Javie nie-

wielu programistéw stosuje te technike. O wiele lepiej jest zamiast iteratora prze-
kazac kolekcje. Kolekcja jest o wiele bardziej uzyteczna. Odbiorca moze zawsze w razie
potrzeby wydoby¢ iterator z obiektu kolekcji, a poza tym ma do dyspozycji wszystkie
metody tej kolekgji. W starszym kodzie mozna jednak spotka¢ wyliczenia, poniewaz byty
one jedynym sposobem uzyskania kolekcji generycznych przed wprowadzeniem Java
Collections Framework w Javie 1.2.

java.util.Enumeration<E> 1.0
B boolean hasMoreElements ()
Zwraca warto$¢ true, jesli sg jeszcze jakie$ elementy.
B E nextElement()

Zwraca kolejny element do odwiedzenia. Nie nalezy wywolywa¢ tej metody,
jesli metoda hasMoreETements () zwroci warto$¢ false.
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B default Iterator<E> aslIterator() 9

Zwraca iterator przegladajacy elementy wyliczenia.

java.util.Collections 1.2
B static <T> Enumeration<T> enumeration(Collection<T> c)
Zwraca wyliczenie zawierajace elementy c.
B public static <T> ArrayList<T> Tist(Enumeration<T> e)

Zwraca liste tablicowa zawierajaca elementy znajdujace si¢ w e.

9.7.3. Slowniki wkasnosci

Stownik wlasnosci (ang. property map) to struktura danych o bardzo szczegélnych cechach.
Ma trzy wyrozniajace ja wlasciwosci:

B Klucze i wartosci sg taicuchami.

B Slownik ten mozna tatwo zapisa¢ w pliku i zatadowac¢ z pliku.

B Istnieje dodatkowa tablica z wartosciami domy$lnymi.
Klasa Javy implementujaca stownik wlasnos$ci nosi nazwe Properties. Stowniki wlasnosci sg
powszechnie wykorzystywane do okreslania opcji konfiguracyjnych programéw, na przyktad:

var settings = new Properties();
settings.setProperty("width", "600.0");
settings.setProperty("filename", "/home/cay/books/corejava/code/v1ch09/raven.html");

Za pomocg metody getProperty mozna wyszukaé warto$¢ odpowiadajaca kluczowi.

String filename = settings.getProperty("filename");

% Z powodoéw historycznych klasa Properties implementuje Map<Object, Object>.

mall Dzieki temu mozna uzywac metod get i put interfejsu Map. Tylko ze metoda get
zwraca typ Object, a metoda put pozwala na wstawienie dowolnego obiektu. Lepiej
jest trzymac sie metod getProperty i setProperty, ktére dziatajg na taricuchach, nie
obiektach.

Za pomocy metody store mozna zapisa¢ wlasnosci w pliku. Drugi argument to komentarz, ktéry
zostanie dodany do pliku.

var out = new FileWriter("program.properties", StandardCharsets.UTF_8);
settings.store(out, "WtaSciwoSci programu");

Przyktadowy zbiér daje nastepujgcy wynik:

#Program Properties

#Sun Dec 31 12:54:19 PST 2023
top=227.0

1eft=1286.0
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width=423.0
height=547.0
filename=/home/cay/books/corejava/code/v1ch09/raven.html

Aby zatadowa¢ whasnoéci z pliku, nalezy uzy¢ nastepujacej instrukcji:

var in = new FileReader("program.properties");
settings.load(in);

% Gdy metody Toad i store sg uzywane ze strumieniami wejscia i wyjscia, to stoso-

hall Wane jest archaiczne kodowanie znakéw ISO-8859-1 i znaki > U+00FF s zarezer-
wowane jako symbole zastepcze Unicode. Aby wiaczy¢ kodowanie UTF-8, nalezy uzy-
wac operacji odczytu i zapisu, jak w powyzszych przyktadach. Przed Java 18 nalezy
recznie ustawi¢ kodowanie na StandardCharsets.UTF_8.

Klasa Properties ma dwa mechanizmy dostarczania warto$ci domyslnych. Po pierwsze, przy
kazdym wyszukiwaniu wartoéci fancucha mozna okresli¢ wartos¢ domyslng, ktéra ma zosta¢
uzyta, jesli dany klucz nie zostanie znaleziony.

String filename = settings.getProperty("filename", "");

Jesli w stowniku wlasnosci znajduje sie wlasno$¢ "filename", zostanie ona ustawiona na okre-
$lony tancuch. W przeciwnym przypadku zostanie ustawiona na pusty tancuch.

Jesli okreslanie wartosci domyslnej w kazdym wywolaniu metody getProperty jest zbyt zmudne,
wszystkie wartosci domyslne mozna umiesci¢ w dodatkowym stowniku wiasnosci i przekazy-
wa¢ go do konstruktora pierwszego stownika wiasnosci.

var defaultSettings = new Properties();

defaultSettings.setProperty("width", "600");

defaultSettings.setProperty("height", "400");
defaultSettings.setProperty("filename", "");

var settings = new Properties(defaultSettings);

Mozna nawet zdefiniowa¢ domyslne wartosci dla domyélnych wartosci, jedli przekaze si¢ inny
argument stownika wlasnosci do konstruktora defaultSettings, ale zwykle nikt z tej mozliwosci
nie korzysta.

W plikach z przykltadowym kodem znajduje si¢ program przedstawiajacy sposdb uzycia wlasnosci
do przechowywania i fadowania stanu programu. Wykorzystuje on program ImageViewer z roz-
dzialu 2. oraz zapamietuje potozenie ramki, rozmiar ramki i ostatnio zaladowany plik. Uruchom
program, zataduj plik, a nast¢pnie przesun okno i zmien jego rozmiar. Potem zamknij program
i otwdrz go ponownie, aby przekonac sie, ze zapamigtal otwarty wezeéniej plik oraz ustawienia
okna. Mozna tez recznie edytowac plik .corejava/Image Viewer.properties znajdujacy sie w kata-
logu gtéwnym.

Wtasnodci to proste tabele bez hierarchicznej struktury. Czesto imituje sie w nich hierarchie
poprzez wprowadzenie nazw kluczy, na przyklad window.main.color, window.main.titleitd.
Tylko ze klasa Properties nie zawiera zadnych metod, ktére moglyby by¢ pomocne w organi-
zagji takich hierarchii. Dlatego do przechowywania skomplikowanych konfiguracji preferencji
lepiej uzywac¢ klasy Preferences — patrz rozdzial 10 w tomie drugim.
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java.util.Properties 1.0
B Properties()
Tworzy pusta mape wlasciwosci.
B Properties(Properties defaults)
Tworzy pusta mape wlasciwosci z okreslonymi wartosciami domys$lnymi.
W String getProperty(String key)

Pobiera wlasciwoé¢. Zwraca tanicuch powiazany z kluczem (key) lub - jesli go nie
znajdzie w tabeli - fanicuch powiazany z kluczem w domyslnej tabeli albo nulT,
jesli klucza nie bylo takze w domyslnej tabeli.

B String getProperty(String key, String defaultValue)

Pobiera wlasciwos$¢ o domysélnej wartosci, jesli klucz (key) nie zostanie znaleziony.
Zwraca tancuch powigzany z kluczem lub domyslny taiicuch, jesli nie byto go w tabeli.

B Object setProperty(String key, String value)
Ustawia wlasciwo$¢. Zwraca poprzednio ustawiong warto$¢ danego klucza.
W Set<String> stringPropertyNames() 6
Zwraca zbidr wszystkich kluczy, wiacznie z kluczami z domyslnego stownika.
B void load(Reader in) throws IOException 6
Wezytuje stownik wlasciwosci z czytnika.
W void store(Writer out, String header) 6

Zapisuje stownik wlasciwosci w writerze. header znajduje sie¢ w pierwszym
wierszu zapisanego pliku.

9.7.4. Wiasciwosci systemowe

Metoda System.getProperties zwraca obiekt typu Properties zawierajacy informacje doty-
czace systemu. Na przyklad katalog gléwny ma klucz "user.home".
Mozna go odczyta¢ za pomoca metody getProperties zwracajacej klucz jako tancuch:

String userDir = System.getProperty("user.home");

Aby sprawdzi¢ wersje Javy w maszynie wirtualnej, nalezy znalez¢ wlasciwo$¢ "java.version®.
W odpowiedzi zostanie zwrdcony fancuch w rodzaju "21.0.1" (albo "1.8.0" do Javy 8).

& Jak wida¢, w Javie 9 zmieniono sposéb numeracji wersji. Ta pozornie drobna

zmiana narobita ktopotéw wielu narzedziom, ktére korzystaty ze starego formatu.
Dlatego, jesli przetwarzasz faricuch wersji, koniecznie przeczytaj dokument JEP 322 na
stronie http://openjdk.java.net/jeps/322, aby dowiedziec sie, jak beda formatowane taricuchy
wersji w przysztosci — albo przynajmniej do nastepnej zmiany formatu numerowania.
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& Aby wydrukowa¢ wszystkie wiasciwosci systemowe, wykonaj ponizsze polecenie:

java -XshowSettings:properties

Whasciwo$¢ systemowa java.version jest ustawiana przez maszyne wirtualna i nie nalezy jej

zmienia¢. Inne wlasciwosci systemowe mozna zmienia¢ za pomoca opcji wiersza polecen -D:

java -Duser.language=fr -Duser.country=CA MyProg

Aby uczyni¢ wladciwosci dostepnymi w jshell, uzyj opcji -R w nastepujacy sposdb:

jshell -R-Duser.language=fr -R-Duser.country=CA

Aby uzyskac liczbowa lub logiczng warto$¢ wlasciwoéci systemowej, uzyj metod statycznych

Boolean.getBoolean(), Integer.getIntegeriLong.getLong:

Integer version = Integer.getInteger("java.specification.version");

java.lang.System 1.0

W Properties getProperties()

Pobiera wszystkie wlasnosci systemowe. Aplikacja musi mie¢ uprawnienia
do pobierania wszystkich wlasnosci albo zostanie zgloszony wyjatek bezpieczenistwa.

B String getProperty(String key)

Pobiera wlasno$¢ systemowg o okreslonym kluczu. Ponizsze wlasno$ci zawsze sg obecne:

java.
java.
java.
java.
java.
java.
java
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.

version
version.date
vendor
vendor.url
home
class.path

.Tibrary.path

class.version
specification.version
specification.vendor
specification.name
vm.specification.version
vm.specification.vendor
vm.specification.name
vm.version

vm.vendor

vm.name

0s.name
os.version
os.arch

file.
path.
Tine.
java.
user.
user.
user.
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native.encoding
stdout.encoding
stderr.encoding

java.lang.Boolean 1.0
M static boolean getBoolean(String name)

Zwraca true, jesli wlasciwos¢ systemowa o okreslonej nazwie ma wartos$¢ "true"
(ignorujac wielkoé¢ liter), i false w przeciwnym przypadku.

java.lang.Integer 1.0

W static Integer getInteger(String nm)
M static Integer getInteger(String nm, int val)
W static Integer getInteger(String nm, Integer val)

Zwraca wynik wywolania metody Integer.decode na wlasciwosci systemowej
o okreslonej nazwie. Jesli nie ma wlasciwosci systemowej o takiej nazwie

lub jesli jej wartosci nie mozna rozkodowa¢, metoda ta zwraca warto$¢ domyslng
albo - jedli Zadna nie jest podana — null.

java.lang.Long 1.0

W static Long getLong(String nm)
M static Long getLong(String nm, int val)
W static Long getLong(String nm, Long val)

Zwraca wynik wywolania metody Long.decode na wlasciwoéci systemowej

o okreslonej nazwie. Jeéli nie ma wlasciwosci systemowej o takiej nazwie lub
jesli jej wartosci nie mozna rozkodowaé, metoda ta zwraca warto$¢ domyélng
albo - jedli zadna nie jest podana — null.

9.7.5. Stosy

API Javy od wersji 1.0 zawiera klase Stack udostepniajaca powszechnie znane metody, takie
jak push i pop. Klasa ta dziedziczy jednak po klasie Vector, ktéra z teoretycznego punktu wi-
dzenia nie jest zadowalajaca — pozwala na stosowanie takich niewlasciwych stosom metod jak
insert i remove, wstawiajacych i usuwajacych wartoéci w dowolnym miejscu, nie tylko na wierz-
chu stosu.
java.util.Stack<E> 1.0

B E push(E item)

Wstawia element na stos i go zwraca.
m £ pop()

Usuwa i zwraca element znajdujacy si¢ na wierzchu stosu. Nie nalezy uzywac tej
metody na pustym stosie.
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B E peek()

Zwraca element z wierzchu stosu, nie usuwajac go. Nie nalezy wywolywac tej
metody na pustym stosie.

9.7.6. Zbiory bitow

Klasa BitSet umozliwia przechowywanie szeregéw bitowych zapakowanych w ,,stowa” za-
lezne od implementacji, ktére obecnie sg wartosciami typu Tong. To o wiele efektywniejsze
rozwigzanie niz uzycie tablicy lub wartosci logiczne;.

Klasa BitSet udostepnia wygodny interfejs do odczytu, ustawiania oraz resetowania poszcze-
golnych bitéw. Interfejs ten pozwala unikng¢ tworzenia masek bitowych i innych operacji na
bitach, ktdre sg konieczne przy przechowywaniu bitéw w zmiennych typu int lub Tong.

Na przyklad dla zbioru BitSet o nazwie bucket0fBits ponizsza instrukcja zwrdci warto$¢ true,
jesli i-ty bit jest wlaczony, lub false w przeciwnym przypadku.
bucketOfBits.get (1)
Podobnie ponizsza instrukcja wlacza i-ty bit.
bucketOfBits.set (i)
Z kolei ponizsza instrukcja wylacza i-ty bit.
bucketOfBits.clear(i)

Za pomocg obiektu typu BitSet mozna reprezentowa¢ zbiér nieujemnych liczb catkowitych
o ograniczonej warto$ci maksymalnej. Ustaw i-ty bit, aby pokaza¢, ze liczba i znajduje si¢ w
zbiorze. Jest to o wiele wydajniejsze od uzycia Set<Integer>, jezeli gérna granica nie jest zbyt
duza i zbiér ma wiele elementéw.

E Szablon bitset w C++ ma taka samga funkcjonalnos¢ jak klasa BitSet w Javie.

java.util.BitSet 1.0
B BitSet(int initialCapacity)
Tworzy zbiér bitow.
W int cardinality() 1.4

Zwraca liczbe ustawionych bitéw lub, w przypadku traktowania ich jako zbioru
liczb catkowitych, liczbe elementéw

H int length() 1.2

Zwraca ,,logiczng diugoé¢” (1 plus indeks najwyzszego ustawionego). Ta operacja
moze by¢ uzywana do iteracji przez elementy.
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W int size()

Zwraca liczbe bitow obecnie dostepnych w wewnetrznej strukturze danych, nie
liczbe elementow zbioru.

B boolean get(int bit)
Pobiera bit.
W void set(int bit)
Ustawia bit.
B void clear(int bit)
Usuwa bit.
M void and(BitSet set)
Tworzy sume logiczna dwdch zbioréw bitéw.
W void or(BitSet set)
Tworzy alternatywe logiczng dwoch zbioréw.
W void xor(BitSet set)
Wykonuje dzialanie logiczne XOR (lub wykluczajace) na dwoch zbiorach bitow.
B void andNot(BitSet set)
Usuwa wszystkie bity ze zbioru bitéw, ktore sg ustawione w innym zbiorze bitow.
W IntStream stream() 8

Zwraca strumien ustawionych wartosci indekséw bitéw, lub, w przypadku
traktowania ich jako zbioru liczb catkowitych, strumien elementow

Zastosowanie zbioréw bitéw zademonstrujemy za pomoca algorytmu do znajdowania liczb
pierwszych, czyli sita Eratostenesa (liczba pierwsza to taka, ktéra dzieli si¢ bez reszty tylko przez
siebie sama i jeden, a sito Eratostenesa jest pierwsza odkryta metoda obliczania tych liczb). Nie
jest to najlepszy algorytm do znajdowania liczb pierwszych, ale z niewyjasnionych powodow
zyskal duzg popularnos¢ jako test wydajnosci kompilatoréw (nie jest to tez dobry test wydaj-
noéci, poniewaz testuje przede wszystkim operacje bitowe).

Jest to jednak ukion w strong tradycji — przedstawiamy implementacje tego algorytmu. Prezen-
towany program zlicza wszystkie liczby pierwsze w zakresie od 2 do 2 000 000 (jest ich 148 933,
a wiec pewnie lepiej ich wszystkich nie drukowac).

Nie zaglebiajac sie zbytnio w szczegoly implementacyjne tego programu, jego zadaniem jest przej-
$cie przez zbioér bitow zawierajacy dwa miliony elementéw. Najpierw wlaczamy wszystkie bity.
Nastepnie wylaczamy bity bedace wielokrotnosciami liczb, ktore wiadomo, ze sg pierwsze. Liczby
odpowiadajace bitom pozostatym po tym procesie sa pierwsze. Listing 9.8 przedstawia imple-
mentacje tego programu w jezyku Java, a listing 9.9 — w jezyku C++.
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D

Mimo Ze sito nie jest dobrym testem wydajnosci, nie moglismy sie oprze¢ pokusie
zmierzenia czasu obu implementacji algorytmu. Oto wyniki uzyskane na kompu-
terze z procesorem i7-1165G7, 32 GB pamieci RAM i systemem Ubuntu 22.04:

¢ C++ (g++ 11.4.0): 70 milisekund,
* Java (Java 21): 20 milisekund.

Test ten przeprowadzitem w trzynastu wydaniach tej ksigzki i w ostatnich dziewieciu Java
bije C++ na gtowe. Trzeba jednak ujawni¢, ze jesli zoptymalizujemy kompilator C++,
pobije on Jave, uzyskujac czas 16 milisekund. Taki wynik w Javie mozna by byto uzyska¢
tylko wtedy, gdyby program dziatat na tyle dtugo, aby wiaczyt sie kompilator JIT Hotspot.

Listing 9.8. sieve/Sieve java

package sieve;

import java.util.*;

Vasd

* Program wykonujgcy test pordownawczy na bazie algorytmu sita Eratostenesa. Oblicza wszystkie
* liczby pierwsze do 2 000 000.
* @version 1.22 2021-06-17
* @author Cay Horstmann

Y/

public class Sieve

{

public static void main(String[] s)

{

int n = 2000000;
Tong start = System.nanoTime();
var bitSet = new BitSet(n + 1);
int i;
for (i = 23 1 <= n; i++)
bitSet.set(i);
i=2;
while (i * i <=n)
{
if (bitSet.get(i))

int k =1 * i;
while (k <= n)
{
bitSet.clear(k);
k += 13

}
i+t
}

long end = System.nanoTime();

System.out.printin(bitSet.cardinality() + " liczb pierwszych");
System.out.printin((end - start) / 1000 + " milisekund");
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Listing 9.9. Sieve.cpp

/)(»)(»
@version 1.22 2021-06-17
@author Cay Horstmann
¥/
#include <bitset>
#include <iostream>
#include <ctime>

using namespace std;

int main()

{
const int N = 2000000,
clock t cstart = clock();
bitset<N + 1> b;

int i;

for (i =25 1 <= N; i++)
b.set(i);

i=2;

while (i * i <= N)
{
if (b.test(i))
{
int k=i *i;
while (k <= N)
{
b.reset(k);
k += i3

}
i+t

}

clock_t cend = clock();
double millis = 1000.0 * (cend - cstart) / CLOCKS_PER_SEC;

cout << b.count() << " liczb pierwszych\n" << millis << " milisekund\n";

return 0;

}

Na tym koniczy si¢ nasza podréz po architekturze kolekeji w jezyku Java. Jak wida¢ udostepnia
ona bogaty zestaw klas kolekcyjnych, majacych na celu zaspokajanie potrzeb programisty.
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abstrakcja, 265
adnotacja, annotation, 448

@Deprecated, 675
@Documented, 675, 677
@Functionallnterface, 675
@Generated, 675, 676
@Inherited, 675, 678
@LogEntry, 689

@Override, 243, 675, 676
@Persistent, 678
@Retention, 675
@SafeVarargs, 461, 675, 676
@Serial, 676
@SuppressWarnings, 675, 678
@Target, 675

adnotacje, 33, 114, 666

definiowanie, 672

deklaracji, 668

do generacji kodu zrédlowego, 684
elementy, 667

kontenerowe, 678

metaadnotacje, 677

mnozenie, 668

na poziomie kodu bajtowego, 689
na poziomie kodu zZrédlowego, 682
powielanie, 668

procesory, 682

przetwarzanie, 678, 681, 682
regularne, 675

typéw, 668

typy elementéw, 667, 673

w API Javy, 675

w dzialajacym programie, 678
zastosowan typow, 669
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Adoptium, 39
agregacja, 140
akcesory, 147, 159, 160
algorytm, 137
QuickSort, 127
znajdowania liczb pierwszych, 559
wyszukiwania binarnego, 544
algorytmy
generyczne, 540
proste, 546
réwnolegle, 640
sortowania, 542
tworzenie, 550
analiza
danych ze stosu wywotan, 402
funkcjonalnoéci klasy, 294
obiektéw w czasie dzialania programu, 301
anonimowe klasy wewnetrzne, 367
API, Application Programming Interface, 20
API String, 85
aplety, 30
aplikacja ImageViewer, 44
argument
jawny, explicit parameter, 158
niejawny, implicit parameter, 158
argumenty, 57
ASCII, 62
asercje, 410
sprawdzanie parametréw, 412
stosowanie, 412
wlgczanie, 411
wylaczanie, 411
zastosowanie, 414
asocjacja, 140
asynchroniczne obliczenia, 642
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atomowe

modyfikowanie elementow stownikow, 634

zmienne, 621
autoboxing, 33, 260
automatyczne
opakowywanie, autoboxing, 260
usuwanie nieuzytkéw, 24
autowrapping, 260

backend, 415
bezpieczenstwo, 26, 36
watkdow, 619
biblioteka
BCEL, 689
JCommander, 666
JSON, 274
picocli, 666
refleksyjna, 287
biblioteki Javy, 35
blok, 54, 102
inicjujacy, 180
inicjujacy obiektéw, 183
synchronizowany, 616
try-catch, 393
try-finally, 400
blokady, 601, 602, 611, 618
ad hoc, 616
jawne, 612
licznik wywotan, 603
wewnetrzne, 612, 613
wielowejs’ciowe, reentrant, 603, 604
z zasadg uczciwosci, 604
bloki tekstowe, 91
blokowanie po stronie klienta, 617
bledy, 385
danych wej$ciowych, 385
debugowanie, 429
kod zZrédlowy, 385
pomylka o jeden, 541
urzadzenia, 385

callback, 330
cialo metody, 56

Kup ksigzke

dane
wejéciowe, 93
wyjsciowe, 93
formatowanie, 96
ze stosu wywolan, 402
debuger, 429
debugowanie, 429
dedukcja typow, 468
definiowanie
adnotacji, 672
interfejsu, 317
Klasy, 150
klasy generycznej, 438
stalej klasowej, 68
zmiennej w C, 67
deklarowanie
list tablicowych, 253
rekordu, 186
tablic, 122
wyjatkow, 290
wyjatkéw kontrolowanych, 388
zmiennej tablicowej, 122
zmiennych, 65
dekrementacja, 74
demony, 575
diagram przeplywu sterowania
instrukcja
if, 103
if-else, 104
if-else if, 105
switch, 113
petla
do-while, 109
for, 110
while, 106
diagramy klas, 141
dokumentacja, 41
adnotacji, 677
API Javy, 87
dopasowywanie do wzorca, 234, 280
dostep
chroniony, 236
do elementdw listy tablicowej, 256
do elementdéw tablicy, 124
do klasy publicznej, 191
do pakietu, 196
do plikéw, 100
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do pdl, 159
do zmiennych, 351
swobodny, random access, 492
drzewa czerwono-czarne, 509
duze liczby, big numbers, 58
dynamicznos¢, 30
dyrektywa import, 95
dziedziczenie, 138, 140, 217, 313
dostep chroniony, 236
hierarchia, 225
interfejs, 324
klasy abstrakcyjne, 265
Kklasy finalne, 229
Kklasy zapieczgtowane, 274
metody finalne, 229
metody przestaniajace, 219
polimorfizm, 222, 225
poréwnywanie obiektow, 240
przestanianie metod, 221
rzutowanie, 232
wielokrotne, multiple inheritance, 325
dzielenie modulo, 69
dzienniki, 415, 416
API rejestrowania platformy, 416
backend, 418
filtry, 421
formatery, 421
handlery, 419
konfiguracja, 418
nazwy plikow, 421
parametry konfiguracyjne obiektu Handler, 420

Eclipse, 39
edycja kodu zrodlowego, 49
komunikaty o btedach, 50
konfigurowanie projektu, 48
tworzenie projektu, 47

egzekutor, 583, 588

egzemplarz klasy, 137

eksport kwalifikowany, 719

epoka, 144

etykieta, 118

fabryki watkow, 579
flagi wiersza polecen, 716
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formatowanie danych wyj$ciowych, 96
fragmenty kodu, code snippets, 212
frontend, 415
funkcje
czysto wirtualne, 267
matematyczne, 70
funkcyjne interfejsy, 344

Garbage Collector, 524
generator liczb losowych, 625
generowanie
dokumentacji javadoc, 212
liczb losowych, 182
generyczne
listy tablicowe, 253
metody uzytkowe, 487
parametry zmienne, 461
typy, 33
typy listowe, 451
wzorce rekordow, 449
GraalVM, 39
graf modulu, 703, 722

hash code, 504
hermetyzacja, 138, 158
hierarchia
dziedziczenia, inheritance hierarchy, 225
interfejsow, 324
klas JSON, 277
wyjatkéw, 386, 408
historia Javy, 31
Hotspot, 39
HTML, 35

identyfikacja klas, 139
identyfikatory, 65
IEEE 754, 60
implementacja
interfejsu, 316, 318
kolejki, 483
import
klas, 191
statyczny, 193
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indeksy, 81
informacje o typach czasu wykonywania, 287
inicjalizacja
na zadanie, 623
podl
domyfélna, 177
jawna, 178
z podwojna klamra, 370
zmiennych, 66
zmiennych skltadowych, 183
inkrementacja, 74
instalacja
pakietu JDK, 39
plikéw zrédtowych, 41
instrukeja, Patrz takze klauzula
break, 101, 117
break z etykietg, 117
continue, 118
goto, 116
if, 103
if-else, 104
if-else if, 105
switch, 113, 282, 283
switch rozszerzona, 282
try, 400
instrukcje
sterujace, 101
warunkowe, 102
interfejs, interface, 316, 270, 309
ActionListener, 330, 345
AnnotatedElement, 679, 682
Annotation, 672, 674
AutoCloseable, 401
BlockingDeque<E>, 632
BlockingQueue<E>, 631
Callable<V>, 580, 582
Cloneable, 336, 337
Collection, 327, 484, 491, 500
Comparable, 317, 322, 442
Comparator, 332, 357
Condition, 608, 612
Deque, 512
Enumerable, 481
Enumeration, 486, 552
ExecutorService, 585, 586
Formattable, 97
funkcyjny
BiConsumer<T, U>, 355
BiFunction<T, U, R>, 345, 355
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BinaryOperator<T>, 355
BiPredicate<T, U>, 355
BooleanSupplier, 356
Consumer<T>, 355
Function<T, R>, 355
ObjPConsumer<T>, 356
PBinaryOperator, 356
PConsumer, 356
PFunction<T>, 356
PPredicate, 356
Predicate<T>, 346, 355
PSupplier, 356
PToQFunction, 356
PUnaryOperator, 356
Runnable, 355, 563
Supplier<T>, 346, 355
ToPBiFunction<T, U>, 356
ToPFunction<T>, 356
UnaryOperator<T>, 355

Future<V>, 580-582, 656

GenericArrayType, 472

Instrumentation, 695

InvocationHandler, 377, 382

Iterable, 124, 485

Iterator, 484

List, 492, 504

List<E>, 536, 539

List<T>, 450

ListIterator, 497

Lock, 612

Map, 491, 515

Map<K, V>, 517, 536

NavigableMap<K, V>, 493, 539

NavigableSet<E>, 493, 510, 511, 539

ParameterizedType, 472

ProcessHandle, 661, 664

ProcessHandle.Info, 665

Queue<E>, 482, 512

RandomAccess, 492

RandomGenerator, 182, 184

SequencedCollection<E>, 512, 539

SequencedMap<E>, 540

SequencedSet<E>, 540

Set<E>, 493, 536

SortedMap<K, V>, 493, 519, 539

SortedSet<E>, 493, 539

Thread.Builder, 579

Thread.UncaughtExceptionHandler, 576, 577

ThreadFactory, 579
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TransferQueue<E>, 628, 632
Type, 472, 473
TypeVariable, 472
WildcardType, 472
interfejsy
dziedziczenie, 324
funkcyjne, 344, 345
metoda abstrakcyjna, 344
wyrazenia lambda, 344
hierarchia, 324
implementacja, 316, 318
Java Collections Framework, 491
klasy abstrakcyjne, 325
kolekcyjne, 541
konflikt nazw, 328
metody, 324
domyélne, 326, 328
prywatne, 326
statyczne, 326
programowania aplikacji, API, 20, 683
sprzezenie zwrotne, 330
uzytkownika
wywolania zwrotne, 651
wlasnosci, 323
zapieczetowane, 325
zmienne, 324
znacznikowe, tagging interface, 337
internet, 30
interpolator STR, 193
interpreter, 28
1SO 8859-1, 62
ISO 8859-2, 62
iterator zbioru HashSet, 506
iteratory, 484
stabo spojne, 633

JAR, Java archive, 198
Java, 15, 23
Development Kit, JDK, 38
instalacja pakietu, 39
pobieranie pakietu, 38
Runtime Environment, JRE, 39
javadoc, 213
generowanie dokumentacji, 212
kod HTML, 209
komentarze, 206
do klas, 207
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do metod, 207
do pol, 208
ogolne, 209, 211
znacznik
@author, 211
@deprecated, 211
@link, 210
@param, 207
@return, 208
@see, 210
@snippet, 212
@throws, 208
@version, 211
znaczniki
blokowe, 207
dokumentacyjne, 206
$rddliniowe, 207
JDK, 433
jezyk
C#, 30
C++,25
HTML, 35
J++, 30
Java, 15, 23
JavaScript, 37
programowania, 23
UML, 140
jezyki
interpretowane, 36
programowania, 35
$cisle typizowane, 37
JIT, just-in-time, 27
JShell, 49
JVM, 203

kalendarz, 146, 149

katalog bazowy drzewa pakietu, 198

Klasa, 56, 137, 698, Patrz takze kolekcja
AbstractCollection, 327, 488, 500
AccessibleObject, 301, 305
ActionListener, 367
Array, 306, 309
ArrayBlockingQueue, 631
ArrayDeque<E>, 514
ArrayList, 253, 256, 259, 494
Arrays, 127, 129
AssertionError, 411
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klasa

BigDecimal, 119, 121
Biglnteger, 119, 121
Boolean, 557

Class, 287, 290, 292, 298
Class<T>, 470, 472, 479
ClassLoader, 414
Collection<E>, 489
CompletableFuture<T>, 644, 646
Console, 96
ConsoleHandler, 421, 427
Constructor, 290, 294, 299, 310
DataFlavor, 699

Date, 146, 160

Dictionary, 448
EntryLogger, 695

Enum, 274

EOFException, 390

Error, 387

Exception, 387, 404
Executable, 310
ExecutorCompletionService, 592
Executors, 583, 585

Field, 294, 299

FileHandler, 421, 427

Filter, 428

Formatter, 429
FutureTask<V>, 583
GenericArrayType, 480
GregorianCalendar, 146
Handler, 427

Integer, 262, 557
InvocationHandler, 382
Iterator<E>, 490

java.util. Timer, 331
javax.swing.Timer, 331
JOptionPane, 332, 702
JSONArray, 274
JSONPrimitive<T>, 277, 469
JSONValue, 276
LinkedBlockingQueue<E>, 631
LocalDate, 144-147, 149
Lock, 601-603, 608
LogRecord, 427

Long, 557
LongAccumulator, 622
LongAdder, 622

Math, 51, 70, 71

Method, 294, 299, 310, 479
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Modifier, 300
NumberFormat, 264
Object, 138, 238, 382, 615
Pair<T>, 459, 467, 472
ParameterizedType, 480
Path, 101

PrintStream, 248
PrintWriter, 100, 101
PriorityBlockingQueue<E>, 631
Process, 657, 663
ProcessBuilder, 657, 662
Properties, 553
Provider<S>, 376

Proxy, 377, 382, 383
Random, 182, 185, 625
RandomGenerator, 182
RecordComponent, 300
ReentrantLock, 601, 604
RuntimeException, 387, 404
Scanner, 93, 95, 100
ServiceLoader<S>, 376, 720
StackTraceElement, 406
StackWalker, 402, 405
String, 79, 85, 88, 333
StringBuilder, 89, 90
SwingWorker, 655, 657
System, 556

Thread, 565, 575, 577
ThreadGroup, 577
ThreadLocal<T>, 594, 625
Throwable, 290, 386, 392, 402, 404
TimePrinter, 361, 366
Toolkit, 332
TypeLiteral<T>, 476
TypeVariable, 479

Vector, 254

WildcardType, 480

klasy

abstrakcyjne, 265, 325
interfejs, 325

agregacja, 140

bazowe, 218

definiowanie, 150

diagramy, 141

do blokowania, 601

dodawanie do pakietu, 193

dziedziczenie, 138, 140, 217

egzemplarz, 137

finalne, 229
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generyczne, 253, 437
definicja, 438
dziedziczenie, 450
tworzenie egzemplarza, 439
identyfikacja, 139
konstruktory, 142, 154
macierzyste, 218
metody, 138
prywatne, 161
statyczne, 164
nazwy, 54
niezmienne, immutable classes, 162
opakowujace, 260
state, 262
plik Zrédtowy, 199
pochodne, 218
pola statyczne, 163
posredniczace, proxy classes, 377
obiekty obstugujace wywolanie, 377
obiekty posredniczace, 377
przestanianie metod, 382
whasciwosci, 381
potomne, 218
powiazania, 140
predefiniowane, 141
projektowanie, 213
publiczne, 191
relacje migdzy klasami, 140
rozszerzanie, 138
stale pola, 67, 162
statyczne, static classes, 371
wewnetrzne
anonimowe, 367
dostep do stanu obiektu, 359
dostep do zmiennych finalnych, 366
lokalne, 365
metody, 359
referencja do klasy zewnetrznej, 362
referencja do obiektu zewnetrznego, 360
reguly sktadniowe, 362
skladnia, 359
sktadowe statyczne, 363
statyczne, 371
zastosowanie, 363
wewnetrzne, inner classes, 316, 358, 371
wyliczeniowe, 270
z systemu kolekgji, 495
zagniezdzone, nested classes, 359, 371
zalezno$é, 140
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zapieczetowane, 274
zmienne, mutable classes, 162
Kklasyfikacja wyjatkow, 386
klauzula
default, 76
finally, 398, 400
import, 191
null, 76, 281
permits, 276
throws, 100, 291
klonowanie obiektow, 334
kod
bajtowy, 689
modyfikacja podczas tadowania, 695
wyjscia, exit code, 56
zrodlowy, 54
kodowanie
ASCII, 62
ISO-8859-1, 62, 554
1SO-8859-2, 62
Unicode, 61, 62
UTEF-16, 63, 81
UTE-32, 63
UTE-8, 79, 554
kolejka, queue, 482, 512, 632
blokujaca, blocking queue, 626
ArrayBlockingQueue, 628, 631
BlockingDeque, 632
BlockingQueue, 631
LinkedBlockingDeque, 628
LinkedBlockingQueue, 628, 631
metody, 627
PriorityBlockingQueue, 628, 631
dwukierunkowa, deque, 512
priorytetowa, 514
harmonogram zadan, 514
TransferQueue, 632
kolekgja, 124
ArrayDeque, 482, 484, 494
ArrayList, 494, 504, 641
Arrays, 538
BitSet, 481, 558
ConcurrentHashMap, 632-634, 640
ConcurrentLinkedQueue, 632, 633
ConcurrentSkipListMap, 632, 634
ConcurrentSkipListSet, 632, 634
CopyOnWriteArrayList, 640
CopyOnWriteArraySet, 640
Deque, 512, 513
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kolekeja
Enumeration, 552
EnumMap, 494, 525, 528
EnumSet, 494, 525, 527
HashMap, 494, 515, 518, 641
HashSet, 485, 494, 504, 506, 508
Hashtable, 481, 552, 641
IdentityHashMap, 494, 526, 528
LinkedHashMap, 494, 524, 527
LinkedHashSet, 494, 524, 527
LinkedList, 482, 484, 494, 500
List, 502, 536, 539
Map, 491, 517, 520, 536
NavigableMap, 493, 539
NavigableSet, 493, 511, 539
PriorityQueue, 494, 514
Properties, 553
Queue, 482, 512
SequencedCollection, 513, 539
SequencedMap, 540
SequencedSet, 540
Set, 493, 536
SortedMap, 493, 519, 539
SortedSet, 493, 511, 539
Stack, 481, 557
TreeMap, 494, 515, 518
TreeSet, 494, 508
Vector, 481, 504, 641
WeakHashMap, 494, 523, 527
kolekgje, 481

architektura, 481
bezpieczne watkowo, 626, 641
dostep swobodny, 492
implementacja algorytméw, 540
interfejsy, 491
konwersja tablic na kolekcje, 549
mate, 529
niemodyfikowalne

kopie, 531

obiekty, 530

widoki, 531
obiekty opakowujace, 528
operacje opcjonalne, 535
operacje zbiorcze, 548
przedzialy, 532
stabo spdjne iteratory, 633
sortowanie, 542
stare, 551
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tablice kopiowane przy zapisie, 640
tasowanie, 542
uporzagdkowane, 491, 497
warstwa interfejsow, 482
warstwa klas konkretnych, 482
widoki
kontrolowane, 534
odwrdcone, 534
synchronizowane, 535
wyszukiwanie binarne, 544
kolizja nazw klas, 190
komentarze
bloku programu, /* */, 57
do klas, 207
do konca wiersza, //, 57
do metod, 207
do pakietow, 209
do pdl, 208
dokumentacyjne, /** */, 57, 206
ogodlne, 211
komérki, 505
komparatory, 333, 334
tworzenie, 357
kompilator
javac, 199
JIT, 27, 29, 39
opcja Xlint, 114
z symbolem wieloznacznym, 153
komponenty rekordu, 186
konkatenacja, 79
konstrukgje switch, 115
konstruktor, 142, 154, 155, 166
bezargumentowy, 177
domyslny, 177, 183
kanoniczny, 188
klasy wyliczeniowej, 273
kompaktowy, 188
niestandardowy, 188
podklas, 221
przeciazanie, 178
referencje, 350
watkéw, 579
wirtualny, 290
konwersja
tanicucha na liczbe, 262
tablic na kolekgje, 549
typéw numerycznych, 71
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kopiowanie
glebokie, 335
obiektow, 335
plytkie, 336
tablicy, 125
kowariantne typy zwracane, 228
kubetki, 633
kwalifikator .this, 363

lambda, 340
leniwa ewaluacja, 346
licencja GPL, 36
liczby
calkowite, 58
format zapisu, 59
losowe, 182
zaokraglanie, 72
zmiennoprzecinkowe, 60
lista, 491, 494
cykliczna, 482, 494
dwukierunkowa, doubly linked list, 495
powiazana, 482, 492, 494, 497
dodawanie elementéw, 497, 498
ListIterator, 497
usuwanie elementow, 496
powigzana, linked list, 495
tablicowa, 504
deklarowanie, 253
dostep do elementow, 256
generyczna, 253, 256
surowa, 259
typowana, 259
uporzadkowana, 494
wlasciwosci, 543
literaly
typowe, 475
typu char, 61
lokalizacja, 99
lokalne klasy wewnetrzne, 365
LTS, Long Term Support, 34, 39

tadowanie
ustug, 374
wtyczek, 374
tancuch dziedziczenia, inheritance chain, 225
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tancuchy, 63
dzielenie, 80
identyczno$¢, 83
klasa String, 79
klasa StringBuilder, 89
konkatenacja, 79
niezmienialno$é, 82
null, 84
poréwnywanie, 83, 333
puste, 84
sktadanie, 82, 89
wspoldzielenie, 82
wyjatkow, 397
wzorce podziatu, 80

manifest, 202
maszyna wirtualna Javy, 27, 432, 443
informacje o typach generycznych, 472
mechanizm
fadowania klas, 378
fadowania wtyczek, 374
metaadnotacje, 672, 677
metoda
acceptEither, 647
accessFlags, 300
accumulateAndGet, 622
acquire, 584
actionPerformed, 330, 366, 367
add, 120, 258, 489, 497, 502, 627
addAll 489, 502, 547, 549
addFirst, 503, 513
addLast, 503, 513
addSuppressed, 404
allOf, 527
allProcesses, 664
and, 559
andNot, 559
annotationType, 674
append, 90, 91
appendCodePoint, 90, 91
applyToEither, 647
Array.getLength, 306
Arrays.copyOf, 126
Arrays.parallelSort, 640
Arrays.setAll, 347
Arrays.sort, 127, 333, 345, 543
arrayType, 308
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asList, 538

await, 605-608, 612
awaitTermination, 585, 587
beep, 332

binarySearch, 379, 381, 544, 545
call, 580, 582

canAccess, 305

cancel, 581, 582, 656
cardinality, 558

cast, 471

ceiling, 511

charAt, 81, 85
checkedCollection, 537
checkedList, 538
checkedMap, 538
checkedNavigableMap, 538
checkedNavigableSet, 538
checkedQueue, 538
checkedSet, 538
checkedSortedMap, 538
checkedSortedSet, 538
children, 664
Class.getConstruCtor, 310
Class.newlInstance, 290

clear, 490, 558, 559
clearAssertionStatus, 414
clone, 334, 336, 337

close, 427, 585, 587
Collection.forEach, 485
Collections.unmodifiableList, 531
command, 665
commandLine, 665
Comparator.reverseOrder, 542
compare, 322

compareTo, 85, 121, 273, 317, 322, 439
comparing, 357
completeOnTimeout, 646
compute, 520
computelfAbsent, 521, 635
computelfPresent, 520, 635
ConsoleHandler, 427
Constructor.newlnstance, 310
contains, 489

containsAll, 488, 489
containsKey, 518
containsValue, 518

copy, 547

copyOf, 129, 523, 531, 537
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copyOfRange, 129
current, 626, 664
currentThread, 575
daemon, 580

delete, 91

descendants, 664
description, 231

destroy, 660, 664
destroyForcibly, 660, 664
directory, 662

disjoint, 548

divide, 121
doInBackground, 655
element, 513, 627
emptyEnumeration, 538
emptylterator, 538
emptyList, 538
emptyListlterator, 538
emptyMap, 538
emptyNavigableMap, 538
emptyNavigableSet, 538
emptySet, 538
emptySortedMap, 538
emptySortedSet, 538
endsWith, 86
ensureCapacity, 255
entry, 536

entrySet, 521, 522
enumeration, 553
environment, 663
equals, 83-85, 130, 238, 243, 674
equalsIgnoreCase, 83, 85
exceptionally, 646
exceptionNow, 581, 582
execute, 657

exitValue, 664

factory, 579

fill, 129, 547

finalize, 185

findFirst, 376

first, 511

firstKey, 519

flipDone, 620

floor, 512

flush, 427

forEach, 518, 638
forEachRemaining, 484
format, 421, 429
formatMessage, 422, 429
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formatted, 98

formatTo, 97

forName, 290

frequency, 548

generator.nextInt, 182

get, 256, 258, 305, 491, 517, 558, 581, 582
getAccessor, 300
getActualTypeArguments, 480
getAnnotation, 679-682
getAnnotations, 679-682
getAnnotationsByType, 679, 682
getBoolean, 557

getBounds, 480

getCause, 404

getClass, 239, 287, 289
getClassName, 405, 406
getComponentType, 308
getConstructor, 289, 471
getConstructors, 294, 299

getDay, 146

getDayOfMonth, 145, 149
getDayOfWeek, 149

getDeclared Annotation, 679
getDeclared Annotations, 679, 682
getDeclared AnnotationsByType, 679
getDeclaredConstructor, 471
getDeclaredConstructors, 294, 299
getDeclaredField, 305
getDeclaredFields, 294, 298, 301, 302
getDeclaredMethods, 294, 299, 310
getDeclaringClass, 299, 405
getDefaultToolkit, 332

getDefaultUncaughtExceptionHandler, 577

getEnumConstants, 471
getErrorStream, 664
getExceptionTypes, 299
getField, 305, 310

getFields, 294, 298, 305
getFileName, 405, 406

getFilter, 427

getFirst, 504, 513

getFormatter, 427
getGenericComponentType, 480
getGenericInterfaces, 479
getGenericParameterTypes, 479
getGenericReturnType, 479
getGenericSuperclass, 479
getHead, 422, 429
getInputStream, 663
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getInstance, 405

getInstant, 428

getlnteger, 557

getKey, 523

getLast, 504, 513

getLength, 309

getLevel, 427
getLineNumber, 405, 406
getLoggerName, 428
getLong, 557
getLongThreadID, 428
getLowerBounds, 480
getMessage, 392, 428
getMethod, 310
getMethodName, 405, 406
getMethods, 294, 299
getMillis, 428

getModifiers, 294, 299
getMonth, 146
getMonthValue, 145, 149
getName, 289, 300, 426, 479
getOrDefault, 517
getOutputStream, 663
getOwnerType, 480
getPackageName, 299
getParameters, 428
getParameterTypes, 300
getProperties, 556
getProperty, 553-555
getProxyClass, 382, 383
getRawType, 480
getRecordComponents, 299
getResource, 293
getResourceBundle, 428
getResourceBundleName, 428
getReturnType, 300
getSequenceNumber, 428
getSourceClassName, 428
getSourceMethodName, 428
getStackTrace, 403, 404
getState, 657

getSuperclass, 252, 471
getSuppressed, 404

getTail, 422, 429
getThrown, 428

getTime, 230
getTotalBalance, 603
getTypeParameters, 479
getUncaughtExceptionHandler, 577
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getUpperBounds, 480
getValue, 523
getXxx, 309
getYear, 145, 146, 149
GregorianCalendar.add, 147
group, 580
handle, 646

hashCode, 186, 244, 246, 493, 504, 674

HashSet, 508
hasMoreElements, 486, 552

hasNext, 96, 327, 484, 486, 498

hasNextDouble, 96
hasNextInt, 96
hasPrevious, 497, 503
headMap, 533

headSet, 532

higher, 511
identityHashCode, 252
identityToString, 252
in.close, 401
incrementAndGet, 621

isProtected, 300
isProxyClass, 382, 383
isPublic, 294, 300

isStatic, 300

isStrict, 300
isSynchronized, 300
isVirtual, 572

isVolatile, 300

iterator, 375, 484, 488, 489
Iterator.forEachRemaining, 485
join, 86

keySet, 523, 528
lastIndexOf, 86, 503
lastIndexOfSubList, 547
lastKey, 519

length, 81, 85, 90, 124, 558
LinkedList.add, 497

list, 553

List.of, 549

listIterator, 498, 502

load, 376, 554, 555

lock, 601, 603

indexOf, 86, 176, 503 log, 426
indexOfSubList, 547 lower, 511
info, 665 main, 54, 166

inheritlO, 663
initCause, 404

Math.random, 129
Math.round, 72

insert, 91 max, 547
instanceof, 337 merge, 520
interrupt, 572, 575 min, 547
interrupted, 574, 575 minusDays, 149
intValue, 263 mod, 121

invoke, 309, 312, 382
invokeAll, 587, 592, 595
invokeAny, 587, 591, 592
isAbstract, 300

isAlive, 664

isAnnotationPresent, 679, 682

isBlank, 85
isCancelled, 581, 582
isDone, 581, 583, 620
isEmpty, 85, 489
isFinal, 294, 300
isInterface, 300
isInterrupted, 572-575

Modifier.toString, 294
Module.getResourceAsStream, 712
multiply, 120, 121

name, 271, 274, 579

nCopies, 538
newCachedThreadPool, 583-586
newCondition, 608
newFixedThreadPool, 583-586
newHashMap, 518

newlnstance, 290, 306, 309
newKeySet, 533, 639
newProxylnstance, 377, 382, 383
newSetFromMap, 533, 537

isLoggable, 421, 426, 428 newSingleThreadExecutor, 583-586
isNative, 300 newThread, 579

isNativeMethod, 405, 406 newThreadPerTaskExecutor, 586

isPrivate, 294, 300 newVirtualThreadPerTaskExecutor, 583, 586
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next, 95, 327, 484, 486, 490
nextDouble, 94, 95
nextElement, 486, 552
nextIndex, 500, 503
nextInt, 94, 95
nextLine, 93, 95
noneOf, 527

notify, 612, 615, 618
notifyAll, 612, 615, 618
now, 149
Object.clone, 337, 447
of, 149, 528, 536, 664
ofEntries, 536

offer, 512, 627, 631
offerFirst, 513, 632
offerLast, 513, 632
ofPlatform, 579
ofVirtual, 579

onExit, 664

or, 559

ordinal, 272, 274
orTimeout, 646
paintComponent, 390
parallelMultiply, 120
parallelSetAll, 641
parse, 264

parselnt, 262, 263
peek, 513, 558, 627
peekFirst, 513
peekLast, 513

pid, 665

plusDays, 149

poll, 512, 592, 627, 632
pollFirst, 512, 513, 632
pollLast, 512, 513, 632
pop, 557

pow, 121

premain, 695
previous, 497, 500, 503
previousIndex, 500, 503
print, 57

printf, 97, 98, 264
println, 57, 381

printStackTrace, 290, 402, 430, 431

priority, 580

process, 656, 657
publish, 427, 657
push, 557

put, 491, 518, 627, 631
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putAll, 518

putFirst, 632

putIfAbsent, 521

putLast, 632

range, 527

readLine, 96

readPassword, 96
redirectError, 659, 663
redirectErrorStream, 659, 663
redirectInput, 659, 663
redirectOutput, 659, 663
remove, 258, 484, 487, 490, 499, 502, 627
removeAll, 488, 490
removeEldestEntry, 525, 527
removeFirst, 504, 513
removelf, 346, 490, 546, 548
removelast, 504, 513

repeat, 87, 91

replace, 86

replaceAll, 521, 546-548
requireNonNull, 169
requireNonNullElse, 169
requireNonNullElseGet, 169, 346
res.close, 401

resultNow, 581, 582

retainAll, 488, 490, 548
reverse, 91, 547

reversed, 534, 539, 544
rotate, 548

run, 573

runAfterBoth, 647
runAfterFither, 647

search, 638

searchEntries, 638
searchKeys, 638
searchValues, 638

set, 256, 258, 305, 309, 499, 502, 558
setAccessible, 301, 305
setClassAssertionStatus, 414
setDaemon, 575
setDefaultAssertionStatus, 414

setDefaultUncaughtExceptionHandler, 576, 577

setDone, 620

setFilter, 427

setFormatter, 427
setLabelTable, 448

setLevel, 427

setName, 576
setPackageAssertionStatus, 414
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metoda synchronizedNavigableSet, 537
setPriority, 578 synchronizedSet, 537
setProperty, 555 synchronizedSortedMap, 537
setTime, 230 synchronizedSortedSet, 537
setUncaughtExceptionHandler, 576, 577 System.getProperties, 555
setValue, 523 System.out.println, 93
showMessageDialog, 332 tailMap, 533
shuffle, 543, 544 tailSet, 532
shutdown, 585, 587 take, 592, 627, 631
shutdownNow, 585, 587 takeFirst, 632
signal, 607, 609, 612 takeLast, 632
signalAll, 605-609, 612 thenAccept, 646
singleton, 538 thenAcceptBoth, 647
singletonList, 538 thenApply, 646
size, 255, 488, 489, 559 thenCombine, 647
sleep, 567 thenComparing, 357
sort, 129, 320, 341, 542, 544 thenCompose, 646
split, 80, 87 thenRun, 646
sqrt, 121, 311 Thread.currentThread, 572
stackSize, 580 Thread.ofPlatform, 579
staff.toArray, 549 Thread.ofVirtual, 579
start, 565, 580, 663 threadld, 576
startInstant, 665 ThreadLocalRandom.current, 625
startPipeline, 663 toArray, 490
startsWith, 86 toHandle, 664
startVirtualThread, 572 toLowerCase, 86
state, 581-583 toString, 90, 97, 129, 186, 247, 405, 406, 674
static allOf, 647 total CpuDuration, 665
static anyOf, 647 toUpperCase, 86
stop, 332 transfer, 603, 632
store, 553, 555 TreeSet, 511
stream, 376, 559 trimToSize, 255
String.format, 98 tryTransfer, 632
stringPropertyNames, 555 type, 276
strip, 86 uncaughtException, 577
stripLeading, 86 uncaughtExceptionHandler, 580
stripTrailing, 86 unlock, 602, 603
subList, 532 unmodifiableCollection, 532, 537
subMap, 533 unmodifiableList, 537
submit, 585, 586, 592 unmodifiableNavigableMap, 537
subSet, 532 unmodifiableNavigableSet, 537
substring, 86 unmodifiableSequencedCollection, 537
subtract, 121 unmodifiableSequencedMap, 537
supportsNormalTermination, 664 unmodifiableSequencedSet, 537
swap, 456, 547 unmodifiableSet, 537
synchronizedCollection, 537 unmodifiableSortedSet, 537
synchronizedList, 537 unstarted, 580
synchronizedMap, 535,537 user, 665
synchronizedNavigableMap, 537 valueOf, 121, 264, 274
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values, 272, 523
wait, 612, 616, 618
waitFor, 664

walk, 405
whenComplete, 646
Xxor, 559

metody, 138

abstrakcyjne, 266, 317, 344
akcesory, 147
asynchroniczne, 580
cialo, 56
domyslne, 326, 328
dostep do prywatnych sktadowych, 161
dostepu do pdl, field accessor, 159
fabryczne, factory methods, 145, 166, 583, 585
finalne, 229
generyczne, 440, 472, 487
definiowanie, 440
wnioskowanie o typie, 440
interfejsu, 324
AnnotatedElement, 679, 682
Collection<E>, 487
Deque<E>, 513
Future<V>, 581
ListIterator<E>, 503
Map, 517
Map.Entry<K, V>, 523
Map<K, V>, 520, 522
NavigableSet, 511
ProcessHandle, 664
ProcessHandle.Info, 665
Queue, 512
SequencedCollection<E>, 513
klas po$redniczacych, 382
klasy
Array, 309
ArrayList, 258
Arrays, 129
BigDecimal, 121
Biglnteger, 121
BitSet, 558
Class, 298, 305
Class<T>, 471
Collection<E>, 489
CompletableFuture, 646
Executors, 583, 585, 586
Field, 305
HashSet, 508
LinkedList, 500
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LinkedList<E>, 503
List<E>, 502
LocalDate, 149
LogRecord, 427
Math, 51, 70, 71
Modifier, 300
Object, 382, 615
Objects, 409
Process, 663
ProcessBuilder, 662
Properties, 555
Scanner, 95
Stack, 557
StackTraceFlement, 406
String, 85, 88
StringBuilder, 90
Thread, 576-578
kolejek blokujacych, 627
mutatory, 147
odradzane, 146
opakowujace, 531, 532
parametry, 169, 173
pomostowe, 446
prywatne, 161, 326
przecigzanie, 176
przestanianie, 219
referencje, 347, 349
refleksyjne, 679
rekordu, 186
rodzime, 164
statyczne, 70, 164, 165, 326
sygnatura, 176, 228
synchronizowane, 612, 613
udostepniajace warto$¢ elementu, 146
wywolanie na rzecz obiektu, 142
zasady wywolywania, 227
zmieniajgce warto$¢ elementu, 146
zmienna liczba argumentdéw, 264
zmienna parametryczna, 85
zwrotne, 643
Micro Edition, ME, 39
miejsce wywolania, inlining, 232
modularne pliki JAR, 708
moduly, 34, 698
agregujace, 718
automatyczne, automatic modules, 713
dodawanie w Eclipse, 708
eksport kwalifikowany, 719
eksportowanie pakietéw, 704
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moduly
graf, 703, 723
implementacja ustugi, 721
mechanizm refleksji, 710
modularna wersja programu, 701
modularne pliki JAR, 708
nadawanie nazw, 700
narzedzia, 722

nienazwane, unnamed modules, 715

otwieranie, 719
warstwa startowa, boot layer, 709
wymagania, 717
zadanie uzycia, 702
modyfikacja
klas podczas fadowania, 696
kodu bajtowego, 695
parametru obiektowego, 172
modyfikator, 53, 237
default, 326
final, 621
private, 196
public, 196
transitive, 718
volatile, 620
monitor, 618
mutator, 147

nadklasa, superclass, 217, 218
nadtypy

ograniczenia, 453

typow wieloznacznych, 453
NaN, Not a Number, 60, 69
narzedzia wiersza polecen, 42, 433
narzedzie

jar, 201

javadoc, 206

jdeps, 722

jlink, 724

jmod, 724

JUnit, 430

VisualVM, 432
nawiasy

klamrowe, 54, 55

ostre, 253
nazwy

Kklas, 43, 54, 215

metod, 215
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pakietow, 190
parametréw, 179
plikow, 43
nieskonczonosé, 60
niezaleznoé¢ od architektury, 27
niezawodnoéé, 26
niszczenie obiektow, 185
notacja wielbtadzia, CamelCase, 54

obiekt, 58
Callable, 580, 582, 588
CompletableFuture, 645
Condition, 613
Console, 95
ExecutorCompletionService, 588
Future, 581, 582
Lock, 601, 613
nastuchujacy, listener object, 331
Scanner, 100
System.out, 57

obiektowos¢, 25

obiekty, 138
autoboxing, 260
bezpiecznie opublikowane, 624
hermetyzacja, 138
klonowanie, 334
kopiowanie, 335
metody, 138
niszczenie, 185
obstugujace wywotanie, 377
opakowujace, 528
polimorfizm, 222
poréwnywanie, 238
posredniczace, 377
przekazanie do metody, 142
sktadowe, 138
stan, 138
synchronizacyjne opakowujace, 641
tozsamos¢, 138
tworzenie, 89, 142, 175
ustawienie wartoéci sktadowej, 159
warunkow, 604
wielokrotnego uzytku, 142
wlasciwosci, 138
zachowanie, 138

obietnica, 644

obliczenia asynchroniczne, 642
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obstuga
bteddw, 385
dziennikéw aplikacji, 415
wyjatkow, 288, 384, 406
wyjatkéw nieprzechwyconych, 576
zdarzen, 330
obszar surogatow, surrogates area, 63
odezyt
danych, 93
z pliku, 99
odpakowywanie, 261
OOP, Object Oriented Programming, 136
opakowania obiektéw, 260
Open]9, 39
Open]DK, 39
operacje
masowe, 637
niepodzielne, 600, 621
réwnolegle, 640
zbiorcze, 548
operator
/,69
1, 348
[], 124, 126
alternatywy, ||, 74
bitowa alternatywa, |, 77
bitowa koniunkgja, &, 77
bitowa negacja, ~, 77
bitowe lub wykluczajace, A, 77
bitowe przesuniecie z zerami, >>>, 77
bitowe przesuniecie, >>, <<, 77
dekrementacji, 74
dzielenia modulo, %, 69
inkrementacji, 74
instanceof, 233, 234, 280, 324
koniunkgji, &&, 75
new, 122, 142, 143, 253
nieréwnoéci, '=, 74
przypisania zlozony, 73
rownosci, ==, 74, 289
tréjargumentowy, ?:, 75
operatory
arytmetyczne, 69, 71
bitowe, 77
logiczne, 74
priorytety, 78
przecigzanie, 120
relacyjne, 74
opdznione wykonywanie procedur, 354
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pakiet, 699
Java Development Kit, 15
javalang, 191
java.lang.reflect, 294, 472
java.util, 95
java.util.concurrent, 601, 613, 628
java.util.concurrent.atomic, 621
java.util.function, 345
java.utillogging, 418
javax.swing, 330
pakiety, packages, 190
dodawanie klasy, 193
katalog bazowy, 198
nienazwane, 194
para klucz — warto$¢, 515, 521
parametry, 169
jawne, 157
nazwy, 179
niejawne, 157
odbiorcze, 671
sprawdzanie, 412
typéw, 436
wiersza polecen, 126
petla
do-while, 107, 109
for, 109, 111
REPL, 49
typu for each, 124, 131
while, 105, 111
petle
instrukcja break, 117
instrukcja continue, 118
liczba iteracji, 109
przerywanie dziatania, 117
pieczetowanie klas, 275
pierwszy program, 42, 53
platforma programistyczna, 23
pliki, 99
java, 54
JAR, 198, 201
manifest, 202
modularne, 708
sekcja glowna, 202
wykonywalne, 202
z wieloma wersjami klas, 203
zmienianie manifestu, 202
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pliki
odczyt, 99
tekstowe, 101
zapis, 99
zrédlowe, 41, 153, 199
pobieranie danych, 93
podklasa, subclass, 217, 218
podtancuchy, 81
pola
finalne, 620
inicjalizacja domy$lna, 177
inicjalizacja jawna, 178
klasowe, class field, 163
statyczne, 163, 181, 182
ulotne, 619
polecenie
jar, 201
java NazwaKlasy, 54
javac, 42, 44
printf, 97
znaczniki, 98
znaki konwersji, 97
polimorfizm, 222, 225, 315
poréwnywanie
tancuchow, 83, 333
obiektéw, 238, 240
powiazania miedzy klasami, 140
priorytety
operatoréw, 78
watkdéw, 578
procedura obstugi btedéw, 386
proces, 657
budowanie, 658
uchwyt, 661
uruchamianie, 660
procesory adnotacji, 682, 685, 688
procesy, 562
program
jeconsole, 433
JShell, 49
programowanie
generyczne, generic programming, 435
dedukgja typéw, 468
dziedziczenie, 449
egzemplarz generycznej tablicy, 463

egzemplarze zmiennych typowych, 462

generyczne parametry zmienne, 461
klasy generyczne, 437

konflikty, 467

maszyna wirtualna, 443
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metody generyczne, 440

obiekty klasy generycznej, 465

ograniczenia, 458

ograniczenia zmiennych typowych, 441

parametry typow, 436

refleksja, 470

sprawdzanie typéw w czasie dzialania
programu, 459

sprawdzanie wyjatkéw kontrolowanych, 466
statyczny kontekst klas uogoélnionych, 465

tablice typéw generycznych, 459
translacja metod generycznych, 445
translacja wyrazen generycznych, 445
typy proste jako parametry typowe, 459
typy surowe, 444
typy wieloznaczne, 437, 451
wyjatki, 465
zastosowanie, 437
zmienna liczba argumentéw, 460
obiektowe, 25, 136
proceduralne, 137
programy
refleksyjne, 287
wielowatkowe, multithreaded, 562
projektowanie klas, 213
prywatne pola, 159
przechwytywanie
wielu typow wyjatkow, 395
wyjatkow, 290, 392
przecigzanie
konstruktoréw, 178, 183
metod, 176
przedzialy, 532
przekazywanie
przez wartos¢, 172
wyjatkow, 409
przenosnosc, 28
przeplyw sterowania, 101
przestanianie
metod, 219, 229, 243
sktadowych, 179
przestrzenie numeracyjne, code planes, 63
przypisanie, 73
przywileje klasowe, 161
publiczne
metody akcesora, 159
metody mutatora, 159
pula watkow, 583, 584
kontrola grup zadan, 587
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referencje
do klasy zewnetrznej, 362
do konstruktoréw, 350
do metod, 347, 349
do obiektow, 172, 143
do obiektu zewnetrznego, 360
null, 156
refleksja, reflection, 217, 287, 315, 710
analiza funkcjonalnoéci klasy, 294
analiza obiektow w czasie dziatania
programu, 301
generyczny kod tablicowy, 306
informacje o typach generycznych, 472
klasy, 287
Constructor, 294
Field, 294
Method, 294
nazwy pol, 301
parametry Class<T>, 471
typy pél, 301
rejestrujacy obiekt posredni, 430
rekordy, 186
deklarowanie, 186
komponenty, 186
metody, 186
relacja typu ,jest”, 217, 225, 313
relacje migdzy klasami, 140
REPL, read-evaluate-print loop, 49
rozstrzyganie przecigzania, 176, 227
rozszerzanie klas, 138
rzutowanie, casting, 72, 232, 234, 470

sieciowos¢, 26

sito Eratostenesa, 559

sktadanie taricuchdw, 82, 89

sktadnia
diamentowa, diamond syntax, 253
Javy, 25
wyrazen lambda, 342

sktadowe, 138, 159

skrot, hash code, 244, 504

stabe referencje, weak reference, 524

Kup ksigzke

stowa kluczowe, 725-728
stownik, 494
skrétéw, 633
wlasnosci, property map, 553
stowniki, 632
modyfikowanie atomowe, 634
modyfikowanie wpiséw, 519
operacje masowe, 637
podstawowe operacje, 515
widoki, 521
stowo kluczowe
abstract, 266
assert, 410
break, 114, 117
case, 76
catch, 393
class, 53, 150
const, 68
continue, 118
default, 76, 113
else, 103
enum, 68, 270
exports, 701, 704, 706, 712
extends, 218, 324
final, 67, 162, 222, 229, 621
finally, 398
goto, 116
implements, 318
import, 95, 191
instanceof, 233
interface, 317
module, 701
new, 142
non-sealed, 277
opens, 711, 712, 720
package, 193, 197
permits, 276
private, 154, 161, 236, 237
protected, 206, 237
public, 53, 54, 154, 237
requires, 701, 706, 713
sealed, 275
static, 55, 67, 164, 165, 371
strictfp, 69
super, 220
switch, 75, 112
synchronized, 601, 611, 613
this, 158, 165, 179, 180, 183, 220, 353, 363
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stowo kluczowe

throw, 390

throws, 388

transitive, 718

try, 393

var, 155, 253, 343, 369

virtual, 222

void, 55, 56, 288

volatile, 619, 620

when, 281

yield, 115
sortowanie, 542

tablicy, 127, 333

za pomocg komparatora, 334
specyfikacja wyjatku, 389
specyfikator formatu, 97, 98
sprawdzanie zakresu, 126
stala

Double.NaN, 61

Double. NEGATIVE_INFINITY, 61

Double.POSITIVE_INFINITY, 61
Math.PI, 164
MAX_VALUE, 262
MIN_VALUE, 263
stale, 67, 284
klasowe, 67
matematyczne, 70
pola klasy, 162
statyczne, 164
stan obiektu, 138
Standard Edition, SE, 39
stany watkow, 567
statyczne
funkgje skltadowe, 56
klasy wewnetrzne, 371
statyczny blok inicjalizujacy, 183
sterta, heap, 126, 514
stos, stack, 126, 557
wywolan, 402
stosowanie wyjatkow, 406
straznik, 281
struktura danych, Patrz kolekcja
strumienie procesow, 659
strumien
System.err, 431
System.in, 93
sygnatura metody, 176, 228
symbole
wieloznaczne, 153

zastepcze znakow specjalnych, 61, 62
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synchronizacja
bloki synchronizowane, 616
koszt, 607
metody klasy Object, 615
monitory, 618
obiekty klasy lock, 601
pola finalne, 620
pola ulotne, 619
stowo kluczowe synchronized, 611
warunki, 604
watkow, 597
zakleszczenia, 609
zmienne atomowe, 621
system moduléw platformy Javy, 698

z

$ciezka klas, 198

ustawianie, 200
$cista kontrola typéw, 320
$rodowisko programistyczne, 38

T

tabela metod, 228
tablica
skrétow, hash table, 244, 504
skrétow powigzana, 524
tablice, 122
anonimowe, 123
deklaracja, 122
dostep do elementéw, 124
indeksy, 124
kopiowanie, 125
kopiowane przy zapisie, 640
liczba elementéw, 124
list powigzanych, 505
mieszajace, 504
kolizje, 505
kubelki, 505
reorganizacja, 506
wspolczynnik zapelnienia, 506
operacje réwnolegle, 640
petla typu for each, 125
postrzepione, 133
skrotow, 505
sortowanie, 127, 333
tworzenie, 122, 152
ustawianie rozmiaru, 253
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usuwanie elementu, 495
wielowymiarowe, 130, 134
tasowanie, 542
Temurin, 39
tozsamo$¢ obiektu, 138
translacja
metod generycznych, 445
wyrazen generycznych, 445
tworzenie
algorytméw, 550
egzemplarza klasy, 137
klas wyjatkow, 391
komparatoréw, 357
konstruktoréow, 154
obiektéw, 89, 142, 143, 175, 645
obiektow posredniczacych, 377
plikow JAR, 201
tablic, 122, 152
tablic postrzgpionych, 133
watkow wirtualnych, 583
widokéw stownikdéw, 521
typ danych, 58
byte, 58
char, 61, 62
double, 60
float, 60
int, 58
long, 58, 59
short, 58
string, 83
typy
calkowite, 58
danych
boolean, 64
rzutowanie, 72
funkcji, 345
generyczne, 33
interfejsowe, 483
nieoznaczalne, 370
numeryczne, 59
podstawowe, 238
sparametryzowane, 33
surowe, 254, 444, 459
tablicowe, 238
wieloznaczne, 451
bez ograniczen, 455
chwytanie, 456
ograniczenia nadtypow, 453
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wyliczeniowe, enumerated type, 68
zmiennoprzecinkowe, 60
zwracane kowariantne, 447

uchwyty proceséw, 661
ukrywanie wyjatkow, 408
UML, Unified Modeling Language, 140, 141
Unicode, 61, 62
uruchamianie
aplikacji, 54
procesu, 660
ustugi, 720
modutly fadowania, 374
usuwanie
bleddéw, 429
elementu z listy powigzanej, 496
elementu z tablicy, 495
nieuzytkéw, Garbage Collector, 524
UTC, Coordinated Universal Time, 144

UTE-16, 63, 81
UTE-32, 63
UTF-8, 79
)
varargs, 264
W

wartos$ci
logiczne, 64
zakresowe, scoped values, 625
wartos$¢
NaN, 69
null, 85, 156, 281, 282, 635
warunek wstepny, precondition, 413
warunki, 604
watek, thread, 562
stan
BLOCKED, 569
NEW, 568
RUNNABLE, 568
TERMINATED, 570
TIMED_WAITING, 570
WAITING, 569
sterowania, thread of control, 562
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watki
bezpieczenstwo, 619
blok synchronizowany, 616
blokada, 601, 603, 608

wewnetrzna, 613
wielowejsciowa, 603

blokowanie po stronie klienta, 617
demony, 575
fabryki, 579
identyfikatory, 576
jednoczesny dostep, 599
kolejki blokujace, 626
konstruktory, 579
metody fabryczne, 583
monitor, 618
nazwy, 576
nieprzechwycone, 576
niesynchronizowane, 603
nos$nikowe, 572
oczekujace, 569, 605
planowanie kooperacyjne, 568
planowanie wywlaszczajace, 568
platformy, 568, 571
podkradanie pracy, work stealing, 597
priorytety, 578
procedury obstugi, 576
przerywanie, 572
pula, 583, 584
stany, 567
status przerwania, 572
synchronizacja, 597, 603, 611
tablice kopiowane przy zapisie, 640
technika rozgalezienie-ztaczenie, 594, 597
tworzenie, 568
uruchamianie, 563
warunki, 604
wirtualne, 568, 571, 583, 584, 613
wiasnosci, 571
wspolbieznosé, 564
wspoldzielenie zmiennych lokalnych, 625
wykonywalne, 568
wyscig, 597, 599
wyzerowanie statusu przerwania, 574
zablokowane, 569, 573
zakleszczenia, 606, 609
zamykanie, 569
zatrzymanie wykonywania, 567
zmienne lokalne, 593

wczytywanie ustug, 720
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wejécie, 93

wersje jezyka Java, 34

wigzanie
dynamiczne, dynamic binding, 222
statyczne, static binding, 227

widok, view, 528

widoki
kontrolowane, 534
niemodyfikowalne, 531
odwrocone, 534
operacja zbiorcza, 549
przedziaty, 532
stownikéw, 521
synchronizowane, 535

wielkie liczby, 119

wielko$§¢ liter, 53

wielowgtkowos¢, 29

wielozadaniowos¢, 562

wiersz polecen, 42, 126
flagi, 716
opcje, 205

wlasnosci
interfejsow, 323
watkdw, 571

wlasciwosci systemowe, 555

wspolbiezno$é, 562
strukturalna, 591

wspolrzedna kodowa znaku, code point, 63

wybor wielokierunkowy, 112

wydajno$¢, 29

wyjatek
ArrayIndexOutOfBoundsException, 124, 387
ArrayStoreException, 450, 460, 461
CancellationException, 582, 656
ClassCastException, 233, 24, 3061, 450, 460,

471, 534
ConcurrentModificationException, 499, 633
EmptyStackException, 409
ExecutionException, 582, 587
FileNotFoundException, 388, 390
IllegalStateException, 487, 490, 503
InterruptedException, 467, 564, 573, 581
InvocationTargetException., 290
IOException, 100, 390, 394
MatchException, 281
NoSuchElementException, 513
NullPointerException, 76, 156, 231, 252, 281,
350, 409, 413, 519

NumberFormatException, 408
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ServletException, 397
TimeoutException, 581

wzorce i state, 284
ze straznikiem, 281

UnsupportedOperationException, 530, 531, wyszukiwanie
535,537 binarne, 544
wyjatki, 385 bledow, 429

analiza danych ze stosu wywotan, 402

blok try-catch, 393

blok try-finally, 400

diagram hierarchii, 386

hierarchia, 408

Illegal AccessException, 301

instrukcja try, 400

klasa
Error, 387
Exception, 387
RuntimeException, 387
Throwable, 386

klasyfikacja, 386

klauzula finally, 398

kontrolowane, checked exceptions, 288, 291,

387, 388, 389

wyscig, race condition, 597, 599
wywolania zwrotne, callback, 330
wywolanie
grup zadan, 587
konstruktoréw, 180, 183, 310
metod, 309
przez nazwe, 170
przez referencje, 169
przez wartos¢, 169
wzorce, 280, 284
numeryczne, 284
rekordow, 236, 281, 284
generyczne, 468, 449
strzezone, 282, 283
typu, 236, 285

tancuchy wyjatkéw, 397 X
niekontrolowane, 291, 387

powtérne generowanie, 397 XML, 35
przechwytywanie, 290, 392, 395

przekazywanie, 409 /4

specyfikacja, 389

stosowanie, 406

tworzenie klas wyjatkow, 391
wyciszanie, 408

zglaszanie, 390

zachowanie obiektu, 138
zadania
anulowanie, 581
czasochlonne, 651

koordynacja, 580

wspotbiezne, 587

wywolywanie jednoczesne, 587
zadanie

wyijscie, 93
wykonywalne pliki JAR, 202
wyliczenia, 68, 270, 289, 552
wylaczanie dziedziczenia, 229
wyrazenia lambda, 309, 340 stan
interfejsy funkcyjne, 344 CANCELLED, 581
przechwytywanie wartosci, 352 FAILED, 581
przetwarzanie, 354 RUNNING, 581
sktadnia, 342 SUCCESS, 581
zmienna faktycznie finalna, 353 zakleszczenie, deadlock, 606, 610
wyrazenie, 73 zamiana parametr6w obiektowych, 173
selektora, selector expression, 75 zamkniecie, closure, 352
switch, 112, 276, Patrz takze konstrukcje switch zapis do pliku, 99
dopasowywanie do wzorca, 280 zasada zamienialno$ci, substitution principle, 225
klauzula null, 281 zasieg
kompletnos$¢, 282 blokowy, 102
kontrola dominacji, 283 zmiennych, 102, 284
przekazywanie sterowania w dot, 284
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zasoby, 291
zatruta pigulka, 630
zbiory, 632
bitow, 558
zbidr, set, 493, 494, 497, 504, 506, 515
uporzadkowany, 494, 508
dodawanie elementdéw, 509
widoki wspotbiezne, 639
zdarzenia, 330
obiekty nastuchujace, 331
obstuga, 330
zegar, 330
zglaszanie wyjatkow, 390
zintegrowane srodowisko programistyczne, IDE, 46
zmienna $rodowiskowa CLASSPATH, 200
zmienne, 65, 351
atomowe, 621
bez nazwy, 280
deklaracja, 65
faktycznie finalne, effectively final, 353, 366
inicjalizacja, 66
interfejsowe, 324
lokalne, 155, 177
lokalne watkow, 593, 625
obiektowe, 142-144
polimorficzne, 226
typowe, 441
ograniczenia, 441
statyczny kontekst klas generycznych, 465
wymazywanie, 444

Kup ksigzke

typu Object, 238
ulotne, 620
warunkowe, 604
zasieg, 102
znaczniki
blokowe, 207
dokumentacyjne, 206
polecenia printf, 98
$rodliniowe, 207
znak
", 92
$, 65
*,693
@, 206, 667
N, 707
|, 498
nowego wiersza, \n, 57, 176, 203
podkreslenia, _, 236, 281, 343
strzalki, ->, 115, 342
wielokropka, ..., 264
znaki
biate, 93

dodatkowe, supplementary characters, 63

nowego wiersza, \n, 92
podkreslenia, __, 280
potrdjne cudzystowy, 92
specjalne, 61, 62

zadania sieciowe, 584
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doskonatos¢ kodu zaczyna sie od solidnych podstaw!

W 1995 roku rozpoczeta sie nowa epoka programowania: Swiat poznat Jave. Dzis jest to potezny,

dojrzaty i wszechstronny jezyk stuzacy do pisania duzych systemow, matych programow, aplikacji

mobilnych i internetowych. Java nieustannie sie rozwija, a kazda nowa wersja przynosi profesjonal-
nym programistom przemyslane funkcjonalnosci.

Ta ksigzka jest kolejnym, zaktualizowanym i uzupetnionym wydaniem klasycznego podrecznika
dla programistéw, ktérzy szukaja doktadnego opisu jezyka Java i jego platformy. Zawiera szczegéto-
we omoéwienie wszystkich jego sktadnikéw, w tym najnowszych ulepszen dodanych w wersji 21.
W poszczegblnych rozdziatach znajduja sie przyktady kodu, ktdre ilustrujg najnowsze sktadniki
obszernej biblioteki Javy — przystepne i praktyczne, stanowig $wietny punkt wyjécia do pisania
witasnego kodu. W pierwszym tomie podrecznika znalazty sie podstawowe zagadnienia zwigzane
z programowaniem w Javie, od programowania obiektowego, przez techniki refleksji i obiektow
posrednich, po wyrazenia lambda, adnotacje i system modutow platformy Java.

W ksigzce miedzy innymi:
techniki, idiomy i najlepsze praktyki pisania kodu w jezyku Java
interfejsy, klasy wewnetrzne i wyrazenia lambda
zapieczetowane hierarchie klas i przetwarzanie danych strukturalnych
obstuga wyjatkow i skuteczne techniki debugowania
korzystanie z typdw generycznych i standardowych kolekcji Javy

stosowanie modelu wspdtbieznosci Javy

Cay S. Horstmann jest profesorem informatyki na Uniwersytecie Stanowym w San José
i autorem najpopularniejszych w Polsce podrecznikéw do nauki Javy. Zostat wyrézniony
tytutem Java Champion. Regularnie wystepuje na konferencjach programistycznych.
Urodzit sie w potnocnej czesci Niemiec, obecnie mieszka w USA.

— KOD KORZYSCI '
Helion'V fead™ 177
Ofes
ﬁ' helion.pl

ﬁ L II || HI“lll
ul. Koscluszki 1c
44-100 Gliwice

tel.: 32 230 98 63 328

helion@helion pl

ISBN 978-83-289-3023-0




	!spis
	09_w04
	Blank Page



