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6 Das Collections-Framework

In diesem Kapitel beschreibe ich das Collections-Framework, das wichtige Datenstruk-
turen wie Listen, Mengen und Schliissel-Wert-Abbildungen zur Verfiigung stellt. Die
Lektiire dieses Kapitels soll Thnen helfen, ein gutes Verstindnis fiir die Arbeitswei-
se der genannten Datenstrukturen und mogliche Besonderheiten oder Nebenwirkungen
ihres Einsatzes zu entwickeln.

Abschnitt B beschreibt in der Praxis relevante Datenstrukturen und zeigt kurze
Nutzungsbeispiele. Auf gebriduchliche Anwendungsfille wie Suchen und Sortieren ge-
he ich in Abschnitt B ein. Diverse weitere niitzliche Funktionalititen werden durch
die zwei Utility-Klassen Collections und Arrays bereitgestellt und in Abschnitt B3
beschrieben. Abschnitt B4 beschiftigt sich mit dem Zusammenspiel von Generics und
Collections und zeigt, welche Dinge vor allem in Kombination mit Vererbung beachtet
werden sollten. Dariiber hinaus widmet sich Abschnitt B3 der Klasse Optional<T>
zur Modellierung optionaler Werte. AbschlieBend werden in Abschnitt B8 einige
Besonderheiten und Fallstricke in den Realisierungen des Collections-Frameworks dar-
gestellt, deren Kenntnis dabei hilft, Fehler zu vermeiden.

Das Thema Datenstrukturen und Multithreading wird in diesem Kapitel nicht ver-
tieft. Das gilt ebenso fiir Hinweise zur Optimierung durch die Wahl geeigneter Daten-
strukturen fiir gewisse Einsatzkontexte. Auf Ersteres geht Abschnitt 61 ein. Letzteres
wird in Kapitel 2 behandelt.

6.1 Datenstrukturen und Containerklasse

Im Collections-Framework werden Listen, Mengen und Schliissel-Wert-Abbildungen
durch sogenannte Containerklassen realisiert. Diese heiflen so, weil sie Objekte an-
derer Klassen speichern und verwalten. Als Basis fiir die Containerklassen dienen die
Interfaces List<E>, Set<E> bzw. Map<K, V> aus dem Package java.util.

Bevor wir uns konkret mit Datenstrukturen beschiftigen, mochte ich explizit auf
eine Besonderheit hinweisen. Nur Arrays konnen Elemente eines beliebigen Typs
speichern — insbesondere konnen nur sie direkt primitive Typen wie byte, int oder
double enthalten. Alle im Folgenden vorgestellten Containerklassen speichern Objek-
treferenzen. Die Verwaltung primitiver Typen ist dort nur moglich, wenn diese in ein
Wrapper-Objekt (wie Byte, Integer oder Double) umgewandelt werden. Durch das
Auto-Boxing (vgl. Abschnitt EZZT) geschieht dies oft automatisch.
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6.1.1 Wahl einer geeigneten Datenstruktur

Um Daten in eigenen Applikationen sinnvoll zu speichern und performant darauf zu-
greifen zu konnen, ist der Einsatz geeigneter Datenstrukturen wichtig. Das Collections-
Framework stellt bereits eine qualitativ und funktional hochwertige Sammlung von
Containerklassen bereit. Diese lassen sich grob in zwei disjunkte Ableitungshierarchi-
en mit den Interfaces Collection<E> und Map<K, V> als Basis unterteilen. Muss fiir
eine gegebene Aufgabenstellung eine geeignete Datenstruktur gefunden werden, so ist
zundchst basierend auf den Anforderungen und dem zu 16senden Problem die Entschei-
dung zwischen Listen und Mengen mit dem Basisinterface Collection<E> sowie
Schliissel-Wert-Abbildungen mit dem Basisinterface Map<X, v> zu treffen. Anschlie-
Bend gilt es, eine geeignete konkrete Realisierung zu finden. Dazu gebe ich nachfolgend
einige Hinweise, wo man in der Ableitungshierarchie des Collections-Frameworks »ab-
biegen« sollte, wenn man auf der Suche nach einer passenden Datenstruktur ist.

Wahl einer Datenstruktur basierend auf dem Interface Collection

Fiir Sammlungen von Elementen mit dem Basistyp E kann man eine Implementierung
des Interface Collection<E> wihlen und muss sich dabei zwischen Listen und Men-
gen entscheiden. Fiir Daten, die eine Reihenfolge der Speicherung erfordern und auch
(mehrfach) gleiche Eintrdge enthalten diirfen, setzen wir Realisierungen des Interface
List<E> ein. Mochte man dagegen doppelte Eintridge automatisch verhindern, so stellt
eine Realisierung des Interface Set<E> die geeignete Wahl dar. Abbildung B=T zeigt
die Typhierarchie von Listen und Mengen, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
die generische Definition nicht dargestellt wird.
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Abbildung 6-1 Collection-Hierarchie
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Wahl einer Datenstruktur basierend auf dem Interface Map

In der Praxis findet man diverse Anwendungsfille, in denen man Abbildungen von
Objekten auf andere Objekte realisieren muss. Man spricht hier von einem Mapping
von Schliisseln auf Werte. Dazu nutzt man sinnvollerweise das Interface Map<K, V>,
wobei K dem Typ der Schliissel und v demjenigen der Werte entspricht. Verschiedene
Ausprigungen von Maps mit ihrer Typhierarchie, bestehend sowohl aus Klassen als
auch aus weiteren, von Map<K, V> abgeleiteten Interfaces, zeigt Abbildung B=A (auch
hier wieder ohne generische Typinformation).
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Abbildung 6-2 viap-Hierarchie

Erweiterungen in JDK 5 und 6

Mit JDK 5 und 6 wurde das Collections-Framework erweitert. Unter anderem wurden
folgende Interfaces neu eingefiigt:

Queue<E> — Durch das Interface Queue<E> wird eine sogenannte Warteschlange
modelliert. Diese Datenstruktur ermoglicht das Einfiigen von Datensitzen am Ende
und die Entnahme vom Anfang — nach dem FIFO-Prinzip (First-In-First-Out).

Deque<E> — Dieses Interface definiert die Funktionalitit einer doppelseitigen
Queue, die Einfiige- und Loschoperationen an beiden Enden erlaubt und zudem
das Queue<Ek>-Interface erfiillt.

NavigableSet<E> — Dieses Interface erweitert das Interface SortedSet<E> um
die Moglichkeit, Elemente beziiglich einer Reihenfolge zu finden. Das bedeutet,
dass nach Elementen gesucht werden kann, die — gemil einem Sortierkriterium —
kleiner, kleiner gleich, gleich, groer gleich oder grofer als tibergebene Kandidaten
sind. Im Speziellen konnen damit fiir bestimmte Suchbegriffe passende Elemente
gefunden werden, etwa bei Eingaben in einer Combobox zur Vervollstindigung.
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NavigableMap<K, V> — Dieses Interface erweitert die SortedMap<K, v>. Es gel-
ten die fiir das NavigableSet <E> gemachten Aussagen, wobei sich die Sortierung
innerhalb der Map auf die Schliissel und nicht auf die Werte bezieht.

Mit JDK 6 wurden spezielle Implementierungen der Interfaces SortedSet<E> und
SortedMap<K, V> eingefiihrt, die eine Sortierung mit einem hohen Grad an Par-
allelitdt kombinieren. Dies sind die Klassen ConcurrentSkipListSet<K, V> und
ConcurrentSkipListMap<K, V> aus dem Package java.util.concurrent.

6.1.2 Arrays

Arrays sind Datenstrukturen, die in einem zusammenhéngenden Speicherbereich ent-
weder Werte eines primitiven Datentyps oder Objektreferenzen verwalten konnen. Das
ist nachfolgend fiir 100 Zahlen vom Typ int und zwei Namen vom Typ St ring gezeigt
—1im letzteren Fall wird die Kurzschreibweise und syntaktische Besonderheit der direk-
ten Initialisierung verwendet, bei der die Grofe des Arrays automatisch vom Compiler
durch die Anzahl der angegebenen Elemente bestimmt wird:

final int[] numbers = new int[100]; // Definition ohne Daten
final String[] namesl = new String[] { "Tim", "Mike" }; // Normalschreibweise
final String[] names2 = { "Tim", "Mike" }; // Kurzschreibweise

Ein Array stellt lediglich einen einfachen Datenbehilter bereit, dessen Grofle durch die
Initialisierung vorgegeben ist und der keinerlei Containerfunktionalitit bietet, d. h., es
werden weder Zugriffsmethoden angeboten noch findet eine Datenkapselung statt. Die-
se Funktionalitdt muss bei Bedarf in einer nutzenden Applikation selbst programmiert
werden. Folgendes Beispiel des Einlesens von Personendaten aus einer Datenbank ver-
deutlicht das Beschriebene, wobei initial Platz fiir 1.000 Elemente bereitgestellt wird.

// Initiale GroBRenvorgabe
Person[] persons = new Person[1000];

int index = 0;
while (morePersonsAvailableInDDb ())
{
if (index == persons.length)
{
// GroBenanpassung, siehe nachfolgenden Praxistipp
// »Anpassungen der GroBe in einer Methode kapseln«
persons = Arrays.copyOf (persons, persons.length * 2);
}
person[index] = readPersonFromDDb () ;
index++;

Eigenschaften von Arrays

Betrachten wir mogliche Auswirkungen beim Einsatz von Arrays: Vorteilhaft ist, dass
indizierte Zugriffe typsicher und maximal schnell moglich sind. Auch entsteht kein
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Overhead wie bei Listen, die gewisse Statusinformationen verwalten, Priifungen vor-
nehmen und Zugriffsmethoden auf Elemente bieten. Arrays eignen sich damit ganz spe-
ziell dann, wenn kaum oder sogar keine Containerfunktionalitit, sondern hauptsichlich
ein indizierter Zugriff benotigt wird. Auch ist es nur in Arrays moglich, Werte primiti-
ver Typen direkt zu verwalten. Auf der anderen Seite besitzen Arrays gegeniiber Listen
folgende Einschrinkungen:

Bei der Konstruktion eines Arrays wird eine fixe Grofle festgelegt, die das Fas-
sungsvermogen (auch Kapazitit genannt) bestimmt — fiir eine GroSenédnderung
muss ein neues Array erzeugt werden. Eine sinnvolle Angabe der Kapazitit ist je-
doch nur dann moglich, wenn die Anzahl zu speichernder Datensitze bei der Kon-
struktion anndhernd bekannt ist. Problematisch wird der Einsatz eines Arrays fiir
den Fall, dass die Anzahl der zu speichernden Daten im Voraus schlecht schitzbar
ist oder variiert, etwa bei Suchen.

Anhand der GroBe eines Arrays kann man keine Aussage dariiber treffen, wie viele
Elemente tatsdchlich gespeichert sind. Die Metainformation iiber den Fiillgrad des
Arrays, d. h. die Anzahl der dort gespeicherten Elemente, ldsst sich nur aufwendig
durch Iterieren iiber alle Eintridge und durch Vergleich des gespeicherten Werts mit
einem speziellen Wert, der als Indikator »kein Eintrag« dient, ermitteln. Allerdings
muss auch ein solcher spezieller Wert existieren (und darf nicht Bestandteil der
erlaubten Werte sein). Haufig eignet sich dazu der Wert -1, 0 oder null. Eine
solche Codierung ist jedoch nicht immer moglich.

Das Vorhalten ungenutzter Kapazitit fiihrt zu einer Verschwendung von Speicher-
platz. Dies ist in der Regel fiir kleinere Arrays (< 1.000 Elemente) vernachlissigbar.
Fiir groBe Datenstrukturen (einige 100.000 Elemente) kann sich dies aber negativ
auf den belegten sowie den restlichen verfiigbaren Speicher auswirken.

Ist die gewdhlte GroBle zu gering, so lassen sich nicht alle gewiinschten Daten
speichern, da keine automatische Anpassung der Grofe stattfindet. Dies muss
selbst programmiert werden: Im vorherigen Beispiel haben wir dazu die Metho-
de Arrays.copyOf () genutzt, wodurch ein neues, groferes Array angelegt und
anschlielend alle Elemente des urspriinglichen Arrays in das neue kopiert werden.
Dieses Vorgehen ist recht umstindlich — insbesondere wenn die Gré8enanpassung
an mehreren Stellen im Sourcecode erforderlich wird. Es bietet sich dann an, die-
se Funktionalitét in einer Methode zu realisieren, wie dies der folgende Praxistipp
»Anpassungen der GroBe in einer Methode kapseln« vorstellt.

Ein Nachbau spezifischer Containerfunktionalitit ist wenig sinnvoll und erhoht die
Gefahr fiir Probleme, etwa durch veraltete Referenzen: Das gilt, wenn einige Pro-
grammteile Referenzen auf ein Array halten und nach einer Groflendnderung und
einem Kopiervorgang weiterhin mit diesen arbeiten, anstatt die neue Referenz zu
verwenden. Eine Losung ist, simtliche Zugriffe auf das Array zu kapseln. Dann
beginnt man aber mit dem Nachbau einer Datenstruktur dhnlich zu der bereits exis-
tierenden ArrayList<E>, was aber wenig sinnvoll ist.
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Wir haben nun einige Beschrinkungen von Arrays kennengelernt, die besonders dann
zum Tragen kommen, wenn die Zusammensetzung der Elemente einer groferen Dy-
namik unterliegt. Hiufig lisst sich fiir diese Fille durch den Einsatz von Listen oder
Mengen mit dem Basisinterface Collection<E>, dasich im folgenden Abschnitt vor-
stelle, eine vereinfachte Handhabung erreichen.

Tipp: Anpassungen der GréBe in einer Methode kapseln

Nehmen wir an, wir wirden die Attribute byte[] buffer sowie int writePos
zur Speicherung und Verwaltung von Eingabewerten nutzen und Daten Uber folgen-
de Methode storevValue (byte) einlesen:

private static void storeValue (final byte byteValue)

{
buffer[writePos] = byteValue;
writePos++;

Werden viele Daten gespeichert, so kann eine anfangs gewéhlte Array-GréBe
nicht ausreichend sein. Es kommt dann zu einer java.lang.ArrayIndexOut—
OfBoundsException. Diese Fehlersituation Iasst sich dadurch vermeiden, dass
die GroBe des Arrays bei Bedarf angepasst wird. Das erfordert vor dem eigentli-
chen Speichern eines neuen Eingabewerts eine Priifung, ob das Ende des Arrays
erreicht ist. Wird das Ende des Arrays erkannt, so muss ein gréBeres Array erzeugt
und die zuvor gespeicherten Werte in das neue Array kopiert werden. Dazu musste
man bis einschlieBlich JDK 5 system.arraycopy () wie folgt nutzen:

final byte[] tmp = new byte[buffer.length + GROW_SIZE];
System.arraycopy (buffer, 0, tmp, 0, buffer.length);
buffer = tmp;

Glticklicherweise lasst sich dies seit JDK 6 durch den Einsatz von statischen Hilfs-
methoden aus der Utility-Klasse Arrays einfacher implementieren. Arrays und Teil-
bereiche kénnen mit den fir diverse Typen Uberladenen, statischen Hilfsmethoden
Arrays.copyOf (T[] original, int newLength) bzw. Arrays.copyOf-—
Range (T[] original, int from, int to) kopiert werden.

In der folgenden Methode storevalueImproved (byte) wird zur Gré3enanpas-
sung die Methode Arrays.copyOf (byte[], int) wie folgt verwendet:

private static void storeValueImproved (final byte byteValue)
{
if (writePos == buffer.length)

{
buffer = Arrays.copyOf (buffer, buffer.length + GROW_SIZE);

}
buffer[writePos] = byteValue;
writePos++;

Die Methoden in der Utility-Klasse Arrays sind praktisch: Sie erlauben es, Auf-
gaben auf einer héheren Abstraktionsebene als mit System.arraycopy () zu be-
schreiben.
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6.1.3 Das Interface Collection

Das Interface Collection<E> definiert die Basis fiir diverse Containerklassen, die
das Interface List<E> bzw. Set<E> erfiillen und somit Listen bzw. Mengen repri-
sentieren. Wie bereits erwihnt, dienen Containerklassen dazu, mehrere Elemente zu
speichern, auf diese zuzugreifen und gewisse Metainformationen (z. B. Anzahl gespei-
cherter Elemente) ermitteln zu konnen. Das Interface Collection<E> bietet keinen

indizierten Zugriff, aber folgende Methoden:

int size () — Ermittelt die Anzahl der in der Collection gespeicherten Elemente.
boolean isEmpty () — Priift, ob Elemente vorhanden sind.
boolean add (E element) — Fiigt ein Element zur Collection hinzu.

boolean addAll (Collection<? extends E> collection) — Ist eine auf
eine Menge bezogene, sogenannte Bulk-Operation (Massenoperation), die der

Collection alle iibergebenen Elemente hinzufiigt.

Im Interface Collection<E> nutzen einige Methoden den Typparameter Object oder

den Typplatzhalter ’ 2’ und sind daher nicht typsicher™:

boolean remove (Object object) — Entfernt ein Element aus der Collection.

boolean removeAll (Collection<?> collection) — Entfernt mehrere Ele-

mente aus der Collection.

boolean contains (Object object) — Priift, ob das Element in der Collection

enthalten ist.
boolean containsAll (Collection<?> collection) — Priift, ob alle ange-
gebenen Elemente in der Collection enthalten sind.

boolean retainAll (Collection<?> collection) — Behilt alle Elemente

einer Collection bei, die in der tibergebenen Collection auch enthalten sind.

Hinweis: Typkiirzel beim Einsatz von Generics

In den obigen Methodensignaturen haben wir folgende Typkiirzel verwendet:

E — Steht fir den Typ der Elemente des Containers.
? — Steht fur einen unbekannten Typ.

? extends E — Steht fiir einen unbekannten Typ, der entweder E oder ein
Subtyp davon ist.

Die Buchstaben stellen lediglich Vereinbarungen dar und kénnen beliebig gewahlt
werden. Ein konsistenter Einsatz erleichtert jedoch das Verstédndnis. Weitere ge-
brauchliche und in den folgenden Abschnitten genutzte Typkirzel sind:

T — Steht flr einen bestimmten Typ.

K bzw. v — Steht bei Maps fur den Typ des Schllssels (k => key) bzw. des Werts
(v => value).

! Ansonsten wire dies fiir eine Enthaltensein-Priifung eine zu starke Einschriinkung gewesen.
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Mengenoperationen auf Collections

Mit contains (Object) bzw. containsAll (Collection<?>) kann gepriift wer-
den, ob ein oder mehrere gewiinschte Elemente in einer Collection vorhanden sind.
Man kann iiber containsAll (Collection<?>) bestimmen, ob eine Collection
C eine Teilmenge einer Collection A ist. Mit removeAll (Collection<?>) ldsst
sich die Differenzmenge zweier Collections berechnen, indem z.B. aus einer Col-
lection A alle Elemente einer anderen Collection B geloscht werden. Mit retain-
All (Collection<?>) berechnet man die Schnittmenge: Man behilt in einer Collec-
tion A alle Elemente einer anderen Collection B. Zum leichteren Verstindnis ist die
Arbeitsweise in Abbildung B=3 fiir die Collections A, B und C visualisiert.

A.containsAll(C) '\ B.removeAll(A)

A.removeAll(B A.retainAll(B)==B.retainAll(A)

Abbildung 6-3 Mengenoperationen auf Collections

Erweiterung im Interface Collection<E> in JDK 8

Seit JDK 8 kann man mit der Methode removeIf (Predicate<T>) aus einer Col-
lection diejenigen Elemente entfernen, die einer tibergebenen Bedingung entsprechen.
Das wollen wir am Beispiel einer Liste von Namen kennenlernen. Aus dieser sollen
diejenigen Eintrige herausgeloscht werden, die einen Leereintrag darstellen:

public static void main(final String[] args)
{
final List<String> names = new ArrayList<>();
names.add ("Max") ;
names.add (""); // Leereintrag
names.add ("Andy") ;
names.add (" g // potenziell auch ein "Leereintrag"
names.add ("Stefan") ;
names.removelf (String::isEmpty) // Léschaktionen ausfiihren
System.out.println (names) ;

}

Listing 6.1 Ausfiihrbar als ’REMOVEIFEXAMPLE’
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Starten wir das Programm REMOVEIFEXAMPLE, so wird die beschriebene Losch-
operation ausgefiihrt und es kommt zu folgender Ausgabe:

[Max, Andy, , Stefan]

Wir sehen, dass der Whitespace-Eintrag in der Liste verblieben ist. Eine minimal kom-
plexere Bedingung hilft, auch diesen Eintrag zu entfernen:

names.removelf (str —> str.trim() .isEmpty());

Die gezeigte Umsetzung birgt jedoch die Gefahr von NullPointerExceptions,
wenn die Eingabewerte auch den Wert null enthalten konnen. Statt den Lambda
etwas komplexer zu gestalten, wollen wir spiter in Abschnitt BTH als Alternative
und zur Korrektur die mit JDK 8 im Interface List<E> neu eingefithrte Methode
replaceAll (UnaryOperator<T>) verwenden.

6.1.4 Das Interface Iterator

Alle Datenstrukturen, die das Interface Collection<E> erfiillen, bieten iiber die Me-
thode iterator () Zugriff auf das Interface java.util.Iterator<E>, das einen
sogenannten Iterator modelliert. Damit ist das Durchlaufen der Inhalte moglich, die in
den Instanzen der Containerklassen des Collections-Frameworks gespeichert sind.

IDIOM: TRAVERSIERUNG VON COLLECTIONS MIT DEM INTERFACE ITERATOR

Zum Durchlaufen einer Collection mit Iteratoren definieren wir zunédchst einen Daten-
bestand. Dabei nutzen wir den Trick, ein Array in eine Liste durch Aufruf der statischen
Hilfsmethode Arrays.asList (T...) (vgl. Abschnitt B3T) wandeln zu kénnen. Das
Ergebnis ist eine typisierte, aber insbesondere auch unmodifizierbare List<E>. Von
dieser erhalten wir durch Aufruf von iterator () einen Iterator<k>. Mit dessen
Methode hasNext () kann man ermitteln, ob noch weitere Elemente zum Durchlau-
fen vorhanden sind. Ist dies der Fall, kann auf das nichste Element iiber die Methode
next () zugegriffen werden. Damit ergibt sich folgendes Idiom zum Iterieren:

public static void main (final String[] args)

{
final String[] textArray = { "Durchlauf", "mit", "Iterator" };
final Collection<String> infoTexts = Arrays.asList (textArray);

final Iterator<String> it = infoTexts.iterator();
while (it.hasNext ())
{
System.out.println(it.next());
}
}

Listing 6.2 Ausfihrbar als ’ITERATIONEXAMPLE’
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Das Programm ITERATIONEXAMPLE gibt alle Elemente nacheinander aus:

Durchlauf
mit
Iterator

Loschfunktionalitat im Interface Iterator<kE>

Im Interface Iterator<E> ist auch die parameterlose Methode remove () definiert,
die es erlaubt, das aktuelle, d. h. das zuvor iiber die Methode next () ermittelte Element
zu 16schen. Allerdings muss nicht jede Realisierung eines Iterators auch tatsichlich die-
se Loschfunktionalitét unterstiitzen. In diesem Fall sollte ein Aufruf von remove () laut
JDK-Kontrakt eine UnsupportedOperationException auslosen. Dieses Verhalten
wird seit JDK 8 in Form einer Defaultmethode vorgegeben.

Die Definition der Methode remove () im Interface Iterator<k> wirkt iiberfliis-
sig, weil doch bereits im Interface Collection<E> eine Methode remove (Object)
existiert. Warum diese scheinbar doppelte Definition notwendig ist, zeige ich an einem
Beispiel. Nehmen wir dazu an, aus einer Liste von Stringobjekten sollen diejenigen her-
ausgefiltert werden, die mit einer speziellen Zeichenkette beginnen. Eine intuitive Rea-
lisierung mit den zuvor vorgestellten Methoden der Interfaces Collection<E> und
Tterator<E> sieht etwa folgendermallen aus:

private static void removeEntriesWithPrefix (final List<String> entries,
final String prefix)
{
final Iterator<String> it = entries.iterator();
while (it.hasNext ())
{
final String name = it.next();
if (name.startsWith (prefix))
{
// ACHTUNG: remove () der Collection ist intuitiv, aber falsch
entries.remove (name) ;

Schreiben wir ein Testprogramm, um die Funktionalitéit zu tiberpriifen. Wir definieren
dazu einige Namen in einer Liste von Strings. Aus dieser sollen alle mit ’M’ beginnenden
Namen mit der zuvor definierten Methode geloscht werden:

public static void main(final String[] args)

{

final String[] names = { "Andy", "Carsten", "Clemens", "Mike", "Merten" };

final List<String> namesList = new ArrayList<>();
namesList.addAll (Arrays.asList (names)) ;

removeEntriesWithPrefix (namesList, "M");
System.out.println (namesList) ;

}

Listing 6.3 Ausfihrbar als 'ITERATORCOLLECTIONREMOVEEXAMPLE’
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Man wiirde erwarten, dass als Ergebnis die Namen "Andy", "Carsten", "Clemens"
in der Liste verbleiben und ausgegeben werden. Stattdessen kommt es zu einer
java.util.ConcurrentModificationException:

Exception in thread "main" java.util.ConcurrentModificationException
at java.util.ArrayList$Itr.checkForComodification (ArrayList.java:781)
at java.util.ArrayList$Itr.next (ArrayList.java:753)
[

Eine derartige Exception deutet normalerweise auf Probleme und Verinderungen einer
Datenstruktur bei nebenldufigen Zugriffen durch mehrere Threads hin. Etwas merk-
wiirdig ist das schon, weil hier lediglich ein Thread lduft. Es ist demnach maoglich,
eine auf Multithreading-Probleme hindeutende Exception selbst in einfachen Pro-
grammen ohne Nebenliufigkeit zu provozieren. Gehen wir der Sache auf den Grund.
Verursacht wird die Exception dadurch, dass in jeder Collection ein Modifikationszéhler
zum Schutz vor konkurrierenden Zugriffen genutzt wird. Jeder Iterator ermittelt dessen
Wert zu Beginn seiner Iteration und vergleicht diesen bei jedem Aufruf von next ()
mit dem Startwert. Weicht dieser Wert ab, so wird eine ConcurrentModification—
Exception ausgeldst. Dieses Verhalten der Iteratoren nennt man fail-fast.

Mit diesem Hintergrundwissen wird die Fehlerursache klar: Der Aufruf der
Methode remove (Object) auf der Datenstruktur entries fiihrt zu einer Anderung
des Modifikationszéhlers! Die einzig sichere Art, wihrend einer Iteration Elemente aus
einer Collection zu 16schen, ist durch Aufruf der Methode remove () aus dem Interface
Iterator<E>. Wir korrigieren unsere Methode wie folgt:

private static void removeEntriesWithPrefix (final List<String> entries,
final String prefix)

{

final Iterator<String> it = entries.iterator();

while (it.hasNext ())

{

if (it.next () .startsWith (prefix))
it.remove () ; // KORREKT: ZzZugriff uUber remove() des Iterators

Man erkennt, dass die Methode remove () aus dem Interface Iterator<E> keinen
Parameter benétigt. Der Grund ist einfach: Sie 16scht immer das zuvor tiber die Methode
next () ermittelte Element.

Anhand der gefiihrten Diskussion ist verstindlich, warum die Methode remove ()
nicht nur im Interface Collection<E>, sondern auch im Interface Iterator<g>
definiert ist. Bei dessen Nutzung gibt es noch einen kleinen Fallstrick: Vorsicht ist ge-
boten, wenn man beispielsweise zwei aufeinander folgende Elemente 16schen mochte.
Intuitiv konnte man dies folgendermaflen umsetzen:

it.remove () ;
// FALSCH: it.next ()-Aufruf fehlt
it.remove () ;
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Das fiihrt zu einer I1legalStateException, da, wie zuvor beschrieben, einem Auf-
ruf von remove () immer ein Aufruf von next () vorangehen muss.

Achtung: Die Methode remove () im Interface Iterator<E>

Mein Verstandnis von einem lterator basiert auf dem Entwurfsmuster ITERATOR,
das ich in Abschnitt B3 beschreibe. Laut dessen Definition sollte ein Iterator
(lediglich) zum Durchlaufen einer Datenstruktur genutzt werden. Modifikationen der
Datenstruktur waren dabei urspringlich nicht vorgesehen. Man kénnte daher die
Existenz der Methode remove () im Interface Iterator<E> kritisieren. Aufgrund
der Implementierungsentscheidung fir die Fail-fast-Ilteratoren wurde die Aufnahme
dieser Methode in das Interface Iterator<E> allerdings notwendig, um Ldsch-
operationen wahrend einer lteration zu erlauben.

Keine Methode add () Mit derselben Begriindung kénnte man fir eine Metho-
de add (E) im Interface Tterator<k> pladieren. Diese existiert aber aus gutem
Grund nicht. Sie kann nicht angeboten werden, da das Einfligen eines Elements im
Gegensatz zu dessen Entfernen nicht allgemeingiiltig auf Basis der aktuellen Positi-
on moglich ist: Fir automatisch sortierende Container entspricht beispielsweise die
momentane Position des lterators in der Regel nicht der korrekten Einfligeposition
in der Datenstruktur.

6.1.5 Listen und das Interface List

Unter einer Liste versteht man eine iiber ihre Position geordnete Folge von Elemen-
ten — dabei konnen auch identische Elemente mehrfach vorkommen. Das Collections-
Framework definiert zur Beschreibung von Listen das Interface List<t>. Bekann-
te Implementierungen sind die Klassen ArrayList<E> und LinkedList<E> sowie
Vector<E>. Das Interface List<E> ermoglicht einen indizierten Zugriff und erlaubt
das Hinzufiigen und Entfernen von Elementen — wobei es vereinzelte Ausnahmen gibt.?

Das Interface List<E>

Das Interface 1.ist<E> bildet die Basis fiir alle Listen und bietet zusdrzlich zu den
Methoden des Interface Collection<E> folgende indizierte, O-basierte Zugriffe:

E get (int index) — Ermittelt das Element der Liste an der Position index.
void add(int index, E element) — Fiigt das Element element an der Po-
sition index der Liste ein.

’Die von Collections.unmodifiableList (List<? extends T>) erzeugte
Spezialisierung einer Liste stellt lediglich eine unverinderliche Sicht dar. Ein Aufruf von verén-
dernden Methoden fiihrt zu UnsupportedOperationExceptions. Weitere Informationen
finden Sie in Abschnitt B3.
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E set (int index, E element) — Ersetzt das Element an der Position index
der Liste durch das iibergebene Element element. Liefert das zuvor an dieser Po-
sition gespeicherte Element zuriick.?

E remove (int index) — Entfernt das Element an der Position index der Liste.
Liefert das geloschte Element zuriick.

int indexOf (Object object) und

int lastIndexOf (Object object) — Mit diesen Methoden wird die Po-
sition eines gesuchten Elements zuriickgeliefert. Die Gleichheit zwischen dem
Suchelement und den einzelnen Elementen der Liste wird mit der Metho-
de equals (Object) iberpriift. Die Suche startet dabei entweder am Anfang
(indexOf (Object) ) oder am Ende der Liste (1ast IndexOf (Object)).

Folgendes Listing zeigt einige der obigen Methoden im Einsatz. Zunéchst werden einer
ArrayList<E> verschiedene Elemente am Ende und per Positionsangabe hinzugefiigt,
danach wird indiziert zugegriffen. Schlussendlich werden Loschoperationen per Index
ausgefiihrt, wobei im letzteren Fall zuvor eine Suche mit indexOf (Object) erfolgt:

public static void main (final String[] args)

{

}

// Erzeugen und Hinzufiigen von Elementen
final List<String> list = new ArrayList<>();
list.add("First");

list.add("Last");

list.add (1, "Middle");
System.out.println("List: " + list);

// Indizierter Zugriff
System.out.println ("3rd: " + list.get(2));

// Vorderstes Element ldschen, "Last" mit indexOf () suchen und ldéschen
list.remove (0);

list.remove (list.indexOf ("Last"));

System.out .println("List: " + list);

Listing 6.4 Ausfihrbar als ’FIRSTLISTEXAMPLE’

Startet man das Programm FIRSTLISTEXAMPLE, so kommt es zu folgender Ausgabe:

List: [First, Middle, Last]
3rd: Last
List: [Middle]

Sublisten Die Methode List<E> subList (int, int) liefert einen Ausschnitt
aus der Liste von Position fromIndex (einschlieflich) bis toIndex (ausschlie3-
lich) und ermoglicht verschiedene Operationen auf Teillisten: Da die Riickgabe vom
Typ List<E> ist, konnen tatsdchlich alle Methoden des Interface List<E> aufge-
rufen werden. Dadurch kann man beispielsweise innerhalb eines gewissen Bereichs

3Es kommt zu einer IndexOutOfBoundsException, falls kein Element an dieser Posi-

tion existiert. Fiir add () ist jedoch auch der nicht existierende Index 1ist.size () erlaubt.
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eine Suche durchfithren oder diesen Bereich 16schen. Dabei sollte man allerdings
beachten, dass lediglich eine Sicht auf die urspriingliche Liste geliefert wird. So-
mit kommt es bei Verinderungen an der Teilliste auch zu Anderungen in der ur-
spriinglichen Liste. Andert man jedoch in der Originalliste, so kommt es zu einer
ConcurrentModificationException. Folgendes Programm demonstriert dieses
Verhalten:

public static void main (final String[] args)
{

final List<String> original = new ArrayList<> (Arrays.asList (
"ABC", "DEF", "GHI",
"JKL", "MNO", "PQR"));

final List<String> first3 = original.subList (0, 3);

first3.remove (1) ;
printLists (original, first3);

original.add ("XXX"); // Fihrt spater zur Exception
printLists (original, first3);

}

private static void printLists(final List<String> original, final List<String>

first3)
{
System.out.println("Original: " + original);
System.out.println ("SUblist: " + first3);

}

Listing 6.5 Ausfihrbar als ’SUBLISTEXAMPLE’

Startet man das Programm FIRSTLISTEXAMPLE, so kommt es zu folgender Ausgabe:

Original: [ABC, GHI, JKL, MNO, PQR]
SUblist: [ABC, GHI]
Original: [ABC, GHI, JKL, MNO, PQR, XXX]
Exception in thread "main" java.util.ConcurrentModificationException
at java.util.ArrayList$SubList.checkForComodification (ArraylList.java:1231)
at java.util.ArrayList$SubList.listIterator (ArrayList.java:1091)

Das Interface ListIterator<E>

Alle Datenstrukturen, die das Interface List<E> erfiillen, bieten iiber die Methode
listIterator () Zugriff auf einen speziellen Iterator vom Typ ListIterator<E>,
der auf die Besonderheiten des indizierten Zugriffs angepasst wurde. Mit einem solchen
Iterator ist das Durchlaufen einer Liste zusitzlich zu einem normalen Iterator auch in
Riickwirtsrichtung moglich. Dazu dienen die beiden Methoden hasPrevious () so-
wie previous (). AuBlerdem kann man den Index des nédchsten bzw. des vorherigen
Elements iiber die Methoden next Index () bzw. previousIndex () abfragen.
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Achtung: Die Methoden set () und add () im Interface ListIterator

Zusatzlich zur Methode remove () wurden in das Interface ListIterator<E> mit
den Methoden set (E) und add (E) zwei weitere Daten verdndernde Methoden
eingefiihrt. GemaB der Argumentation aus dem vorherigen Praxistipp kann man
deren Existenz kritisieren. Wenn man Listen allerdings wéhrend einer Iteration ma-
nipulieren will, muss man diese modifizierenden Methoden im ListIterator<g>
anbieten. Ohne sie wirde aufgrund der Fail-fast-Eigenschaft ein Aufruf etwa der
Methode add (E) aus dem Interface Collection<E> eine Exception auslésen.

Arbeitsweise der Klassen ArrayList<E> und Vector<E>

Die Klassen ArrayList<E> und Vector<E> verwenden zur Datenspeicherung intern
Arrays und erweitern diese um Containerfunktionalitdt: Wichst die Anzahl zu spei-
chernder Elemente, so wird automatisch dafiir gesorgt, dass ausreichend Speicher zur
Verfiigung steht. Bei Uberschreiten der GroBe des verwendeten Arrays wird automa-
tisch ein neues, groferes Array angelegt und die Elemente des alten Arrays werden in
das neue kopiert. Fortan wird das neue Array zur Speicherung der Elemente verwen-
det. Das alte Array ist daraufhin obsolet. Die Tatsache, dass intern mit Arrays gearbei-
tet wird, ist fiir den Benutzer transparent. Neben dieser Kapselung und der automati-
schen GroBlenanpassung, die oftmals ein entscheidender Vorteil gegeniiber dem Einsatz
von Arrays darstellt, bieten die Klassen ArrayList<E> und Vector<E> einige weite-
re Annehmlichkeiten einer Containerklasse: Ein Beispiel dafiir ist die Unterscheidung
zwischen der Fiillstandsabfrage (size () ), also der Anzahl der momentan gespeicher-
ten Elemente, und den zur Verfiigung stehenden Speicherplitzen (Kapazitit), die die
tatsidchliche Grofle des Arrays, also das momentane Fassungsvermogen, bestimmt. Der
Aufbau einer Array-basierten Liste wird in Abbildung B4 skizziert, wobei die Texte
Obj 1, Obj 2 usw. nicht das Objekt selbst, sondern die Referenz darauf reprisentie-
ren.

Fassungsvermoégen

Index 0 1 2 3 4 5

Obj | Obj | Obj | Obj

. )L_V_J
Fullstand maogliche weitere
Eintrage

Abbildung 6-4 Array der Klasse ArrayList
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Zugriff auf ein Element an Position indexr — get (index) Der Zugriff auf
beliebige Elemente wird durch einen Array-Zugriff realisiert und ist sehr performant.

Element an letzter Position hinzufiigen — add (element) Nehmen wir an,
es ist (gerade) noch ausreichend Kapazitit im Array vorhanden und es soll ein Element
als letztes Element in die Datenstruktur eingefiigt werden. In diesem Fall muss nur die
Referenz in dem Array gespeichert werden:

NEW

1
Loft[2]3[e]s[6]7][s]of0] |

Das zugrunde liegende Array ist jetzt komplett belegt und es ist kein Platz fiir ein wei-
teres Element vorhanden. Soll erneut ein Element hinzugefiigt werden, muss als Folge
das Array in seiner GroBe angepasst werden:

Lofrf2fsl4]sfef[7][s[ofwfnxew] [ | ]]]

Element an Position index einfligen — add (index, element) Wird an ei-
ner Position index ein Element eingefiigt, so miissen als Folge alle Elemente mit einer
Position >= index nach hinten verschoben werden, um Platz fiir das neue Element
zu schaffen. Mit index = 0 muss der Inhalt des gesamten Arrays verschoben werden.
Reicht die Kapazitit nicht mehr aus, so wird Speicher fiir ein neues Array alloziert und
mit dem Inhalt aus dem alten Array gefiillt. Im Folgenden ist dies fiir das Einfiigen an
Position 8 und das Element NEW gezeigt:

(oftf2fs]4]sfef7] [sfofw] [[]]]

Element an Position index entfernen — remove (index) Wird an einer Po-
sition index ein Element geloscht, so miissen als Folge alle Elemente des Arrays mit
einer Position > index nach vorne verschoben werden. Im Extremfall mit index = 0
geschieht dies fiir das gesamte Array.

GréBenanpassungen und Speicherverbrauch Beim Einfiigen sorgen die
Klassen ArrayList<E> und Vect or<E> automatisch dafiir, dass bei Bedarf die Grofie
schrittweise angepasst wird. Die Kopiervorgidnge kosten mit zunehmender Grofie im-
mer mehr Zeit — das ist aber oftmals kaum messbar. Allerdings muss der Garbage Col-
lector (vgl. Abschnitt [I4) die obsoleten Arrays wieder wegrdumen: Das ist Arbeit, die
sich hdufig verringern oder vermeiden lésst, indem man die erwartete Maximalgrifie
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als Konstruktorparameter iibergibt. Jedoch ist die Wahl einer geeigneten Grofle, wie
bereits in Abschnitt BT fiir Arrays erwihnt, nicht immer einfach oder gar moglich.

Bei zunehmendem Datenvolumen erhoht sich zudem die Wahrscheinlichkeit fiir
Probleme durch die Speicherung als Array, weil immer ein zusammenhingender
Speicherbereich bendtigt wird. Je grofler die Anzahl der Elemente wird, desto stirker
wirkt sich dies aus. Zwei Probleme treten auf: Erstens kann im Extremfall eine Out-
of-Memory-Situation eintreten, obwohl im Grunde noch genug Speicher vorhanden ist,
aber kein zusammenhéngender Speicherbereich der erforderlichen GroBe bereitgestellt
werden kann. Zweitens werden bei einem Vergroflerungsschritt beim Kopieren in ein
neues, groferes Array tempordr zwei Arrays gebraucht: einmal das alte und dann noch
das neue Array. Wenn das alte Array z. B. 500 MB grof ist, dann benétigt man beim Ko-
pieren voriibergehend ungefihr 1,25 GB.? Das kann ebenfalls zu einer Out-of-Memory-
Situation fithren, obwohl eigentlich noch genug Speicher vorhanden ist — allerdings nur
fiir eine Version des Arrays. Besonders verwirrend ist dies, wenn man als Programmie-
rer nicht weil3, dass im Hintergrund eine Kopie angelegt wird.

Achtung: Versteckte Memory Leaks und AbhilfemaBnahmen

Die GroBe des Daten speichernden Arrays wird bei Einfligeoperationen bei Bedarf
automatisch angepasst. Fir das Entfernen von Elementen gilt dies allerdings nicht:
Eine einmal bereitgestellte Kapazitat wird dabei nicht wieder reduziert.

Wurde einmalig viel Speicher alloziert, so erzeugt man ein verstecktes Memory
Leak, dadurch, dass die ArrayList<E> bzw. der Vector<E> immer noch den
gesamten Speicher belegt, obwohl durch Léschoperationen mittlerweile viel weniger
Elemente zu speichern sind.

Mithilfe der Methode trimToSize () kann man in einem solchen Fall dafiir sorgen,
dass das Array auf die bendtigte GréBe verkleinert wird. Der zuvor belegte Speicher
ist anschlieBend unreferenziert und kann vom Garbage Collector freigeraumt wer-
den. Der Applikation steht dieser Speicher daraufhin wieder zur Verfligung.

ArrayList<E> oder Vector<E>? DieKlassenArrayList<E>undVector<g>
unterscheiden sich in ihrer Arbeitsweise lediglich in einem Detail: In der Klasse
Vector<E> sind die Methoden synchronized definiert, um bei konkurrierenden Zu-
griffen fiir Konsistenz der gespeicherten Daten zu sorgen. Hiufig méchte man in einer
Anwendung eine Kombination mehrerer Aufrufe schiitzen, sodass diese feingranulare
Art der Synchronisierung nicht ausreichend fiir die benétigte Art von Thread-Sicherheit
ist (vgl. Kapitel B). Somit gibt es eher selten Anwendungsfille fiir einen Vector<E>
und in der Regel sollte man die ArrayList<E> bevorzugen.

“Das neu entstehende Array ist um die Hilfte groBer als die urspriingliche Grofe, weil diese
Vergrofierung derart in der Implementierung der ArrayList<E> programmiert ist. Im Beispiel
wire die neue GrofBe also 750 MB.
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Arbeitsweise der Klasse LinkedList<E>

Die Klasse LinkedList<E> verwendet zur Speicherung von Elementen miteinander
verbundene kleine Einheiten, sogenannte Knoten oder Nodes. Jeder Knoten speichert
sowohl eine Referenz auf die Daten als auch jeweils eine Referenz auf Vorginger und
Nachfolger. Dadurch wird eine Navigation vorwirts und riickwirts moglich. Diese Art
der Speicherung fiithrt dazu, dass die LinkedList<E> nur eine Grofle (Anzahl der
Knoten), aber keine Kapazitit besitzt. Den schematischen Aufbau zeigt Abbildung B=3,
wobei Obj 1, 0bj 2 usw. Referenzen auf Objekte représentieren.

Index 0 1 2
obj |® > obj |® > Obj
Node 1 _ ‘ 5 _ ‘ 3
. J
Fallgrole

Abbildung 6-5 Schematischer Aufbau eines Objekts der Klasse LinkedList

Zugriff auf ein Element an Position index — get (index) Durch die Orga-
nisation als verkettete Liste erfordert ein indizierter Zugriff auf ein Element an einer
Position index immer einen Durchlauf bis zu der gewiinschten Stelle. Als Optimie-
rung werden Zugriffe entweder vom Anfang oder Ende gestartet, abhidngig davon, was
davon néher bei dem Zielindex liegt. Im Gegensatz zur ArrayList<E> mit konstan-
ter Zugriffszeit wichst daher die Zugriffszeit bei der LinkedList<E> linear mit der
Anzahl der gespeicherten Elemente. Dies kann bei relativ groen Datenmengen (ge-
naue Angaben sind schwierig, in der Regel aber mehr als 500.000 Eintriige) negative
Auswirkungen auf die Laufzeit haben. Das zeigt sich deutlich bei der Optimierung der
Darstellung umfangreicher Datenmengen mit einer JTable in Abschnitt D274

Element an letzter Position hinzufligen — add (element) Wenn ein Element
hinten an letzter Position angefiigt werden soll, so wird zunichst ein neuer Knoten
erzeugt und danach mit dem bisher letzten Knoten verbunden.

Element an Position index einfligen — add (index, element) UmeinEle-
ment an einer beliebigen Position einzufiigen, wird ein neuer Knoten erzeugt. Zudem
muss die Einfiigeposition bestimmt werden, was linearen Aufwand durch eine Iteration
durch die Liste bis zu der gewiinschten Stelle erfordert. SchlieBlich sind noch einige
Referenzen umzusetzen, um den neuen Knoten in die Liste einzufiigen.
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Element an Position indexr entfernen — remove (index) Fiir eine Losch-
operation sind lediglich Referenzanpassungen nétig, um den zu l6schenden Knoten aus
der Liste auszuschlieBen. Auch hier muss zunichst mit linearem Aufwand zur Losch-
position index iteriert werden.

GroBenanpassungen und Speicherverbrauch Die LinkedList<E> besitzt
beziiglich des Speicherverbrauchs einige Vorteile gegeniiber der ArrayList<E>. Ers-
tens wird, abgesehen von einem gewissen Overhead, immer nur genau so viel Speicher
fir Elemente belegt, wie tatsdchlich bendtigt wird. Zweitens kann durch den Garbage
Collector eine automatische Freigabe des Speichers an das System erfolgen, wenn Ele-
mente geloscht werden. Insbesondere bei groer Dynamik und temporir hohen Daten-
volumina ist dies von Vorteil, da Speicherbereiche nicht unbenutzt belegt bleiben, wie
dies beim Einsatz der ArrayList<E> der Fall sein kann. Allerdings wird das durch
einen Nachteil erkauft: Wihrend eine ArrayList<E> fiir jedes gespeicherte Element
lediglich eine Objektreferenz hilt, speichert jeder Knoten einer LinkedList<E> zu-
sdtzlich je eine Referenz auf den Vorgidnger und auf den Nachfolger. Somit benotigt
eine LinkedList<E> zur Verwaltung insgesamt mehr Speicher (in etwa Faktor drei)
als eine ArrayList<E> mit gleicher Anzahl gespeicherter Elemente. Beachten Sie un-
bedingt, dass sich dieser Speicherbedarf nur auf den Verbrauch durch die Datenstruktur
selbst bezieht und nicht auf den Speicherplatzbedarf der dort referenzierten Objekte,
der in der Regel um Groflenordnungen hoher sein wird.

Erweiterungen im Interface List<E> in JDK 8

Auch das Interface List<E> wurde mit JDK 8 erweitert. Nachfolgend betrachten wir
die Methode replaceall (UnaryOperator<T>). Diese ermdglicht es, fiir alle Ele-
mente einer Collection<E> eine Aktion auszufiihren: Jedes Element wird durch den
Riickgabewert der Implementierung der Methode apply (T) des funktionalen Interface
UnaryOperator<T> ersetzt. Durch die Anweisungen der Realisierung wird auch die
Entscheidung getroffen, welche Elemente wie bearbeitet werden sollen. Im Speziellen
miissen nicht immer alle Elemente tatsdchlich auch verdndert werden. Das »A11« im
Namen bezieht sich also lediglich darauf, dass apply (T) fiir alle Elemente der Liste
aufgerufen wird.

Nach diesen zuvor eher theoretischen Details kommen wir auf ein konkretes An-
wendungsbeispiel: Nehmen wir an, wir wiirden von einer externen Datenquelle oder
dem GUI eine Liste von Eingabewerten erhalten. Oftmals entsprechen solche Eingaben
nicht den Erwartungen und verstolen gegen Regeln, so sind Eintrige beispielsweise
leer, bestehen nur aus Leerzeichen oder enthalten diese am Anfang oder Ende. All dies
erschwert die weitere Bearbeitung. Die Grundlagen fiir eine Korrekturfunktionalitit,
die derartige Werte umwandelt oder herausfiltert, haben wir bereits kennengelernt. Wir
miissen das Ganze nur noch geeignet kombinieren:
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public static void main(final String[] args)
{

final List<String> names = createDemoNames () ;

// Spezialbehandlung von null-Werten
final UnaryOperator<String> mapNullToEmpty = str -> str == null ? "" : str;
names.replaceAll (mapNullToEmpty) ;

// Leerzeichen abschneiden
names.replaceAll (String::trim);

// Leereintradge herausfiltern
names.removelf (String::isEmpty) ;

System.out.println (names) ;

}

private static List<String> createDemoNames ()

{

final List<String> names = new ArrayList<>();

names.add (" Max");

names.add (""); // Leereintrag

names.add (" Andy ");

names.add (" W g // potenziell auch ein "Leereintrag"

names.add ("Stefan ");
return names;

}

Listing 6.6 Ausfihrbar als’REPLACEALLEXAMPLE’

Mit dieser Erweiterung werden nicht nur potenzielle null-Eintrdge entfernt, sondern
auch diejenigen Eintrige, die Leerstrings oder lediglich Leerzeichen enthalten. Auf3er-
dem werden Leerzeichen am Anfang und Ende von Eintrdgen geloscht. Die Ausgabe
des Programms REPLACEALLEXAMPLE verdeutlicht dies:

[Max, Andy, Stefan]

6.1.6 Mengen und das Interface Set

Zum Einstieg in das Collections-Framework haben wir uns zunéchst ausfiihrlich mit
Listen beschiftigt, kommen wir nun zu Mengen und dem Interface set <e>. Das mathe-
matische Konzept der Mengen besagt, dass diese keine Duplikate enthalten. Das Inter-
face set<E> basiert auf dem Interface Collection<E>. Im Gegensatz zum Interface
List<E> sind im Interface Set<E> keine Methoden zusitzlich zu denen des Interface
Collection<E> vorhanden — allerdings wird ein anderes Verhalten fiir die Methoden
add (E) und addAll (Collection<? extends E>) vorgeschrieben. Dieser Unter-
schied zwischen Set<E> und dem zugrunde liegenden Interface Collection<E> ist
notig, um Duplikatfreiheit zu garantieren, selbst dann, wenn der Menge das gleiche
Objekt mehrfach hinzugefiigt wird.
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Beispiel: Realisierungen von Mengen und ihre Besonderheiten

Fiir einen ersten Zugang zum Thema Mengen nutzen wir mit HashSet<E> und Tree-
Set<E> zwei gebrduchliche Implementierungen des Interface set <E> und fiillen diese
mit Werten vom Typ string und auch StringBuilder:

public static void main(final String[] args)
{
fillAndExploreHashSet () ;
fillAndExploreTreeSet () ;

private static void fillAndExploreHashSet ()

{
// String definiert hashCode() und equals ()
final Set<String> hashSet = new HashSet<>();
addStringDemoData (hashSet) ;
System.out.println (hashSet) ;

// StringBuilder definiert selbst weder hashCode() noch equals ()
final Set<StringBuilder> hashSetSurprise = new HashSet<>();
addStringBuilderDemoData (hashSetSurprise) ;

System.out.println (hashSetSurprise);

private static void fillAndExploreTreeSet ()

{
// String implementiert Comparable
final Set<String> treeSet = new TreeSet<>();
addStringDemoData (treeSet) ;
System.out.println (treeSet);

// StringBuilder implementiert Comparable nicht

final Set<StringBuilder> treeSetSurprise = new TreeSet<>();
addStringBuilderDemoData (treeSetSurprise) ;
System.out.println (treeSetSurprise);

private static void addStringDemoData (final Set<String> set)
{

set.add ("Hallo");

set.add ("welt");

set.add ("wWwelt");

private static void addStringBuilderDemoData (final Set<StringBuilder> set)
{

set.add (new StringBuilder ("Hallo"));

set.add (new StringBuilder ("Welt"));

set.add (new StringBuilder ("Welt"));
}

Listing 6.7 Ausfihrbar als ’FIRSTSETEXAMPLE’

Starten wir das Programm FIRSTSETEXAMPLE, so kommt es zu folgenden Ausgaben:

[Hallo, Welt]

[Welt, Welt, Hallo]

[Hallo, Welt]

Exception in thread "main" java.lang.ClassCastException: java.lang.StringBuilder
cannot be cast to java.lang.Comparable
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Das Beispiel zeigt, dass man zum sicheren Umgang mit den Mengen-Datenstrukturen
verstehen sollte, welche Mechanismen die Eindeutigkeit von Elementen innerhalb ei-
ner Menge bewirken: Bei Strings funktioniert alles wie erwartet, fiir den Typ String-
Builder werden Duplikate nicht erkannt und fiir das TreeSet<StringBuilder>
wird sogar eine Exception ausgelost. Fiir zu speichernde Klassen ist eine korrekte
und den jeweiligen Kontrakten folgende Implementierung einiger Methoden erforder-
lich. Fiir die Klasse HashSet<E> dient die Methode hashCode () zum Klassifizieren
von Elementen in Form eines int-Zahlenwerts und die Methode equals (Object)
zum Auffinden. Die Klasse TreeSet<E> nutzt dazu die Methoden compareTo (T)
bzw. compare (T, T) aus den Interfaces Comparable<T> bzw. Comparator<T>.
Abschnitt BT9 geht auf das Zusammenspiel der relevanten Methoden im Detail ein.
In den Abschnitten BT und BTR werden zuvor sowohl die Grundlagen von hash-
basierten Containern (zum Verstidndnis der Klasse HashSet<E>) als auch die Grundla-
gen automatisch sortierender Container (als Basis fiir die Klasse TreeSet<E>) vorge-
stellt.

Bevor wir tiefer in die Details abtauchen, wollen wir einfache Beispiele fiir Hash-
Set<E> und TreeSet<E> betrachten, um ein Gefiihl fiir die Arbeit mit Mengen zu
erhalten.

Fallstrick: Fehlende Angabe eines Sortierkriteriums

Zur Kompilierzeit wird flr ein TreeSet<E> nicht gepriift, ob dort nur Objekte ge-
speichert werden, die das Interface Comparable<T> erflllen. Das ist durchaus
berechtigt, da auch ein Comparator<T> zur Beschreibung des Sortierkriteriums
dienen kann. Eine fehlende Angabe eines Sortierkriteriums macht sich daher erst
zur Laufzeit beim Einfligen von Elementen durch eine java.lang.ClassCast—
Exception bemerkbar.

Die Klasse HashSet<E>

Die Klasse HashSet<E> ist eine Spezialisierung der abstrakten Klasse Abstract—
Set<E> und speichert Elemente ungeordnet in einem Hashcontainer (genauer: in einer
spéter in Abschnitt BTT0 vorgestellten HashMap<K, vV>). Dadurch wird ein geringer
Laufzeitbedarf fiir die Operationen add (E), remove (Object), contains (Object)
usw. ermoglicht.

Betrachten wir ein kurzes Beispiel, in dem die Werte 1 bis 3 in absteigender Rei-
henfolge in ein HashSet<Integer> eingefiigt werden:

public static void main(final String[] args)

{

final Integer[] ints = new Integer[] { 3, 2, 1 };
final Set<Integer> numberSet = new HashSet<> (Arrays.asList (ints));
System.out.println("Initial: " + numberSet); // 1, 2, 3

}

Listing 6.8 Ausfihrbar als " HASHSETSTORAGEEXAMPLE’



6.1 Datenstrukturen und Containerklasse 347

Bei einem Blick auf die Ausgabe des Programms HASHSETSTORAGEEXAMPLE
scheint ein HashSet<Integer> die eingefiigten Werte zu sortieren:

Initial: [1, 2, 3]

Dies ist jedoch nur ein zufilliger Effekt. Dieser wird durch kleine Datenmengen und
die gewihlte Abbildung der zu speichernden Daten ausgeldst. Bei der Speicherung von
Werten darf man sich bei einer ungeordneten Menge, wie sie von der Klasse Hash-
Set<E> realisiert wird, niemals auf eine definierte Reihenfolge der Elemente verlassen.
Dies wird deutlich, wenn man weitere Elemente einfiigt, etwa die Werte 33, 11 und 22:

public static void main (final String[] args)
{

final Integer[] ints = new Integer[] { 3, 2, 1 };

final Set<Integer> numberSet = new HashSet<> (Arrays.asList (ints));
System.out.println("Initial: " + numberSet); // 1, 2, 3

final Integer[] moreInts = new Integer([] { 33, 11, 22 };
numberSet.addAll (Arrays.asList (moreInts)) ;

System.out.println("Add: " + numberSet); // 1, 33, 2, 3, 22, 11

}

Listing 6.9 Ausfihrbar als " HASHSETSTORAGEEXAMPLEZ2’

Die Ausgabe des Programms HASHSETSTORAGEEXAMPLE2 wirkt zufillig, ist aber
durch die Verteilung im Container verursacht:

Initial: [1, 2, 3]
Add: [1, 33, 2, 3, 22, 11]

Die Klasse TreeSet<E>

Mitunter benétigt man eine Ordnung der Elemente. Dann bietet sich der Einsatz der
Klasse Treeset<E> an, die das Interface Sortedset<k> implementiert. Die Sortie-
rung der Elemente wird entweder durch das Interface Comparable<T> oder einen ex-
plizit im Konstruktor von TreeSet<E> {ibergebenen Comparator<T> festgelegt. Wir
schauen uns ein dhnliches Beispiel an wie fiir die Klasse HashSet<E>:

public static void main (final String[] args)

{

final Integer[] ints = new Integer[] { 3, 2, 1 };

final Set<Integer> numberSet = new TreeSet<> (Arrays.asList (ints));
System.out.println("Initial: " + numberSet); // 1, 2, 3

final Integer[] moreInts = new Integer([] { 33, 11, 22 };
numberSet.addAll (Arrays.asList (moreInts)) ;
System.out.println("Add: " + numberSet); // 1, 2, 3, 11, 22, 33

}

Listing 6.10 Ausfiihrbar als ’'TREESETSTORAGEEXAMPLE’
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Weil im Konstruktor kein Comparator<T> iibergeben wurde, basiert die Sortierung
auf Comparable<T>, das von der zu speichernden Klasse Integer erfiillt wird und
eine sogenannte natiirliche Ordnung (realisiert iiber eine Vergleichsfunktion durch die
Methode compareTo (T)) bereitstellt. Das ldsst sich durch einen Start des Programms
TREESETSTORAGEEXAMPLE nachvollziehen:

Initial: [1, 2, 3]
Add: [1, 2, 3, 11, 22, 33]

Das Interface SortedSet<E> Die Klasse TreeSet <E> bietet neben der automa-
tischen Sortierung folgende niitzliche Funktionalitdt aus dem Interface Sortedset<E>:

E first () undE last () —Mit diesen beiden Methoden kann das erste bzw. letzte
Element der Menge ermittelt werden.

SortedSet<E> headSet (E toElement) — Liefert die Teilmenge der Elemente,
die kleiner als das iibergebene Element toElement sind.
SortedSet<E>tailSet (E fromElement) — Liefert die Teilmenge der Elemen-
te, die groer oder gleich dem iibergebenen Element fromElement sind: Ein tiber-
gebenes Element ist im Gegensatz zu headSet (E) in der zuriickgelieferten Menge
enthalten, wenn es Bestandteil der Originalmenge war.

SortedSet<E> subSet (E fromElement, E toElement) — Liefert die Teil-
menge der Elemente, startend von inklusive fromElement bis exklusive to-
Element.

Wir bauen unser Beispiel ein wenig aus und integrieren zwei Anderungsaktionen, um
zu zeigen, dass es sich bei den durch die obigen Methoden gelieferten Sets jeweils um
Sichten handelt, die Anderungen propagieren:

public static void main(final String[] args)

{

final Integer[] ints = new Integer[[] { 3, 2, 1, 33, 11, 22 };

final SortedSet<Integer> numberSet = new TreeSet<> (Arrays.asList (ints));
System.out.println("Initial: " + numberSet); // 1, 2, 3, 11, 22, 33
System.out.println("first: " + numberSet.first()); // 1
System.out.println("last: " + numberSet.last()); // 33

final SortedSet<Integer> headSet = numberSet.headSet (7);
System.out.println ("headSet: " + headSet); // 1, 2, 3
System.out.println("tailSet: " + numberSet.tailSet (7)); // 11, 22, 33
System.out.println ("subSet: " + numberSet.subSet (7, 23)); // 11, 22

// Modifikationen an einem einzelnen Set

headSet.remove (3) ;

headSet.add (6) ;

System.out.println ("headSet: " + headSet) ; // 1, 2, 6

System.out.println ("numberSet: " + numberSet); // 1, 2, 6, 11, 22, 33
}

Listing 6.11 Ausfiihrbar als "TREESETSTORAGEEXAMPLE2’
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Die Ausgabe des Programms TREESETSTORAGEEXAMPLE?2 demonstriert die Arbeits-
weise der obigen Methoden:

Initial: [1, 2, 3, 11, 22, 33]

first: 1
last: 33
headSet: [
tailSet: [

subSet : [11, 22]
headSet: [
numberSet: [

6.1.7 Grundlagen von hashbasierten Containern

Arrays und Listen haben einen in manchen Situationen unangenehmen Nachteil: Die
Suche nach gespeicherten Daten und der Zugriff auf diese kann sehr aufwendig sein.
Im Extremfall miissen alle enthaltenen Elemente betrachtet werden. Hashbasierte Con-
tainer zeichnen sich dagegen dadurch aus, dass Suchen und diverse Operationen ex-
trem performant ausgefiihrt werden konnen. Die Laufzeiten der Operationen Einfiigen,
Loschen und Zugriff sind von der Anzahl gespeicherter Elemente in der Regel (weit-
gehend) unabhingig. Allerdings erfordern hashbasierte Container einen zusétzlichen
Aufwand, weil spezielle Hashwerte berechnet werden miissen, um diese Effizienz zu
erreichen. Darum sind die hashbasierten Container etwas schwieriger zu verstehen als
Arrays und Listen. Die im Folgenden beschriebenen Grundlagen helfen dabei, die hash-
basierten Container gewinnbringend einzusetzen. Zum leichteren Einstieg beginne ich
mit einer Analogie aus dem realen Leben und einer vereinfachten Darstellung der Ar-
beitsweise, die im Verlauf der Beschreibung immer weiter prizisiert wird.

Analogie aus dem realen Leben

Hashbasierte Container kann man sich wie riesige Schrankwénde mit nummerierten
Schubladen vorstellen. In diesen Schubladen ist wiederum Platz fiir beliebig viele
Sachen. Diese speziellen Schubladen werden in der Informatik auch als Bucket (zu
deutsch: Eimer) bezeichnet. Soll ein Objekt in der Schrankwand abgelegt werden, so
wird diesem eine Schubladennummer zugeteilt — wobei diese von den Eigenschaften
(Attributen) des Objekts abhingt, das abgelegt werden soll. Wenn man spiter wieder
auf Objekte zugreifen mochte, kann man dies mit der zuvor zugewiesenen Nummer
tun. Zum leichteren Verwalten von Dingen in einer Schrankwand kénnen wir uns intui-
tiv folgende Auswirkungen klarmachen:

1. Benutzt man immer nur ein und dieselbe Schublade, so quillt diese bald iiber und
man findet seine Sachen nur miihselig wieder: Erschwerend kommt hinzu, dass der
Inhalt einer Schublade des Ofteren komplett zu durchsuchen ist.
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Verteilt man die Sachen relativ gleichméBig iiber moglichst viele Schubladen, so
kann man Sachen (nahezu) ohne Suchaufwand finden — die Kenntnis der richtigen
Schublade vorausgesetzt.

Wenn kein gezielter Zugriff auf die korrekte Schublade erfolgt, etwa weil man sich
in der Schublade irrt, so muss man im Extremfall alle Schubladen durchsuchen, um
die gewiinschten Sachen zu finden.

Die Analogie erleichtert das Verstindnis der Anforderungen an hashbasierte Container
und vor allem an die Methode hashCode (), die einen int zuriickliefert:

1.

Mithilfe der Methode hashCode () eines Objekts wird, vereinfacht gesagt, die
Nummer fiir die Schublade berechnet, in der sich das Objekt befinden soll. Auch
wenn es moglich und zuléssig ist, dass hashCode () fiir unterschiedliche Objek-
te den gleichen int-Wert berechnet, sollte man das moglichst vermeiden. Wenn
niamlich fiir zwei unterschiedliche Objekte derselbe Hashwert berechnet wird, so
kommt es zu einer sogenannten Kollision. Verschiedene Objekte werden dann im
gleichen Bucket gespeichert und erfordern eine moglicherweise aufwendigere Su-
che innerhalb des Buckets.

. Eine gleichmidBige Verteilung von Objekten auf Buckets erreicht man, wenn die

hashCode () -Methode fiir verschiedene Objekte moglichst verschiedene Werte zu-
riickgibt. Idealerweise bildet man die Attribute selbst wieder auf Zahlen ab und
multipliziert diese mit Primzahlen, wie wir es spiter noch sehen werden.

. Aus dem letzten Punkt der Analogie kann man schlieen, dass man die Nummern

nicht verlieren oder verwechseln sollte. Um Schwierigkeiten zu vermeiden, emp-
fiehlt es sich, dass sich der iiber die Methode hashcCode () fiir ein Objekt be-
rechnete Hashwert zur Laufzeit moglichst nicht dndert. Wenn sich allerdings die
Grundlagen zur Berechnung éindern, kann man natiirlich Anderungen am Hashwert
nicht vermeiden. Man sollte sich jedoch der moglicherweise entstehenden Proble-
me bewusst sein (vgl. folgenden Praxishinweis).

Hinweis: Auswirkungen bei Anderungen im berechneten Hashwert

Wie gerade angedeutet, ist es teilweise der Fall, dass sich der firr ein Objekt be-
rechnete Hashwert andert, weil sich der Wert zur Berechnung benutzter Attribute
andert. Das hat aber Konsequenzen, die man kennen sollte: Liefern zu unterschied-
lichen Zeiten die Berechnungen des Hashwerts fiir ein Objekt unterschiedliche Er-
gebnisse, so kann das Element nicht mehr Uiber seinen zuvor berechneten Wert im
Hashcontainer gefunden werden, weil es durch die Wertdnderung an der falschen
Stelle gesucht wird. Dariiber hinaus kann eine Anderung im berechneten Hashwert
zu der Inkonsistenz fiihren, dass mehrere gleiche Elemente in unterschiedlichen
Buckets eingetragen werden, was ebenfalls verschiedenste andere Probleme mit
sich bringt. Demnach ist es — wenn méglich — zu vermeiden, dass sich der be-
rechnete Hashwert éndert.
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Realisierung in Java

Bis jetzt haben wir nicht explizit betrachtet, dass die Anzahl von Buckets beschrénkt ist.
Somit muss der durch hashCode () berechnete int-Wert auf die Anzahl der tatséich-
lich verfiigbaren Buckets abgebildet werden. Die Speicherung der Buckets erfolgt als
eindimensionales Array in einer sogenannten Hashtabelle. Die Anzahl der dort vorhan-
denen Buckets wird Kapazitdt genannt. Jedes Bucket kann wiederum mehrere Elemente
speichern. Dazu verwaltet es gewdhnlich eine Liste, in der Elemente abgelegt werden.®

Um fiir ein zu speicherndes Objekt die Bucket-Nummer, also den Index innerhalb
der Hashtabelle, zu bestimmen, wird das in Abbildung B=8 angedeutete Verfahren ge-
nutzt, das folgender Berechnungsabfolge entspricht:

Hashwert
hashCode() f( as_v)ver)

Object — " Hashwert Bucket-Nummer

Hashcontainer

f(hashCode())

Array von Liste von Elementen
Buckets

Abbildung 6-6 Aufbau von hashbasierten Containern

Als Abbildungsfunktion f(Hashwert) zur Bestimmung der Bucket-Nummer wird von
den Hashcontainern des JDKs eine Modulo-Operation angewendet: f(Hashwert) =
Hashwert % Kapazitdt. Die vorgestellte Arbeitsweise hat gewisse Konsequenzen:

Selbst wenn die fiir Objekte berechneten Hashwerte unterschiedlich sind, kann es
aufgrund der Abbildungsfunktion f passieren, dass dieselbe Bucket-Nummer be-
rechnet wird und es zu einer Kollision kommt: Verschiedene Objekte werden in
dasselbe Bucket eingeordnet.

Wiirden alle Objekte lediglich wenige unterschiedliche Bucket-Nummern (oder
gar dieselbe) zuriickliefern, so wiirde keine einigermaBien gleichméBige Verteilung

>Zur Speicherung wird zwar in der Regel eine Liste verwendet — als Optimierung wird seit
JDK 8 ein Baum genutzt, sofern die zu speichernden Typen das Interface Comparable<T>
erfiillen.
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mehr erfolgen, sondern es kiime zu einem Effekt, den man Clustering nennt. Damit
bezeichnet man den Vorgang, dass in einigen Buckets sehr viele Elemente gespei-
chert werden und in anderen nahezu keine. Im Extremfall wird fiir alle Elemente
die gleiche Bucket-Nummer berechnet. Der Hashcontainer wiirde dadurch auf ei-
ne einfache Liste bzw. idealerweise auf einen Baum reduziert werden — zusitzlich
aber mit deutlichem Verwaltungsoverhead. Trotzdem wiirde das Programm noch
funktionieren, nur recht inperformant.

Ein Zugriff auf ein Element in einem Hashcontainer oder eine Suche danach erfordert
durch den Hashcontainer ein zweistufiges Vorgehen:

1. Zunichst wird das Bucket bestimmt. Dazu wird die Methode hashCode () und die
interne Abbildungsfunktion f des Hashcontainers benutzt.

2. AnschlieBend wird mit equals (Object) in der Collection des Buckets nach dem
gewiinschten Element gesucht.

Nach diesen grundsitzlichen Betrachtungen zur Arbeitsweise wollen wir uns konkret
die Implikationen fiir Java-Klassen ansehen. Die Klasse Object stellt bekanntlich
Defaultimplementierungen der Methoden hashCode () und equals (Object) bereit.
Diese sind aber lediglich fiir sehr wenige Anwendungsfille ausreichend. Darum soll-
ten bei der Speicherung von Objekten eigener Klassen in hashbasierten Containern
unbedingt immer deren Methoden hashCode () und equals (Object) konsistent
zueinander iiberschrieben werden.

Hinweis: Hashwerte in Mengen bzw. Schliissel-Wert-Abbildungen

Der Hashwert wird mit der hashCode () -Methode entweder des Objekts selbst (bei
Mengen) oder flr Schliissel-Wert-Abbildungen desjenigen Objekts, das als Schlis-
sel dient, berechnet.” Damit ich beides im Anschluss nicht immer auseinanderhalten
muss, beschreiben die folgenden Ausflihrungen zur einfacheren Darstellung den
Ablauf fir Mengen. Fir Schlissel-Wert-Abbildungen muss man sich abweichend
davon nur gewahr sein, dass die hashCode () -Methode fiir Objekie des Typs des
Schlussels und zur spateren Suche im Bucket die equals (Object)-Methode der-
jenigen Klasse aufgerufen wird, die den Typ des Werts beschreibt.

“Fiir die Elemente von Listen kann man zwar auch hashCode () implementieren, hier
hat es jedoch keinen Einfluss auf die Speicherung innerhalb der Liste.

Die Rolle von hashCode () beim Suchen

Konkretisieren wir die gerade gemachten Aussagen. Dazu wird das in Abschnitt BT
zur Demonstration der Methode equals (Object) verwendete Beispiel mit Objekten
des Typs Spielkarte etwas abgewandelt: Statt einer Speicherung in einer Array—
List<Spielkarte> erfolgt diese nun in einem bereits in Abschnitt BT vorgestellten
HashSet<E>, nachfolgend also HashSet<Spielkarte>:
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public static void main(final String[] args)
{
final Collection<Spielkarte> spielkarten = new HashSet<>();
spielkarten.add (new Spielkarte (Farbe.HERZ, 7));
// PIK 8 einfiligen
spielkarten.add (new Spielkarte (Farbe.PIK, 8));
spielkarten.add (new Spielkarte (Farbe.KARO, 9));

// Finden wir eine PIK 8?
final boolean gefunden = spielkarten.contains (new Spielkarte (Farbe.PIK, 8));
System.out.println("gefunden = " + gefunden);

}

Listing 6.12 Ausfiihrbar als ’SPIELKARTEINHASHSET’

Wir erwarten, dass das Ergebnis einer Suche unabhidngig davon ist, ob man Objekte
in einem HashSet<Spielkarte> oder einer ArrayList<Spielkarte> speichert.
Es stellt sich die Frage: Gefunden oder nicht gefunden? Priifen wir den Wert der Va-
riablen ge funden. Moglicherweise erleben wir dabei eine Uberraschung. Die gesuch-
te »Pik 8« wird im Container nicht gefunden. Das ist merkwiirdig, da die Methode
equals (Object) der Klasse Spielkarte im oben genannten Abschnitt bereits kor-
rekt implementiert wurde.

Ein kurzes Nachdenken bringt die Losung: Beim Zugriff auf Hashcontainer wird
zunichst durch Aufruf von hashCode () die Schublade berechnet, in der anschlieBend
mit equals (Object) nach Objekten gesucht wird. Fiir die Klasse Spielkarte wurde
die Methode hashCode () jedoch nicht iiberschrieben. Dadurch wird die Defaultimple-
mentierung aus der Klasse object ausgefiihrt, die typischerweise als hashCode () die
Speicheradresse der Objektreferenz zuriickliefert. Zur Suche wird aber ein neu erzeug-
tes Objekt verwendet, das zwar die gleiche Spielkarte darstellt, aber eine unterschied-
liche Referenz besitzt. Dadurch sind die fiir die beiden Spielkartenobjekte berechneten
Hashwerte unterschiedlich und es wird in zwei unterschiedlichen Buckets gesucht.

Wir miissen also die hashCode () -Methode der Klasse Spielkarte korrigieren.
Betrachten wir dazu zunéchst den hashCode () -Kontrakt.

Der hashCode () -Kontrakt

Die Methode hashCode () bildet den Objektzustand (besser: den moglichst unverén-
derlichen Teil davon) auf eine Zahl ab und wird in der Regel dazu benétigt, Objekte in
hashbasierten Containern verarbeiten zu konnen. Die Methode hashCode () ist durch
die JLS (Java Language Specification) mit folgender Signatur definiert:

public int hashCode ()
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Eine Implementierung von hashCode () sollte folgende Eigenschaften erfiillen:®

Eindeutigkeit — Wihrend der Ausfithrung eines Programms sollte der Aufruf der
Methode hashCode () fiir ein Objekt, sofern moglich (d. h. falls sich keine rele-
vanten Attribute dndern), denselben Wert zuriickliefern.

Vertraglichkeit mit equals () — Wenn die Methode equals (Object) fiir zwei
Objekte true zuriickgibt, dann muss die Methode hashCode () fiir beide Objekte
denselben Wert liefern. Umgekehrt gilt dies nicht: Bei gleichem Hashwert konnen
zwei Objekte per equals (Object) verschieden sein.

Daraus konnen wir folgende Hinweise zur Realisierung der Methode hashCode () her-
leiten: Zur Berechnung sollten diejenigen (moglichst unverdnderlichen) Attribute ver-
wendet werden, die auch in equals (Object) zur Bestimmung der Gleichheit genutzt
werden. Dadurch werden Anderungen des Hashwerts vermieden bzw. auf nur tatssich-
lich benotigte Fille eingeschrinkt. Die Vertriglichkeit mit equals (Object) ist auto-
matisch dadurch gegeben, dass nur diejenigen Attribute zur Berechnung genutzt werden
(oder auch nur ein Teil davon), die in equals (Object) verglichen werden.

Fallstricke bei der Implementierung von hashCode () Ein typischer Feh-
ler ist, dass die Methode equals (Object) iiberschrieben wird, die Methode hash-
Code () jedoch nicht. Dadurch wird in der Regel die Zusicherung verletzt, die besagt,
dass fiir zwei laut equals (Object) gleiche Objekte auch der gleiche Wert durch
hashCode () berechnet wird.

Auch sieht man Realisierungen von hashCode (), die verdnderliche Attribute zur
Berechnung verwenden. Das kann in einigen Fillen korrekt sein, aber manchmal Pro-
bleme bereiten.? Wir hatten bereits angesprochen, dass wir Objekte in Hashcontainern
nicht mehr wiederfinden, wenn nach einer Anderung des Hashwerts im falschen Bucket
gesucht wird. Aufgrund dessen sollte man einen kritischen Blick auf die Zusammenset-
zung der zur hashCode () -Berechnung verwendeten Attribute werfen und versuchen,
bevorzugt unveridnderliche Attribute zu nutzen, um zu vermeiden, dass sich der berech-
nete Hashwert bei jeder Modifikation von Attributen des Objekts dndert.

Realisierung von hashCode () fiir die Klasse Spielkarte Zur Korrektur
der Klasse Spielkarte implementieren wir dort die Methode hashCode (). Dazu
werfen wir einen Blick auf die Methode equals (Object):

%Werden diese nicht eingehalten, sollte dies unbedingt in der Javadoc vermerkt werden.
"Die in Eclipse eingebaute Automatik aus dem Menii SOURCE —> GENERATE HASHCODE()
AND EQUALS()... erzeugt eine hashCode () -Methode, die potenziell zu viele Attribute nutzt.
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QOverride
public boolean equals (Object other)
{

if (other == null) // Null-Akzeptanz
return false;
if (this == other) // Reflexivitéat
return true;
if (this.getClass() != other.getClass()) // Typgleichheit

return false;

// int mit Wertevergleich, Enum mit equals ()
final Spielkarte karte = (Spielkarte) other;
return this.wert == karte.wert && this.farbe.equals (karte.farbe);

In der Realisierung der Methode hashCode () konnen wir in diesem Fall die Attribu-
te wert und farbe zur Berechnung verwenden. Um die Verteilung auf die Buckets
moglichst gut zu streuen, kann man mit Primzahlen als Multiplikatoren arbeiten: Jeder
Spielkartenwert wird mit einem Primzahlfaktor multipliziert und dann der Hashwert
der Farbe hinzu addiert, etwa wie folgt:

@Override
public int hashCode ()
{
final int PRIME = 37;
return this.wert » PRIME + this.farbe.hashCode();

Man erreicht zwar so eine gleichméBige Verteilung — fiir komplexere Klassen wird
die Implementierung der Methode hashCode () aber doch schnell uniibersichtlich und
kompliziert. Als weitere Anforderung neben der gleichmiBigen Verteilung sollten die
Hashfunktionen recht einfach und effizient zu berechnen sein, da sie unter Umstidnden
sehr oft aufgerufen werden. Um sich dariiber nicht allzu viele Gedanken machen zu
miissen, ist der Einsatz einer passenden Utility-Klasse wiinschenswert.

Einsatz einer Utility-Klasse zur Berechnung von hashCode ()

In den vorherigen Auflagen dieses Buchs habe ich basierend auf dem in Abschnitt B4
gewonnenen Wissen iiber Zahlen und Operationen eine Utility-Klasse HashUtils ent-
wickelt. Weil aber seit Java 7 im JDK selbst eine adiquate und einfach zu nutzende Rea-
lisierung existiert und man zudem Standards eigenen Entwicklungen vorziehen sollte,
zeige ich hier die Methode hash () aus der Utility-Klasse java.util.Objects.

Einsatz der Utility-Klasse Fiir die Klasse Spielkarte nutzen wir die Klasse
Objects, um die Berechnung in hashCode () einfach und iibersichtlich zu schreiben:

@QOverride
public int hashCode ()
{
return Objects.hash (this.wert, this.farbe);
}
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Realisierung von hashCode () fiir die Klasse Person Mit dem bis hierher
erlangten Wissen konnen wir nun auch die Klasse Person um eine passende, gut ver-
stdndliche Realisierung von hashCode () erweitern:

@Override
public int hashCode ()
{
return Objects.hash (this.name, this.birthday, this.city);
}

Fiillgrad (Load Factor)

Wir besitzen nun das Wissen, um hashCode () so zu implementieren, dass Kollisio-
nen weitestgehend vermieden werden, indem eine mdglichst gleichmiBige Verteilung
der zu speichernden Elemente erfolgt. Das hingt einerseits von der gewéhlten Hash-
funktion sowie andererseits von der Anzahl verfiigbarer Buckets und gespeicherter Ele-
mente ab: Werden fortlaufend immer mehr Elemente in einem hashbasierten Contai-
ner gespeichert, so wichst die Wahrscheinlichkeit fiir und die Anzahl von Kollisionen.
Ahnlich wie die Klasse ArrayList<E> fiihren auch Hashcontainer eine automatische
GroBenanpassung der Hashtabelle, d. h. eine Erweiterung um Buckets, durch, wenn die
Anzahl gespeicherter Elemente einen Grenzwert {ibersteigt. Um zu bestimmen, ob eine
GroBenanpassung notig ist, betrachtet man nicht den Inhalt aller Buckets im Einzelnen,
sondern nutzt eine einfachere, aber effektive Variante: Dabei hilft als KenngroBe der so-
genannte Fiillgrad, auch Load Factor genannt, der sich aus dem Quotienten der Anzahl
gespeicherter Elemente und der Anzahl der Buckets ergibt. Dieser Wert beschreibt, wie
voll der Hashcontainer werden darf, bis es zu einer Gro3enanpassung kommt. Bis zu ei-
nem Fiillgrad von etwa 75 % sind Kollisionen erfahrungsgemif eher unwahrscheinlich
(vgl. Javadoc-Dokumentation der Klassen Hashtable<K, V> und HashMap<K, V>).

Die Hashtabelle wird erweitert, wenn folgende Bedingung zwischen Fiillgrad, An-
zahl gespeicherter Elemente und der Kapazitit der Hashtabelle erfiillt ist:

maximaler Fiillgrad x Kapazitit > Anzahl Elemente

Wenn man zu dem Zeitpunkt, an dem die Hashtabelle angelegt wird, die ungefihre
Anzahl der spiter zu speichernden Elemente kennt, kann man nachtréigliche Groen-
anpassungen oftmals vermeiden, indem man die initiale Kapazitét als Quotient aus der
Anzahl der Elemente und dem maximal akzeptierten Fiillgrad passend wihlt:

initiale Kapazitiit = Anzahl Elemente /maximaler Fiillgrad

Fiir 1.000 Elemente ergibt sich bei einem maximalen Fiillgrad von 75 % die initiale
Kapazitit wie folgt: initiale Kapazitit = 1.000/0,75 =~ 1.333. Bei der Konstruktion
eines Hashcontainers kann man den berechneten Wert der initialen Kapazitit angeben,
wobei dieser rund 1,3-mal so grof} wie die geplante Anzahl der zu verwaltenden Ele-
mente sein sollte. Bei einem angenommenen idealen Fiillfaktor von 75 % bedeutet dies,
dass immer etwa 25 % Kapazitit unbelegt bleiben.
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Der maximal erlaubte Fiillgrad stellt damit eine Stellschraube von Hashcontainern
dar, die sich auf Speicherplatz und Zugriffszeit auswirkt. Je kleiner der Wert des ma-
ximal erlaubten Fiillgrads, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen.
Damit ist der Zugriff schneller, als wenn es Kollisionen gibt. Allerdings geht dies zu-
lasten des bendtigten Speichers und erhoht den Anteil unbenutzter Buckets. Umgekehrt
»verschwendet« ein maximal erlaubter Fiillgrad grofler als 75 % zwar weniger Spei-
cher, jedoch steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen. Dadurch verschlechtern sich
die Zugriffszeiten auf die Elemente.

Auswirkungen von GréBenanpassungen

Werden mehr Elemente in einem Hashcontainer gespeichert als zunichst erwartet, und
iibersteigt der momentane Fiillgrad die durch den maximal erlaubten Fiillgrad ange-
gebene Schwelle, so wird die Hashtabelle automatisch vergroB3ert. Es stehen darauf-
hin mehr Buckets zur Verfiigung. Im Gegensatz zu Array-basierten Listen, die neue
Daten nach einem solchen Vergroferungsschritt einfach am Ende anfiigen konnen, ist
der Sachverhalt fiir hashbasierte Container komplizierter. Nachdem eine Grifienanpas-
sung erfolgt ist, muss die Hashtabelle vollstindig neu organisiert werden, da diec Ab-
bildungsfunktion fiir zuvor gespeicherte Werte nicht mehr korrekt arbeitet: Die Modulo-
Operation liefert nun in der Regel andere Werte als zuvor. Fiir jedes Element in der
Hashtabelle muss das entsprechende aufnehmende Bucket neu ermittelt werden. Die-
sen Umsortierungsvorgang nennt man Rehashing. Da jedes gespeicherte Element be-
trachtet werden muss, ist dieser Vorgang relativ aufwendig. Als Optimierung wird vom
Hashcontainer zu jedem Element dessen zuvor iiber die Methode hashCode () berech-
neter Wert zwischengespeichert. Dieser dndert sich bei einem Rehashing nicht. Dadurch
werden zusitzliche Performance-EinbuBlen durch die Neuberechnung der Hashwerte
durch Aufrufe von hashCode () vermieden. Das neue, aufnehmende Bucket kann auf
Basis des zwischengespeicherten Hashwerts bestimmt werden. Das Rehashing kostet
Rechenzeit, macht spitere Zugriffe aber wieder performanter, weil dadurch weniger
Kollisionen auftreten.

Neben dem Rehashing gibt es folgendes Detail zu bedenken: Falls in einem Hash-
container irgendwann einmal sehr viele Elemente gespeichert wurden, kam es als Folge
hochstwahrscheinlich zu einigen VergroBerungsschritten und damit auch Rehashing-
Vorgingen. Werden spiter Elemente geloscht, so wird die Gro3e der Hashtabelle nicht
automatisch verkleinert und der Speicher bleibt (unniitz) belegt. Schlimmer noch: Im
Gegensatz zu Listen gibt es fiir die Hashcontainer kein Pendant zu trimToSize (),
das es nach einer mittlerweile hinfilligen Expansion erlaubt, den Speicherverbrauch
zu beschneiden. Als Abhilfe kann man einen neuen Hashcontainer mit passend gewihl-
ter GroBe anlegen, der mit dem Inhalt des bisherigen gefiillt wird.

Um wieder das Beispiel einer Schrankwand zu bemiihen: Analog zu den Vergrof3e-
rungen wird diese um einen Anbausatz und damit weiteren Stauraum ergénzt, wenn der
Platz eng wird. Ein Umrdumvorgang sorgt fiir eine bessere Verteilung der Sachen auch
auf die neuen Schubladen und erleichtert eine spitere Suche, da wieder mehr Ordnung
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herrscht und in jeder Schublade weniger Dinge gelagert sind. Bezogen auf die Spei-
cherverschwendung gilt in etwa folgende Analogie: Nach einem Friihjahrsputz sind
beispielsweise mehr als die Hilfte aller Schubladen des Schranks leer. Der Anbausatz
wird aber nicht abmontiert, sondern nimmt dann einfach nur noch Platz weg.

6.1.8 Grundlagen automatisch sortierender Container

Fiir einige Anwendungsfille ist es praktisch, wenn die in einer Containerklasse verwal-
teten Daten sortiert vorliegen. BekanntermaBen gibt es die Containerklassen Tree-—
Set<E> bzw. TreeMap<K, V>, die automatisch die Sortierung von Elementen ohne
weiteren Implementierungsaufwand im Applikationscode herstellen. Fiir Arrays und
Listen gibt es so etwas im JDK nicht. Um diese sortiert zu halten, wird ein manueller
Schritt notwendig. Hierbei unterstiitzen die Methoden sort () aus den Utility-Klassen
Arrays und Collections aus dem Package java.util (vgl. Abschnitt BZX72).

Aber unabhingig von automatischer oder manueller Sortierung muss immer eine
Ordnung festgelegt werden, um bei Vergleichen von Objekten »kleiner« bzw. »grofer«
oder »gleich« ausdriicken zu konnen. Das kann man mithilfe von Implementierungen
der Interfaces Comparable<T> und Comparator<T> beschreiben:

Natiirliche Ordnung und Comparable<T> — Sofern zu speichernde Objekte das
Interface Comparable<T> erfiillen, konnen sie dariiber ihre Ordnung, d. h. ihre
Reihenfolge untereinander, beschreiben. Diese Reihenfolge wird auch als natiirli-
che Ordnung bezeichnet, da sie durch die Objekte selbst bestimmt wird B

Weitere Ordnungen und Comparator<T> — Teilweise benotigt man zusitzlich
zur natiirlichen Ordnung weitere oder alternative Sortierungen, etwa wenn man Per-
sonen nicht nach Nachname, sondern alternativ nach Vorname und Geburtsdatum
ordnen mochte. Diese ergdnzenden Sortierungen konnen mithilfe von Implementie-
rungen des Interface Comparator<T> festgelegt werden. Dadurch lassen sich von
der natiirlichen Ordnung abweichende Sortierungen fiir Objekte einer Klasse rea-
lisieren und auch Objekte von Klassen sortieren, fiir die keine natiirliche Ordnung
definiert ist, weil das Interface Comparable<T> nicht implementiert wird.

Sortierungen und das Interface Comparable<T>

Oftmals besitzen Werte oder Objekte eine natiirliche Ordnung: Das gilt etwa fiir Zahlen
und Strings. Fiir komplexe Typen ist die Aussage »kleiner« bzw. »grofler« nicht immer
sofort ersichtlich, ladsst sich aber selbst definieren.

Dazu erlaubt das Interface Comparable<T> typsichere Vergleiche und deklariert
die Methode compareTo (T) folgendermafen:

8Uber das »natiirlich« kann man sich trefflich streiten, weil es nur um die Vorgabe einer
Reihenfolge durch die Implementierung geht und die Ordnung auch unintuitiv oder unerwartet
sein kann und sich somit moglicherweise sogar eher unnatiirlich anfiihlt.
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public interface Comparable<T>
{
public int compareTo (T o);

}
Das Vorzeichen des Riickgabewerts bestimmt die Reihenfolge der Elemente:

= 0: Der Wert 0 bedeutet Gleichheit des aktuellen und des iibergebenen Objekts.
< 0: Das aktuelle Objekt ist kleiner als das iibergebene Objekt.
> 0: Das aktuelle Objekt ist grofer als das iibergebene Objekt.

Diverse Klassen im JDK (alle Wrapper-Klassen, St ring, Date usw.) implementieren
das Interface Comparable<T> und sind damit automatisch sortierbar.

Implementieren von compareTo () in eigenen Klassen Wie man das Inter-
face Comparable<T> fiir eigene Klassen implementiert, zeige ich fiir die folgende
Klasse Person. Dort wird anstatt des Geburtsdatums als Objekt das Alter bewusst
als primitiver Typ gespeichert, um einige Varianten bei der Realisierung des Interface
Comparable<Person> zu verdeutlichen:

public final class Person implements Comparable<Person>
{

private final String name;

private final String city;

private final int age;

public Person(final String name, final String city, final int age)

{
this.name = Objects.requireNonNull (name, "name must not be null");
this.city = Objects.requireNonNull (city, "city must not be null");
this.age = age;

Eine erste Implementierung von compareTo (Person) konnte die natiirliche Ordnung
fiir Person-Objekten (leicht unintuitiv) ausschlieBlich tiber deren Namen realisieren:

QOverride
public int compareTo (final Person otherPerson)
{
return getName () .compareTo (otherPerson.getName ());

}

Hier ist hilfreich, dass die fiir den Namen genutzte Klasse string das Interface
Comparable<String> erfiillt. Zudem bendtigen wir keine null-Priifung, weil laut
Kontrakt eine NullPointerException ausgeldst werden soll, sofern ein Aufruf von
compareTo (null) erfolgt.

Betrachten wir den Einsatz unserer Methode compareTo (Person) und nehmen
dazu an, eine Kundenliste cust omers enthielte etwa folgende Eintrige:

customers.add (new Person ("Miller", "Bremen", 27)
customers.add (new Person ("Miller", "Kiel", 37));

7
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Nutzen wir die obige Umsetzung, so werden laut compareTo (Person) alle Objekte
vom Typ Person mit gleichem Namen als gleich angesehen. Dass dies keine wirklich
gelungene Realisierung einer natiirlichen Ordnung fiir Personen darstellt, wird nach ein
wenig Uberlegen klar: Herr Miiller aus Kiel ist nicht Herr Miiller aus Bremen. Wie geht
es also besser? Einen guten Anhaltspunkt stellt oft die Methode equals (Object) und
die dort zum Vergleich verwendeten Attribute dar. Nachfolgend werden hier neben dem
Namen zusitzlich die Attribute city und age zur Gleichheitspriifung herangezogen:

public boolean equals (final Object obj)
{
if (this == obj)
return true;
if (obj == null)
return false;
if (getClass() != obj.getClass())
return false;

final Person other = (Person) obj;
return name.equals (other.name) && city.equals (other.city) &&
age == other.age;

Vorgehen zur Implementierung von compareTo() Im Allgemeinen kann
man sich beim Implementieren von compareTo (T) an einer bestehenden Realisierung
der Methode equals (Object) der jeweiligen Klasse orientieren. Alle dort vergliche-
nen Attribute sind in der Regel auch fiir die Sortierung gemif der natiirlichen Ordnung
relevant.? Fiir die Attribute kann man wie folgt vorgehen:

1. Referenztypen, die das Interface Comparable<T> implementieren, verwenden
deren compareTo (T)-Methoden.

v 9 3 _ o

2. Fir primitive Datentypen lassen sich die Vergleichsoperatoren ’<’, =" und ’>’ ein-
setzen, etwa fiir einen Vergleich des Attributs age.™ Statt jedoch die drei Fille
groBer, kleiner und gleich selbst abzufragen und den passenden Riickgabewert be-
reitzustellen, ist es sinnvoller, die Methoden compare () der jeweiligen Wrapper-
Klasse zu nutzen, weil diese einem Arbeit abnehmen und der Vergleich wie folgt
kiirzer und klarer notiert werden kann:

int result = Integer.compare (this.getAge (), otherPerson.getAge());

3. Fir alle Attribute anderen Typs muss der Vergleich selbst implementiert werden.
Wenn man den Sourcecode der Klasse des Attributs im Zugriff hat, kann man diese

° Allerdings ist die Reihenfolge fiir den Vergleich unbedingt zu beachten. Wihrend diese fiir
equals (Object) keinen Einfluss auf das Ergebnis besitzt, macht es fiir compareTo (T)
moglicherweise einen groflen Unterschied: Es ist entscheidend, ob erst die Namen und dann das
Alter oder erst das Alter und dann die Namen verglichen werden.

"Fiir die Typen £ 1oat und double sind Rundungsfehler zu bedenken (vgl. Abschnitt ET).
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derart erweitern, dass sie das Interface Comparable<T> erfiillt und dort die ge-
wiinschten Attribute vergleicht. Hat man eine Klasse jedoch nicht im Zugriff oder
soll/darf diese nicht veridndert werden, so muss der Vergleich der relevanten Attri-
bute dieser Klasse gemél der Schritte 1 und 2 selbst programmiert werden.

Konsistenz von compareTo () und equals() Die Methoden compareTo (T)
und equals (Object) sollten so implementiert werden, dass x.compareTo (y) fiir
beliebige x und y gleichen Typs genau dann den Wert 0 zuriickgibt, wenn der Vergleich
x.equals (y) den Wert true liefert. Wird gegen diese Regel verstoBen, so empfiehlt
es sich, dies im Javadoc zu vermerken.

Fiir unser Beispiel ist die Forderung nicht eingehalten, weil compareTo (Person)
schwicher priift als equals (Object). Um nicht fiir Verwirrung beim Einsatz zu sor-
gen, korrigieren wir die Implementierung dahingehend, dass compareTo (Person)
auch die Attribute city und age beim Vergleich heranzieht:

QOverride
public int compareTo (final Person otherPerson)
{

Objects.requireNonNull (otherPerson, "otherPerson must not be null");

int ret = getName () .compareTo (otherPerson.getName ()) ;
if (ret == 0)
{

ret = getCity () .compareTo (otherPerson.getCity());

}
if (ret == 0)
{
ret = Integer.compare (getAge(), otherPerson.getAge()));
}

return ret;

Falls man in den Methoden compareTo (T) und equals (Object) dieselben Attribute
nutzt, ldsst sich Sourcecode-Duplikation vermeiden, indem man in equals (Object)
die Methode compareTo (T) aufruft:

QOverride
public boolean equals (final Object obj)
{
if (this == obj)
return true;
if (obj == null)
return false;
if (getClass() != obj.getClass()
return false;

final Person other = (Person) obj;
return compareTo (other) == 0; // Vergleich mittels compareTo (Person)

Diese Art der Realisierung vermeidet zum einen Konsistenzprobleme zwischen beiden
Methoden und fiithrt zum anderen dazu, dass die Vergleichslogik nur einmal in der Me-
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thode compareTo (T) realisiert wird. Dies ist wiederum hilfreich, wenn Anderungen
an der Klasse erfolgen, etwa Attribute hinzugefiigt werden. Schnell wird dabei iiber-
sehen, beide Implementierungen anzupassen. Auch hier erkennt man den Vorteil, eine
Funktionalitdt moglichst nur einmal zu realisieren. Andrew Hunt und David Thomas
beschreiben dies in ihrem Buch »Der Pragmatische Programmierer« [B8] als das soge-
nannte DRY-Prinzip (Don’t Repeat Yourself).

Entwicklung: compareTo (T) basierend auf equals (Object)

Haufig entwickelt man bei einer Neuimplementierung einer Klasse zunachst eine
equals (Object)-Methode. Wird im Verlauf der Entwicklung eine natiirliche Ord-
nung durch Erflllen des Interface Comparable<T> erforderlich, so bietet es sich
oftmals an, equals (Object) durch Aufruf von compareTo (T) zu realisieren und
die Vergleichslogik in compareTo (T) zu verlagern.

Sortierungen und das Interface Comparator<T>

Wir haben zur Beschreibung der natiirlichen Ordnung das Interface Comparable<T>
kennengelernt. Dariiber lédsst sich lediglich eine spezielle Sortierung beschreiben. In
vielen Anwendungsfillen sind weitere Sortierungen wiinschenswert, z. B. mochte man
in Tabellen haufig nach jeder beliebigen Spalte sortieren konnen. Dies wird durch den
Einsatz der im Folgenden beschriebenen Komparatoren moglich. Der Vorteil dieses
Vorgehens ist, dass man Anwendungsklassen nicht mit Sortierfunktionalitit iiberfrach-
tet, sondern diese in eigenstindigen Vergleichsklassen definiert wird. Dazu miissen
diese das Interface Comparator<T> erfiillen und die gewiinschte Sortierung realisie-
ren. Als Hinweis sei angemerkt, dass die dafiir benotigten Attribute bzw. deren Zugriffs-
methoden in ihrer Sichtbarkeit moglicherweise eingeschrinkt und im Comparator<T>
nicht zugreifbar sind. Mit Comparable<T> hat man immer Zugriff auf alle Attribute.

Das Interface Comparator<T> Das Interface Comparator<T> beschreibt einen
Baustein zum Vergleich von Objekten des Typs T. Hierfiir wird die Methode int
compare (T, T) angeboten, die dazu dient, zwei beliebige Objekte des Typs T mit-
einander zu vergleichen:

public interface Comparator<T>

{
int compare(T ol, T o02);

}
Uber den Riickgabewert wird die Reihenfolge der Sortierung bestimmt. Es gilt:

= 0: Der Wert 0 bedeutet Gleichheit der beiden Objekte o1 und o2.

< 0: Das erste Objekt o1 ist als kleiner als das zweite Objekt o2.

> 0: Bei positiven Riickgabewerten ist das erste Objekt o1 grofer als das zweite
Objekt 02.
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Grundgeriist eines einfachen Komparators Stellen wir uns vor, unsere Auf-
gabe bestiinde darin, eine Liste mit Person-Objekten nach verschiedenen Kriterien zu
sortieren, etwa nach Name, Wohnort oder Alter. Der grundsitzliche Aufbau einer Rea-
lisierung fiir Komparatoren fiir einen Typ T folgt immer einem gleichen Schema: In der
compare (T, T)-Methode werden die bendtigten Vergleiche durchgefiihrt. Einen Ver-
gleich auf Namen realisiert man beispielsweise wie folgt:

public final class PersonNameComparator implements Comparator<Person>

{

public int compare (final Person personl, final Person person2)

{

Objects.requireNonNull (personl, "personl must not be null");
Objects.requireNonNull (person2, "person2 must not be null");
return personl.getName () .compareTo (person2.getName ()) ;

Vereinfachungen mit JDK 8 1In Java 8 wurde das Interface Comparator<T> stark
erweitert und bietet nun diverse Mdoglichkeiten zur Erzeugung von Komparatoren. Zu-
nichst einmal kann man nun einen Lambda wie folgt nutzen:

final Comparator<Person> nameComparator = (personl, person2) ->

{

return personl.getName () .compareTo (person2.getName ()) ;
Vi

Noch prignanter geht es mit den neuen Konstruktionsmethoden, etwa comparing (),
wie folgt:

final Comparator<Person> nameComparator = Comparator.comparing (Person::getName) ;

Die Thematik schauen wir uns detailliert in Abschnitt B2 an.

Diskussion: Konsistenz von compare () und equals ()

Obwohl im Comparator<T>im Javadoc von compare (T, T) empfohlen wird, dass
(compare (x,y) == 0) == (x.equals (y)) gelten sollte, ist dies in der Praxis
haufig nicht der Fall. Eine entsprechende Forderung wurde bereits bezuglich des
Interface Comparable<T> aufgestellt. Dabei gibt es zwischen beiden Forderungen
die folgenden, entscheidenden Unterschiede.

Unterschiede der Forderungen von compareTo () und compare ()

Realisierungen des Interface Comparable<T> sind meistens bijektiv, d. h., es
existiert eine »Genau-dann-wenn«-Beziehung: Aus einer Gleichheit beziglich
compareTo (T) folgt eine Gleichheit bezliglich equals (Object) und auch um-
gekehrt: Ergibt equals (Object) Gleichheit, so gilt dies auch flir compareTo (T).
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Realisierungen des Interface Comparator<T> sind dagegen oftmals injektiv, d. h.,
es wird eine »Daraus-folgt«-Beziehung beschrieben: Aus einer Gleichheit ge-
maB equals (Object) kann man (in der Regel) auf eine Gleichheit bezlglich
compare (T, T) schlieBen. Aus einer Gleichheit gemaR compare (T, T) folgt je-
doch meist keine Gleichheit bezlglich equals (Object). Anhand von Kompa-
ratoren flr Person-Objekte, die die Attribute name bzw. city vergleichen, kann
man sich dies verdeutlichen: Zwei gleichnamige oder in der gleichen Stadt woh-
nende Personen werden Uber die jeweilige Realisierung von compare (Person,
Person) als gleich angesehen, fiir equals (Object) gilt das logischerweise nicht,
da hier noch weitere Attribute wie z. B. Geburtstag oder GréBe verglichen werden.

Hintergrundwissen: Arbeitsweise sortierender Datenstrukturen

Zum besseren Verstindnis der Arbeitsweise der Containerklassen TreeSet<E> bzw.
TreeMap<K, V> betrachten wir ein TreeSet<Long>, das initial die Werte 1, 2 und 3
speichert und in das anschlieBend die Werte 4, 5 und 6 eingefiigt werden. Bevor ich auf
Details beim Einfiigen eingehe, erldutere ich kurz die zugrunde liegende Datenstruktur.

Es wird ein sogenannter bindrer Baum genutzt, der sich dadurch auszeichnet, dass
es einen speziellen Startknoten (Wurzel genannt) gibt, der maximal einen direkten lin-
ken und einen direkten rechten Kindknoten besitzt. Diese Kindknoten kdnnen wieder-
um jeweils maximal zwei direkte Kindknoten haben, dies aber beliebig fortgesetzt, so-
dass ein Knoten beliebig viele Nachfahren besitzen kann. Die Tiefe des Baums ist als
die maximale Anzahl der Knoten auf dem Weg von der Wurzel bis zu einem Kno-
ten ohne Nachfahren (auch Blatt genannt) definiert. Per Definition werden jeweils in
den linken Kindknoten diejenigen Elemente eingefiigt, die in der Wertebelegung ihrer
Attribute als kleiner als der momentane Knoten anzusehen sind. Analog gilt dies fiir
»groBere« Elemente, die im rechten Teilbaum gespeichert werden.™

Fiir unser Beispiel des TreeSet<Long> ergibt sich mit diesem Wissen und den
initialen Werten ein Baum, dessen Wurzelknoten den Wert 2 hat und einen linken sowie
rechten Nachfolger mit den Werten 1 bzw. 3. Um die Arbeitsweise beim Einfiigen von
Elementen zu verdeutlichen, werden dann sukzessive die Elemente 4, 5 und 6 einge-
fligt. Bei Einfligeoperationen (und selbstverstindlich auch bei den hier nicht gezeigten
Loschoperationen) wird einerseits immer die gewiinschte Sortierung hergestellt und an-
dererseits durch Balancierung (Hohenausgleich der Teilbdume) fiir eine ausgeglichene
Verteilung der innerhalb der Datenstruktur gespeicherten Elemente gesorgt. Die Aus-
wirkungen verschiedener Aktionen auf den Baum zeigt Abbildung B=12.

"Schnell stellt sich die Frage: Was ist mit gleichen Werten? In den baumbasierten Datenstruk-
turen TreeSet<E> und TreeMap<K, V> werden nicht mehrere gleiche Werte gespeichert,
sondern es existiert jeweils nur ein derartiger Eintrag. Fiir Mengen ist dies per Definition so, fiir
Maps gilt dies, da hier die Eindeutigkeit von Schliisseln gefordert wird. Versucht man trotzdem
einen gleichen Wert zu speichern, so wird der alte Eintrag ersetzt, also fiir TreeMap<K, V> ein
neuer Wert fiir den Schliissel eingetragen.
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Abbildung 6-7 Arbeitsweise eines balancierten Baums

Da die Elemente 4, 5 und 6 grofer als die Wurzel sind, werden sie zunéchst im rechten
Teilbaum einsortiert. Durch Einfiigen des Werts 4 entsteht lediglich eine Hohendiffe-
renz von 1 zwischen dem linken und dem rechten Teilbaum. Eine solche Differenz fiihrt
nicht zu einem Ausgleichsvorgang, weil sich eine derartige Dysbalance nicht in jedem
Fall vermeiden ldsst — beispielsweise ist bei zwei gespeicherten Elementen immer ein
Teilbaum leer. Durch das Einfiigen der Werte 5 und 6 im obigen Beispiel ergibt sich al-
lerdings eine Unausgewogenheit in der Tiefe der Teilbdume, deren Differenz grofler als
eins ist. Wie in der Abbildung ersichtlich, erhilt man nach einem Einfiigen moglicher-
weise fast so etwas wie eine lineare Liste. Um performante Suchen zu gewihrleisten,
ist es das Ziel, die Tiefe minimal zu halten, den Baum also mdglichst auszugleichen.
Dies wird durch ein Rotieren der Knoten erreicht, wodurch auch eine Degeneration
vermieden wird. Hier wird der Knoten mit dem Wert 4 zur neuen Wurzel.

Durch die beschriebenen Ausgleichsvorginge wird die Tiefe des Baums nahezu
identisch fiir den linken und den rechten Teilbaum gehalten — genauer: Die Hohendiffe-
renz iiberschreitet nie den Wert eins. Damit bleibt die maximale Tiefe immer logarith-
misch zur Anzahl der im Baum gespeicherten Elemente. Die Ausgeglichenheit sorgt
dafiir, die maximale Suchgeschwindigkeit auf logarithmische Komplexitit zu begren-
zen. Das ermoglicht sehr performante Suchvorginge: Bei 1.000 Elementen betrigt die
Tiefe 10 und definiert damit auch die maximale Anzahl an Suchschritten bis zum Auf-
finden des gesuchten Elements bzw. zum Erkennen, dass kein solches existiert. Selbst
bei 1 Million gespeicherter Elemente sind dadurch maximal 20 Schritte notwendig.
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6.1.9 Die Methoden equals (), hashCode () und
compareTo () im Zusammenspiel

Nachdem wir nun ein gutes Verstdndnis zu HashSet<E> und TreeSet<E> aufgebaut
haben, wollen wir nochmal auf Besonderheiten der drei Methoden equals (Object),
hashCode () und compareTo (T) eingehen. Dabei ist es vor allem wichtig, diese
Methoden konsistent zueinander zu implementieren, wobei compareTo (T) nicht in
jedem Fall angeboten werden muss. Wenn es aber existiert, dann sollte es konsistent zu
equals (Object) sein.™® Beachtet man die Forderung nach Konsistenz nicht, kann es
zu Fehlern kommen, die sich nur schwierig reproduzieren lassen und sich in merkwiir-
digem Programmverhalten duf3ern.

Betrachten wir dies anhand der Verwaltung einiger Objekte der folgenden Klas-
se SimplePerson mithilfe der Datenstrukturen HashSet<SimplePerson> und
TreeSet<SimplePerson>. Die Klasse SimplePerson implementiert das Interface
Comparable<SimplePerson> und ist wie folgt definiert:

private static class SimplePerson implements Comparable<SimplePerson>
{

private final String name;

SimplePerson (final String name)
{
this.name = name;

}

QOverride
public int compareTo (final SimplePerson other)
{

return name.compareTo (other.name) ;

}

Das folgende Listing zeigt, wie zwei inhaltlich gleiche SimplePerson-Objekte erzeugt
und per add (SimplePerson) ineinem HashSet<SimplePerson> und einem Tree—
Set<SimplePerson> gespeichert werden. AnschlieBend ermitteln wir durch Aufruf
der Methode size () die Anzahl der gespeicherten Elemente im jeweiligen Container:

public static void main (final String[] args)
{
final Set<SimplePerson> hashSet = new HashSet<>();
hashSet.add (new SimplePerson ("Test"));
hashSet.add (new SimplePerson ("Test"));
System.out.println("HashSet size = " + hashSet.size()); // Size = 2

final Set<SimplePerson> treeSet = new TreeSet<>();

treeSet.add (new SimplePerson ("Test"));

treeSet.add (new SimplePerson ("Test"));

System.out.println("TreeSet size = " + treeSet.size()); // Size = 1

}

Listing 6.13 Ausfiihrbar als’LAWOFBIG3EXAMPLE’

12 Ausnahmen davon sind entsprechend zu dokumentieren.
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Zunichst ist iiberraschend, dass im HashSet<SimplePerson> zwei Elemente vor-
handen sind und nicht wie im TreeSet<SimplePerson> nur eins. Wie ist das zu
erkldaren? Das liegt daran, dass die Methode equals (Object), die zur Bestimmung
der Gleichheit von Eintrdgen innerhalb von Buckets verwendet wird, in der Klasse
SimplePerson nicht implementiert ist. Somit findet ein Referenzvergleich statt, wenn
zwei SimplePerson-Objekte verglichen werden. Fiir die Klasse TreeSet<Simple—
Person> wird beim Hinzufiigen zum Ausschluss doppelter Eintrdge und damit zum
Erhalt der Integritit der Menge die Methode compareTo (SimplePerson) anstelle
von equals (Object) verwendet. In diesem Beispiel besteht demnach das Problem,
dass die Methode compareTo (SimplePerson) B hicht mit equals (Object) kom-
patibel ist, wie dies in Abschnitt BT8 gefordert wurde. Es fehlt eine entsprechende
Implementierung von equals (Object) in der Klasse SimplePerson:

@override

public boolean equals (final Object other)
{

if (other == null) // Null-Akzeptanz
return false;

if (this == other) // Reflexivitit
return true;

if (this.getClass() != other.getClass()) // Typgleichheit

return false;

final SimplePerson otherPerson = (SimplePerson) other;
return compareTo (otherPerson) == 0; // Vergleich mit compareTo ()
}

Listing 6.14 Ausfihrbar als ’LAWOFBIG3EXAMPLE2’

Ein erneuter Testlauf liefert immer noch zwei Elemente im HashSet<SimplePerson>
und eins im TreeSet<SimplePerson>. Wie kann das sein, nachdem wir auch die
equals (Object)-Methode korrigiert haben? Uberlegen wir kurz.

Die Erklarung ist einfach: Zwar werden nun zwei SimplePerson-Objekte als
gleich angesehen, wenn sie denselben Inhalt besitzen, aber zu diesem Vergleich kommt
es erst gar nicht. Wie bereits in Abschnitt BT angedeutet, berechnet die Methode
hashCode () zunichst das Bucket zur Speicherung der Objekte. Da keine eigene Im-
plementierung der Methode hashCode () existiert, werden die von equals (Object)
als gleich angesehenen SimplePerson-Objekte in unterschiedlichen Buckets gespei-
chert. Dies widerspricht dem hashCode () -Kontrakt und fiihrt dazu, dass das gleiche
SimplePerson-Objekt zweimal in das HashSet<SimplePerson> eingefiigt wird.
Als Korrektur realisieren wir die hashCode () -Methode wie folgt:

@override
public int hashCode ()
{

return name.hashCode () ;

}
Listing 6.15 Ausfihrbar als ’LAWOFBIG3EXAMPLE3’

BDas gilt ebenso, wenn ein Comparator<SimplePerson> genutzt wird.
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Sowohl das HashSet<SimplePerson> als auch das TreeSet<SimplePerson> ent-
halten nach dieser Korrektur nur noch einen Eintrag.

Fazit

Dieses einfache Beispiel verdeutlicht das Zusammenspiel der drei Methoden und die
Notwendigkeit, die Forderungen der jeweiligen Methodenkontrakte einzuhalten, um
Uberraschungen oder Merkwiirdigkeiten zu vermeiden.

Hier nochmal zur Erinnerung die steuernden Methoden:

HashSet<E> — hashCode () und danach equals (Object)
TreeSet<E> — compareTo (T) bzw. compare (T, T)

6.1.10 Schlissel-Wert-Abbildungen und das Interface Map

Nachdem wir bisher die konkreten Realisierungen des Interface Collection<E> be-
sprochen haben, wenden wir uns nun den davon unabhingigen Implementierungen des
Interface Map<K, v> zu. Sie realisieren, wie bereits erwédhnt, Abbildungen von Schliis-
seln auf Werte. Haufig werden Maps deshalb auch als Dictionary oder Lookup-Tabelle
bezeichnet.

Die zugrunde liegende Idee ist, jedem gespeicherten Wert einen eindeutigen
Schliissel zuzuordnen. Ein intuitiv verstindliches Beispiel sind Telefonbiicher: Hier
werden Namen auf Telefonnummern abgebildet. Eine Suche iiber einen Namen
(Schliissel) liefert meistens recht schnell eine Telefonnummer (Wert). Da jedoch kei-
ne Riickabbildung von Telefonnummer auf Name existiert, wird das Ermitteln eines
Namens zu einer Telefonnummer recht aufwendig.

Das Interface Map

Maps speichern Schliissel-Wert-Paare. Jeder Eintrag wird durch das innere Inter-
face Map.Entry<K, V> reprisentiert, das die Abbildung zwischen Schliisseln (Typ-
parameter K) und Werten (Typparameter V) realisiert. Die Methoden im Interface
Map<K, V> sind daher auf diese spezielle Form der Speicherung von Schliissel-Wert-
Abbildungen ausgelegt, dhneln aber denen des Interface Collection<E>. Allerdings
bildet Collection<E> nicht die Basis von Map<K, V>, das vielmehr einen davon un-
abhéngigen Basistyp darstellt.
Das Interface Map<K, V> bietet unter anderem folgende Methoden:

V put (K key, V value) — Fiigt dieser Map eine Abbildung (Schliissel auf
Wert) als Eintrag hinzu. Falls zu dem iibergebenen Schliissel bereits ein Wert ge-
speichert ist, so wird dieser mit dem neuen Wert iiberschrieben. Die Methode gibt
den zuvor mit diesem Schliissel verbundenen Wert zuriick, sofern es einen derarti-
gen Eintrag gab, ansonsten wird null zuriickgegeben.
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void putAll (Map<? extends K, ? extends V> map) — Fiigt alle Eintrige
aus der iibergebenen Map in diese Map ein. Werte bereits existierender Eintrige
werden, analog zur Arbeitsweise der Methode put (K, V), liberschrieben.

V remove (Object key) — Loscht einen Eintrag (Schliissel und zugehédrigen
Wert) aus der Map. Als Riickgabe erhélt man den zum Schliissel key gehorenden
Wert oder null, wenn zu diesem Schliissel kein Eintrag gespeichert war.

V get (Object key) — Ermittelt zu einem Schliissel key den assoziierten Wert.
Existiert kein Eintrag zu dem Schliissel, so wird null zuriickgegeben.

boolean containsKey (Object key) —Priift, ob der Schliissel key in der Map
gespeichert ist, und liefert genau dann t rue, wenn dies der Fall ist.

boolean containsValue (Object value) — Priift, ob der Wert value in der
Map gespeichert ist, und liefert genau dann t rue, wenn dies der Fall ist.

void clear () — Loscht alle Eintrige der Map.

int size () — Ermittelt die Anzahl der in der Map gespeicherten Eintrige.
boolean isEmpty () — Priift, ob die Map leer ist.

Zum Umgang mit dem Wert null als Schliissel oder Wert beachten Sie bitte den nach-
folgenden Praxistipp.

Ergénzend zu den gerade vorgestellten Methoden gibt es folgende Methoden, die
Zugriff auf gespeicherte Schliissel, Werte und Eintréige bieten:

Set<K> keySet () — Liefert eine Menge mit allen Schliisseln.

Collection<V> values () — Liefert die Werte in Form einer Collection.
Set<Map.Entry<K,V>> entrySet () — Liefert die Menge aller Eintrige. Da-
durch hat man sowohl Zugriff auf die Schliissel als auch auf die Werte.

Diese drei Methoden liefern jeweils Sichten auf die Daten. Erfolgen Verdnderungen in
der zugrunde liegenden Map, so werden diese in den Sichten widergespiegelt. Beachten
Sie bitte, dass Anderungen in der jeweiligen Sicht ebenfalls in die Map iibertragen
werden. Ahnliches haben wir fiir Listen und Sets kennengelernt.

Tipp: Der Wert null als Schliissel und als Wert

Liefert die Methode get (Object) den Wert null, so wird dies vielfach als Nicht-
vorhandensein eines Eintrags in der Map gedeutet. Diese Schlussfolgerung ist al-
lerdings nicht immer korrekt: In einigen Realisierungen des Interface Map<k, v> ist
null als Wert und sogar als Schllssel erlaubt. Fiir nul1-Werte kann man dadurch
die Falle »kein Wert« und »Speicherung des Werts null« anhand der Riickgabe
von get () nicht voneinander unterscheiden. Fur diesen Zweck gibt es die Methode
containsKey (Object).
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Beispiel: Maps im Einsatz

Bevor wir uns die konkreten Realisierungen des Interface Map<K, V> anschauen, wollen
wir durch ein kleines Beispiel ein wenig vertrauter mit Maps werden. Wir bauen eine
Art Telefonbuch nach bzw. realisieren eine Abbildung von String auf Integer:

public static void main(final String[] args)

{
final Map<String, Integer> nameToNumber = new TreeMap<>();
nameToNumber.put ("Micha", 4711);
nameToNumber.put ("Tim", 0714);
nameToNumber.put ("Jens", 1234);
nameToNumber.put ("Tim", 1508); // Zweites put () fur "Tim"
nameToNumber.put ("Ralph", 2208);

// Verschiedene Aktionen ausfithren
System.out.println (nameToNumber) ;

System.out.println (nameToNumber.containsKey ("Tim")); // Prife Schlussel
System.out.println (nameToNumber.get ("Jens")) ; // Zugriff per Schlissel

(
(
System.out.println (nameToNumber.size()) ; // Anzahl der Eintrage
System.out.println (nameToNumber.keySet ()) // Alle Schlussel

( )) // Alle Werte

;
System.out.println (nameToNumber.values());

}

Listing 6.16 Ausfihrbar als ’FIRSTMAPEXAMPLE’

Starten wir das Programm FIRSTMAPEXAMPLE, so kommt es zu folgenden Ausgaben,
die uns schon ein paar Dinge iiber Maps verraten, nimlich etwa, dass Werte tiberschrie-
ben werden, wenn mehrmals Daten zum gleichen Schliissel eingefiigt werden:

{Jens=1234, Micha=4711, Ralph=2208, Tim=1508}

true

1234

4

[Jens, Micha, Ralph, Tim]
[1234, 4711, 2208, 1508]

Die Klasse HashMap<K, V>

Die Klasse HashMap<K, V> ist eine Realisierung der abstrakten Klasse Abstract-
Map<K, V>, die das Interface Map<K, V> implementiert. Die Datenhaltung geschieht in
einer Hashtabelle und ermdglicht dadurch eine effiziente Ausfithrung gebriduchlicher
Operationen wie get (Object), put (K,V), containsKey (Object) und size ().
Die Reihenfolge der Elemente bei einer Iteration wirkt zufillig. Tatsdchlich wird sie
durch den jeweiligen Hashwert sowie die Verteilung auf die Buckets bestimmt, wie
dies bereits fiir das HashSet<E> besprochen wurde (vgl. Abschnitt BT7).

Beispiel: Lookup-Map Zur Demonstration der Klasse HashMap<XK, v> wollen wir
einen in der Praxis hdufig anzutreffenden Anwendungsfall betrachten, bei dem eine
Menge von Eingabewerten auf eine Menge von Ausgabewerten abgebildet werden soll.
Dazu sieht man hdufig i £- oder switch-Anweisungen wie die folgende:
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private static Color mapToColor (final String colorName)
{
switch (colorName)
{
case "BLACK":
return Color.BLACK;
case "RED":
return Color.RED;
case "GREEN":
return Color.GREEN;
// ... viele mehr ...

default:
throw new IllegalArgumentException("No color for: ’" + colorName + "’'");

Sind nur ein paar wenige Fille abzudecken, kann diese Realisierung durchaus akzep-
tabel sein, je mehr Fille jedoch aufeinander abgebildet werden sollen, desto umfang-
reicher und schwieriger wartbar werden solche Konstrukte. Als Abhilfe kann man sich
eine Abbildungstabelle in Form einer HashMap<XK, V> definieren und die Abbildung
wird durch einen Zugriff mit dem entsprechenden Schliissel realisiert:

private static final Map<String, Color> nameToColor = new HashMap<>();

public static void main (final String[] args)
{
initMapping (nameToColor) ;

System.out.println (mapToColor ("RED")); // java.awt.Color[r=255,g=0,b=0]
System.out.println (mapToColor ("GREEN")) ; // Jjava.awt.Color[r=0,g=255,b=0]
System.out.println (mapToColor ("UNKNOWN")); // => Exception

}

private static void initMapping(final Map<String, Color> nameToColor)
{

nameToColor.put (BLACK, Color.BLACK) };

nameToColor.put ("RED", Color.RED);

nameToColor.put ("GREEN", Color.GREEN) ;

// ... viele mehr ...

}

private static Color mapToColor (final String colorName)
{
if (!nameToColor.containsKey (colorName))
throw new IllegalArgumentException("No color for: ’" + colorName + "’'");

return nameToColor.get (colorName) ;

}

Listing 6.17 Ausfiihrbar als " HASHMAPLOOKUPEXAMPLE’

Diese Art der Realisierung hilt die Funktionalitdt der Abbildung in der Applikation
selbst kurz, lesbar und iibersichtlich. Hier im Beispiel wird aus Griinden der Einfachheit
eine statische Definition und Initialisierung genutzt. Sofern benétigt kann die Initiali-
sierung auch ausgelagert werden und mithilfe einer externen Datenquelle, etwa einer
Datei, erfolgen. Dadurch erzielt man eine groBere Flexibilitit.
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Die Klasse LinkedHashMap<K, V>

Die Klasse LinkedHashMap<K, V> bietet die Funktionalitit einer HashMap<K, V> und
erweitert diese um die Moglichkeit, Elemente in einer definierten Reihenfolge (wahl-
weise Einflige- bzw. Zugriffsreihenfolge) zu speichern und abrufen zu konnen.

Zum einen kann dies niitzlich sein, wenn man eine feste Reihenfolge bei der Itera-
tion benotigt — fiir HashMap<K, V> ist die Ausgabe recht willkiirlich. Zum anderen und
fiir die Praxis relevanter ist es, dass man mithilfe der Klasse LinkedHashMap<K, V>
auf einfache Weise einen Zwischenspeicher, auch Cache genannt, realisieren kann. Ein
solcher ist immer dann niitzlich, wenn man beispielsweise wiederholt auf Daten aus
dem Dateisystem oder einer Datenbank zugreift. Diese Zugriffe sind teuer, d. h., sie
sind aufwendig und fithren durch Latenzzeiten auch zu Verzogerungen in der Abarbei-
tung des Programms. Als Optimierung kann man Caches fiir die relevantesten Daten im
Speicher halten, um auf diese direkt zugreifen zu konnen. Hiufig sind das die zuletzt
zugegriffenen Daten.

Im Folgenden betrachten wir zunichst die Realisierung einer Groenbeschrinkung,
wobei hier das élteste Element anhand der Reihenfolge des Einfiigens bestimmt wird.
Neuere Daten verdringen so frither eingefiigte.

Steuerung durch Callback-Methode Die Klasse L.inkedHashMap<K, V> bietet
die folgende Callback-Methode, die beim Einfiigen von Elementen aufgerufen wird:

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

Der Riickgabewert bestimmt, ob das jeweils élteste Element aus der Map entfernt wer-
den soll. Die Defaultimplementierung dieser Methode liefert den Wert false und sorgt
damit dafiir, dass beim Hinzufiigen von Elementen kein Element geloscht wird. Soll
dieses Verhalten geédndert werden, so muss die Methode iiberschrieben und fiir zu 16-
schende Elemente der Wert t rue zuriickgegeben werden. Das Loschen geschieht dann
automatisch durch die Implementierung der Map selbst.

Hinweis: Aussagekraftige Methodennamen im API

Da die Methode removeEldestEntry (Map.Entry<K,V> eldest) kein Ele-
ment I6scht, sondern lediglich bestimmt, ob dies geschehen soll, hitte man sie
besser shouldRemoveEldestEntry (Map.Entry<K,V> eldest) genannt.

Beispiel: Realisierung einer GroBenbeschrankung Mithilfe der gerade vor-
gestellten Callback-Methode kann man leicht eine in ihrer Grofle beschrinkte Map im-
plementieren, die édltere Elemente entfernt, wenn eine gewisse Grofe iiberschritten ist
und dann Elemente eingefiigt werden. Die folgende Klasse FixedSizelLinkedHash-
Map<K, V> zeigt, wie einfach eine derartige Groenbeschrinkung zu realisieren ist:
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public final class FixedSizeLinkedHashMap<K, V> extends LinkedHashMap<K, V>
{

private final int maxEntryCount;

public FixedSizeLinkedHashMap (final int maxEntryCount)
{
this.maxEntryCount = maxEntryCount;

}

@Override
protected boolean removeEldestEntry (final Map.Entry<K, V> customer)
{

return size () > maxEntryCount;

}

Fiir die GroBenbeschriankung iiberschreibt man lediglich die Methode removeEldest-
Entry (Map.Entry<K, v>) und priift in der Implementierung, ob die Anzahl der ge-
speicherten Elemente eine zuvor festgelegte Grofe iibersteigt.

Da hier keine anderweitige Parametrisierung der zugrunde liegenden Linked-
HashMap<K, V> erfolgt, wird das &lteste Element anhand der Reihenfolge des Ein-
fiigens bestimmt. Bei Uberschreiten der angegebenen GroBe wird das laut Einfiige-
reihenfolge dlteste, d. h. das zuerst eingefiigte Element geldscht und damit die Groen-
beschriankung erhalten.

Im nachfolgenden Beispiel wird die GroBe des realisierten Containers zu Demon-
strationszwecken auf den Wert 3 festgelegt. AnschlieBend werden fiinf Abbildungen
von Namen auf Customer-Objekte in der Map abgelegt.

public static void main (final String[] args)
{
// GroéBenbeschriankung auf drei Elemente
final int MAX_ELEMENT_COUNT = 3;
final FixedSizeLinkedHashMap<String, Customer> fixedSizeMap =
new FixedSizeLinkedHashMap<> (MAX_ELEMENT_COUNT) ;

// Initial befullen

fixedSizeMap.put ("Erster", new Customer ("Erster", "Stuhr", 11));
fixedSizeMap.put ("Zweiter", new Customer ("Zweiter", "Hamburg", 22));
fixedSizeMap.put ("M. Inden", new Customer ("Inden", "Aachen", 39));
printCustomerList ("Initial", fixedSizeMap.values());

// Anderungen durchfiihren und ausgeben
fixedSizeMap.put ("Newl", new Customer ("New_1", "London", 44));
printCustomerList ("After insertion of ’'New_1'", fixedSizeMap.values());

fixedSizeMap.put ("New2", new Customer ("New_2", "San Francisco", 55));
printCustomerList ("After insertion of 'New_2’", fixedSizeMap.values());

}

private static void printCustomerList (final String title,
final Collection<Customer> customers)
{
System.out.println(title);
customers. forEach (System.out: :println); // Java—-8-Defaultmethode

}

Listing 6.18 Ausftihrbar als ’FIXEDSIZELINKEDHASHMAPEXAMPLE’
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Fiithrt man das Programm FIXEDSIZELINKEDHASHMAPEXAMPLE aus, wird die Er-
setzungsstrategie deutlich: Die beiden zuerst eingefiigten Elemente "Erster" und "Zwei-
ter" werden durch die neu hinzugefiigten Elemente "New1" und "New2" verdringt:

fooo]

After insertion of ’'New_1’

Customer [name=Zweiter, city=Hamburg, age=22]
Customer [name=Inden, city=Aachen, age=39]
Customer [name=New_1, city=London, age=44]

After insertion of ’'New_2’

Customer [name=Inden, city=Aachen, age=39]
Customer [name=New_1, city=London, age=44]
Customer [name=New_2, city=San Francisco, age=55]

Beispiel: Realisierung eines LRU-Caches Statt die Reihenfolge des Einfiigens
als Verbleibkriterium zu nutzen, ist es oftmals sinnvoller, zu betrachten, welche Ele-
mente zuletzt verwendet wurden.™ Man realisiert dazu einen sogenannten LRU-Cache
(Least-Recently-Used), der die zuletzt benutzten Objekte zwischenspeichert, indem er
die am ldngsten nicht mehr zugegriffenen Elemente im Cache ersetzt:

public final class LrulLinkedHashMap<K, V> extends LinkedHashMap<K, V>
{
// Kopie der Package-privaten Definitionen aus der Klasse HashMap
private static final int DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 16;
private static final float DEFAULT_LOAD_FACTOR = 0.75f;
private static final boolean USE_ACCESS_ORDER = true;

private final int maxEntryCount;

public LrulinkedHashMap (final int maxEntryCount)

{
// Unschén: Um die Eigenschaft accessOrder anzugeben, miissen wir Werte
// an den Konstruktor ilibergeben, die wir nicht spezifizieren wollen
super (DEFAULT_INITIAL_CAPACITY, DEFAULT_LOAD_FACTOR, USE_ACCESS_ORDER) ;
this.maxEntryCount = maxEntryCount;

}

@Override
protected boolean removeEldestEntry (final Map.Entry<K, V> customer)
{

return size() > maxEntryCount;

Zur Verdeutlichung der Arbeitsweise der Klasse LruLinkedHashMap speichern wir
dort wieder einige Customer-Objekte. Danach wird dann nur auf drei der vier zuvor
gespeicherten Eintrdge zugegriffen. Durch das Einfiigen eines weiteren Eintrags wird
der am langsten nicht verwendete Eintrag ersetzt. Im folgenden Beispiel wird der Ein-
trag »M. Inden« durch den Eintrag »D. Dummy« ersetzt.

4Um die Eigenschaft der Zugriffsreihenfolge iiberhaupt setzen zu konnen, ist man durch die
Konstruktoren der LinkedHashMap<K, V> dazu gezwungen, die Werte fiir Initialkapazitét und
Fiillgrad (Load Factor) anzugeben.
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public static void main (final String[]

{

args)

// GrdéBenbeschrinkung auf vier Elemente
final int MAX_ELEMENT_COUNT = 4;

final LrulinkedHashMap<String,

Customer> lruMap =
new LruLinkedHashMap<> (MAX_ELEMENT_COUNT) ;

lruMap.put ("A. Mustermann", new Customer ("A. Mustermann", "Stuhr", 16));
lruMap.put ("B. Mustermann", new Customer ("B. Mustermann", "Hamburg", 32));
lruMap.put ("C. Mustermann", new Customer ("C. Mustermann", "Zirich", 64));
lruMap.put ("M. Inden", new Customer ("M. Inden", "Kiel", 32));
printCustomerList ("Initial", lruMap.values());

// Zugriff auf alle bis auf M. Inden

lruMap.get ("A. Mustermann");

lruMap.get ("B. Mustermann");

lruMap.get ("C. Mustermann") ;

// Neuer Eintrag sollte M. Inden ersetzen

lruMap.put ("Dummy", new Customer ("D. Dummy", "Oldenburg", 128));

printCustomerList ("Nach Zugriffen", lruMap.values());

}

Listing 6.19 Ausfiihrbar als ’LRULINKEDHASHMAPEXAMPLE’

Ein Start des Programms LRULINKEDHASHMAPEXAMPLE produziert die hier ge-
kiirzte Ausgabe:

[...1]
Nach Zugriffen

Customer [name=A. Mustermann, city=Stuhr, age=16]
Customer [name=B. Mustermann, city=Hamburg, age=32]
Customer [name=C. Mustermann, city=Zlrich, age=64]
Customer [name=D. Dummy, city=Oldenburg, age=128]

Die Klasse TreeMap<K, V>

Die Klasse TreeMap<K, V> ist eine Erweiterung der abstrakten Klasse Abstract-
Map<K, V> und implementiert das Interface SortedMap<K, v>. Eine TreeMap<K, V>
stellt automatisch die Ordnung der gespeicherten Schliissel her und nutzt dazu
entweder das Interface Comparable<T> oder einen im Konstruktor iibergebenen
Comparator<T>. Aulerdem implementiert die Klasse TreeMap<K, v> das Interface
NavigableMap<K, V>, das einige niitzliche Methoden definiert: Durch Aufruf der Me-
thode ceilingKey (K) erhdlt man einen passenden Schliissel, der groBer oder gleich
dem iibergebenen Schliissel ist. Korrespondierende Methoden f1loorKey (K), lower—
Key (K) und higherKey (K) liefern Schliissel, die kleiner oder gleich, kleiner und gro-
Ber als der angegebene Schliissel sind. Weiterhin kann man dazugehorende Eintrige
der Map tiber korrespondierende xyzEntry (K)-Methoden ermitteln, wobei xyz fiir
lower, higher usw. steht.
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Beispiel In folgendem Beispiel nutzen wir die genannten Methoden, um eine Abbil-
dung von Namen auf das Alter zu erreichen und passende Schliissel bzw. Eintrdge zu
einem iibergebenen Namenskiirzel zu ermitteln:

public static void main(final String[] args)
{
final NavigableMap<String, Integer> nameToAgeMap = new TreeMap<> () ;
nameToAgeMap.put ("Max", 47);
nameToAgeMap.put ("Moritz", 39);
nameToAgeMap.put ("Micha", 43);

System.out.println ("floor Ma: "

( nameToAgeMap.floorKey ("Ma")) ;
System.out.println ("higher Ma: "

(

(

i
nameToAgeMap.higherKey ("Ma") ) ;
nameToAgeMap.lowerKey ("Mz")) ;
nameToAgeMap.ceilingEntry ("Mc"));

System.out.println ("lower Mz: "
System.out.println("ceiling Mc: "

+ o+ o+ o+

}

Listing 6.20 Ausfihrbar als " TREEMAPEXAMPLE’

Fiihrt man das Programm TREEMAPEXAMPLE aus, so erhilt man diese Ausgabe:

floor Ma: null
higher Ma: Max
lower Mz: Moritz
ceiling Mc: Micha=43

Die Ausgaben verdeutlichen die vorangegangenen Beschreibungen: Der Aufruf von
floorKey ("Ma") liefert den Vorgidngerschliissel von "Ma". Weil dieser nicht existiert,
wird null zuriickgeliefert. Ein Aufruf von higherKey ("Ma") liefert den Nachfol-
gerschliissel von "Ma" und dies ist der Schliissel "Max". Mit lowerKey ("Mz") wird
der Vorgédnger von "Mz" ermittelt, was hier "Moritz" ist. SchlieBlich liefert ceiling-
Entry ("Mc") den Nachfolger von "Mc".

6.1.11 Erweiterungen am Beispiel der Klasse HashMap

Manchmal mochte man die bestehenden Containerklassen um etwas Funktionalitit er-
weitern. Nachfolgend wollen wir das exemplarisch fiir die Klasse HashMap<X, V> tun.
Dort soll die Normierung von Schliisseln gezeigt werden. Das dient z. B. dazu, Benut-
zereingaben dezent zu korrigieren, etwa fithrende oder abschlieBende Leerzeichen zu
entfernen, damit nach einheitlichen Schliisseln gesucht werden kann.

Stellen Sie sich als Beispiel vor, man wiirde Bilder basierend auf Eingaben aus ei-
nem GUI referenzieren wollen. Werden Benutzereingaben ungepriift, unbearbeitet und
ohne Korrekturen direkt zur Abfrage als Schliissel einer Map verwendet, so ist es nicht
moglich, gespeicherte Werte zuverlédssig wiederzufinden. Fehler treten z. B. dann auf,
wenn man ein Wort oder einen Buchstaben kleinschreibt oder die Eingabe versehentlich
ein fiihrendes oder nachfolgendes Leerzeichen enthilt. Sollen textuelle Werte als Refe-
renz auf Schliissel einer Map dienen, ist es daher wichtig, eine konsistente Umwandlung
oder Normalisierung (z. B. Abschneiden von Leerzeichen) der eingegebenen Texte in
eine festgelegte Darstellungsform (etwa komplett in Gro3buchstaben) zu definieren.
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Lésungsvarianten

Weil die Schliissel aus Benutzereingaben stammen konnen, besteht die Gefahr von In-
konsistenzen. Daher soll eine konsistente Normalisierung von Schliisseln in eine festge-
legte Darstellungsform erfolgen. Weiterhin ist es wiinschenswert, dies in der zu erstel-
lenden Containerklasse einmal zentral zu realisieren. Zudem soll die Namensabbildung
fiir nutzende Applikationen unsichtbar und ohne Aufwand einsetzbar sein. Um die ge-
wiinschten Erweiterungen umzusetzen, existieren folgende zwei Alternativen:

1. Aggregation einer Containerklasse und Delegation an deren Methoden™
2. Ableitung von einer Containerklasse und Uberschreiben von Methoden

Aggregation und Delegation Verwendet man Delegation, so muss die benétig-
te Funktionalitiit iiber Methodenaufrufe an die aggregierte Containerklasse selbst pro-
grammiert werden. Eine Realisierung konnte wie folgt aussehen:

public final class NameTolImageMapUsingDelegation
{

private final Map<String, Image> nameToImage = new HashMap<>();

public void put (final String name, final Image image)

{
final String key = name != null ? name.toUpperCase().trim() : null;
nameToImage.put (key, image);

}

public Image get (final String name)

{
final String key = name != null ? name.toUpperCase().trim() : null;
return nameToImage.get (key) ;

}

public void clear(
{
nameToImage.clear();

}

Diese Art der Realisierung besitzt folgende Auswirkungen:

Vielfach wird — wie im Beispiel auch — zunéchst nur diejenige Funktionalitit be-
reitgestellt, die man initial benotigt. Ist spiater mehr Containerfunktionalitit erfor-
derlich, so muss diese passend realisiert werden. Im Speziellen kann man aber auch
bewusst gewisse Methoden in der Schnittstelle nicht anbieten,”™ etwa Loschopera-
tionen.

15 Aggregation bedeutet, dass eine Klasse eine andere Klasse als Attribut besitzt, und Delega-
tion meint, dass Methodenaufrufe an die aggregrierte Klasse weitergeleitet werden.

16Bei einer Realisierung als Subklasse kann man dies nur durch Uberschreiben und Auslésen
von z. B. einer UnsupportedOperationException in der Implementierung ausdriicken.
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Ein derart realisierte Klasse erschwert die Handhabung, weil sie nicht gut mit dem
Collections-Framework harmoniert: Da weder ein Basisinterface erfiillt noch eine
Basisklasse erweitert wird, etwa Map<K, V>, ldsst sich die von der Utility-Klasse
Collections angebotene Funktionalitit nicht oder nur eingeschrinkt nutzen.

Weil kein Basisinterface aus dem Collections-Framework genutzt wird, besteht ein
Handicap darin, dass eben nicht die bekannten Methoden angeboten werden oder
Methodensignaturen (auch stdrker) abweichen. Dies fiihrt aber zu Inkompatibilité-
ten mit dem Collections-Framework.

Ableitung und Uberschreiben Seit JDK 5 kann man typsichere Containerklas-
sen eleganter durch eine Kombination von Ableitung und Einsatz von Generics rea-
lisieren und bleibt kompatibel zu allen Funktionalitdten, die durch die Utility-Klasse
Collections zur Verfiigung gestellt werden.

Folgendes Beispiel zeigt den ersten Versuch, die geforderte Funktionalitét auf Basis
einer typsicheren HashMap<String, Image> umzusetzen:
// ACHTUNG: Fehlerhafter erster Versuch!
public final class NameToImageMap extends HashMap<String, Image>
{ @Override

public Image put (final String name, final Image image)

{

return super.put (name.toUpperCase () .trim(), image);

}

// @Override => nicht mdglich da Signatur get (Object)
public Image get (final String name)
{
return super.get (name.toUpperCase () .trim());
}
Il ooo

Auf den ersten Blick ist kein Fehler zu erkennen. Tatsidchlich enthilt diese Art der
Umsetzung jedoch folgende Probleme:

1. Die Realisierung unterstiitzt keine nul1-Werte als Schliissel, sondern fiihrt statt-
dessen zu einer NullPointerException. Damit verstifit diese Umsetzung ge-
gen die Methodenkontrakte und verhdlt sich nicht korrekt wie eine Subklas-
se. Damit verletzt sie das in Abschnitt B33 vorgestellte LISKOV SUBSTITUTION
PRINCIPLE (LSP). In diesem Fall lisst sich das Problem dadurch 16sen, dass man
eine Hilfsmethode normalizeKey (String) erstellt:

private String normalizeKey (final String key)
{

if (key == null)
return null;

return key.toUpperCase().trim();
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2. Die oben im Listing gezeigte Methode put (String, Image) ist korrekt iiber-

schrieben, die Methode get (Object) jedoch nicht! Hier findet vielmehr ein ver-
sehentliches Uberladen von get (Object) statt. Ohne Nutzung der Annotation
@Override kann das leicht passieren, da im Collections-Framework leider eini-
ge Methoden mit Parametern vom Typ Object statt des Typs K des Schliissels
definiert sind. Diese Besonderheit gilt auch fiir get () -Methoden und erfordert
Vorsicht, um Typfehler zu vermeiden. Um Fehler beim Uberschreiben durch den
Compiler aufdecken zu konnen, bietet es sich an, alle Methoden, die man iiber-
schreiben mochte, mit der Annotation @override zu kennzeichnen.

Damit sich die Klasse korrekt als Spezialisierung verhilt, miissen alle Metho-
den angepasst werden, die einen Schliissel als Parameter erwarten. Geschieht dies
nicht, kann man ansonsten zwar problemlos Elemente speichern, eine Abfrage
iiber containsKey (Object) oder ein Loschen iiber remove (Object) wiirde
jedoch nicht richtig arbeiten. Ohne Anpassungen in einer Subklasse werden ledig-
lich die Methoden der Oberklasse aufgerufen. Es wird zuvor eine Umwandlung
der Schliissel bendtigt, um garantiert mit passenden Schliisseln zu suchen.

Verallgemeinert nutzt man statt des Typs Image beliebige Typen mit dem Typkiir-
zel v. Zudem werden alle Methoden, die auf Schliissel zugreifen, entsprechend ange-
passt, wodurch sich die Klasse wie eine Spezialisierung einer HashMap<K, V> verhilt,
die als Besonderheit jedoch die Schliissel normalisiert. Folgende Klasse UpperCase—
NormalizedHashMap<V> behebt die angesprochenen Méngel:

public final class UpperCaseNormalizedHashMap<V> extends HashMap<String, V>

{

@Override
public V put (final String key, final V value)
{
return super.put (normalizeKey (key), value);

}

@Override
public V get (final Object key)
{
return super.get (normalizeKey ((String) key));

}

@Override
public boolean containsKey (final Object key)
{
return super.containsKey (normalizeKey ((String) key));

}
7l ooo
private String normalizeKey (final String key)
{
if (key == null)

return null;

return key.toUpperCase () .trim();
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Diese Klasse erfiillt die Anforderungen, passt sich ins Collections-Framework ein und
stellt somit eine gelungenere Realisierung als diejenige durch Aggregation dar.

6.1.12 Erweiterungen im Interface Map mit JDK 8

Das Interface Map<K, v> wurde in JDK 8 erweitert, beispielsweise in Form der Metho-
den getOrDefault (K, V), putIfAbsent (K, V). Anhand eines Beispiels wollen wir
nachvollziehen, wie wir die neuen Methoden im Interface Map<K, v> gewinnbringend
einsetzen konnen. Nehmen wir an, wir miissten fiir eine Liste von Wortern deren Hiu-
figkeiten bestimmen. Weil uns die dazu benétigten Testdaten in einigen Listings beglei-
ten werden, zeige ich zunichst einmalig die Methode, die diese Werte bereitstellt:

private static List<String> createTestData/()
{

final List<String> wordList = Arrays.asList ("Dies", "ist", "eine", "Liste"
"Eine", "Liste", "kann", "Worte", "enthalten",
"Dies", "ist", "das", "Ende", "der", "Liste");

return wordList;

Realisierung mit JDK 7 oder friiher

Als Beispiel sollen die Haufigkeiten von Wortern in einem Text ermittelt und eine Art
Histogramm erstellt werden. Zunichst zeige ich, wie man dies herkdmmlich mithilfe
einer Map<K, V> ausprogrammieren konnte:

final List<String> wordList = createTestDatal();

final Map<String, Integer> wordCounts = new TreeMap<>();
for (final String word : wordList)
{
// Wortvorkommen hoch zdhlen bzw. anlegen, wenn zuvor nicht existent
if (wordCounts.containsKey (word))
{
final Integer oldvValue = wordCounts.get (word) ;
wordCounts.put (word, oldvalue + 1);

}
else

{

wordCounts.put (word, 1);
}
}

System.out.println (wordCounts) ;

Wir sehen die Behandlung verschiedener Sonderfille, beispielsweise wenn kein Wert
vorhanden ist sowie das Auslesen des alten und Setzen des neuen Werts. Das wirkt be-
reits ein wenig unelegant. Insbesondere problematisch sind zwei Dinge: Erstens muss
man diese Funktionalitét fiir andere, dhnliche Anwendungsfille immer wieder erneut
ausprogrammieren, im Speziellen auch dann, wenn lediglich andere Typen fiir Schliis-
sel oder Wert genutzt werden. Zweitens ist eine derartige Verarbeitung kritisch, falls
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durch andere Threads Anderungen wihrend der Verarbeitung erfolgen, sodass im An-
schluss ein anderer Zustand existiert als vor der Unterbrechung und z. B. bei der Prii-
fung. Natiirlich kann man durch Synchronisierung fiir einen kritischen Bereich und die
exklusive Ausfiithrung sorgen, dies geschieht jedoch auf Kosten der Moglichkeit zur
parallelen Abarbeitung. Eine weitere Alternative wiren Locks.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass man diese Methoden zwar relativ ein-
fach in ihrer Funktionalitit nachbauen kann, es jedoch eher schwierig ist, dies Thread-
sicher und bei konkurrierenden Zugriffen korrekt hinzubekommen. Umso angenehmer
ist es, dass diese Methoden von der fiir Multithreading und konkurrierende Zugriffe aus-
gelegten Klasse ConcurrentHashMap<K, V> angeboten werden. Nachfolgend wollen
wir uns vor allem um Lesbarkeit und Verstindlichkeit und weniger um Multithreading
kiimmern. Lernen wir also einige neue Methoden im Interface Map<K, V> kennen.

Die Methode getOrDefault ()

Oftmals wiinscht man sich beim Zugriff auf eine Map, dass ein Defaultwert zuriick-
geliefert werden kann, falls kein Eintrag zu einem gewiinschten Schliissel existiert.
Diese Funktionalitit wird in JDK 8 durch die Methode getOrDefault (Object, V)
realisiert. Man vermeidet dadurch ansonsten notwendige Spezialbehandlungen. Eine
Methode, die analog arbeitet, konnte man wie folgt realisieren:

// Achtung: Nur fiir Singlethreading korrekt
public Object getOrDefaultSimplified(final Object key,
final V defaultValue)
{
if (!map.containsKey (key))
return defaultValue;

final Object value = map.get (key);
return value;

Die Methoden putIfAbsent () und replace ()

Im Interface Map<K, v> konnte man bis JDK 8 durch Aufrufe von put (K, V) Werte zu
einem Schliissel sowohl in die Map einfiigen als auch einen bereits existierenden Wert
iiberschreiben. In JDK 8 werden nun mit putIfAbsent (K, V) und replace (X, V)
zwei neue, speziellere Funktionen geboten. Wie bereits am Namen zu vermuten ist,
fligt put IfAbsent (K, V) nur dann einen Wert ein, wenn zuvor noch keiner existierte.
Fiir replace (K, V) gilt es andersherum: Mit der Methode replace (K, V) werden
lediglich schon vorhandene Eintrige ersetzt. Existiert kein Wert, passiert nichts.
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Beispiel Worterzahlen Die drei Methoden getOrDefault (Object, V), putIf-
Absent (K, V) und replace (K, V) kombinieren wir fiir das Worterzdhlen wie folgt
zwar kiirzer, jedoch moglicherweise nicht intuitiv verstdndlich. Insbesondere muss
beim ersten Hochzéhlen ein wenig getrickst werden:

public static void main(final String[] args)

{

final List<String> wordList = createTestData();

final Map<String, Integer> wordCounts = new TreeMap<>();
for (final String word : wordList)
{
// Initialen Wert vorgeben, Achtung 0, weil spadter Inkrement erfolgt
wordCounts.putIfAbsent (word, 0);
// Wert ermitteln, wenn vorhanden
final Integer value = wordCounts.getOrDefault (word, O0);
// Wert ersetzen
wordCounts.replace (word, value + 1);

}

System.out.println (wordCounts) ;

}

Listing 6.21 Ausfiihrbar als "WORDCOUNTPUTIFABSENTREPLACEEXAMPLE’

Die Methoden computeIfAbsent () und computeIfPresent ()

Manchmal soll nicht nur ein ganz bestimmter Wert mit put I fAbsent (K, V) in eine
Map eingefiigt werden, sondern stattdessen eine Berechnung ausgefiihrt werden. Das
kann man unter anderem dazu nutzen, um eine sogenannte Multi Map zu realisieren,
bei der fiir einen Schliissel mehrere Werte gespeichert werden konnen. Existiert noch
kein Wert fiir einen Schliissel, so muss zunichst eine Collection angelegt werden. Das
implementieren wir wie folgt:

// Achtung: Nur fur Singlethreading korrekt

if (!map.containsKey (key))

{

map.put (new ArrayList<>());
}

Die obige Realisierung ist nur fiir Singlethreading korrekt, bei Multithreading konn-
ten mehrere Threads zeitgleich die Priifung vornehmen und danach unterbrochen wer-
den. Nachfolgendes Hinzufiigen von Elementen wird dann moglicherweise durch frisch
initialisierte ArrayList<E>-Instanzen wieder zunichtegemacht. Die Standardimple-
mentierung als Defaultmethode computeIfAbsent (K, Function<? super K, ?
extends V>) im Interface Map<K, v> 10st dieses Problem zwar nicht, verbessert aber
die Lesbarkeit, insbesondere in Kombination mit einem Lambda (vgl. Kapitel B).

map.computeIfAbsent (key, it -> new ArrayList<>());
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Beispiel Wérterzahlen Fiir das Beispiel des Worterzihlens kann man die Verar-
beitung mithilfe von Lambdas deutlich klarer wie folgt schreiben:

public static void main (final String[] args)
{

final List<String> wordList = createTestData();

final Map<String, Integer> wordCounts = new TreeMap<>();

for (final String word : wordList)

{
wordCounts.computeIfPresent (word, (str, val) -> val + 1);
wordCounts.computeIfAbsent (word, (val) -> 1);
// Alternativ: wordCounts.putIfAbsent (word, 1);

}

System.out.println (wordCounts) ;

}

Listing 6.22 Ausfiihrbar als"WORDCOUNTCOMPUTEIFEXAMPLE’

Zum Erhohen des Zahlers nutzen wir hier im Aufruf von computeIfPresent () einen
Lambda, der als Eingabe sowohl den Wert des Schliissels als auch des Werts erhilt
und Letzteren um eins erhoht zuriickgibt. Falls es noch keinen Eintrag fiir ein Wort
gibt, kann man entweder einen Aufruf von computeIfAbsent () oder die Methode
putIfAbsent (K, V) nutzen.

Die Methode merge ()

Die abschlieend vorgestellte Methode merge (K, V, BiFunction<? super V,
? super V, ? extends V>) realisiert eine Funktionalitit, dhnlich zu computeIf-
Absent (), die einen existierenden Eintrag mit einer iibergebenen Funktion verkniipft:
Der neue Wert wird aus dem alten Wert und einer bindren Operation ermittelt. Fiir den
Fall, dass es den Wert noch nicht gibt, wird der an die Methode merge () iibergebene
Startwert vom Typ v in der Map gespeichert. Zur Verdeutlichung mochte ich dies fiir
das Beispiel des Worterziahlens wie folgt nutzen:

public static void main (final String[] args)
{
final List<String> wordList = createTestData();

final Map<String, Integer> wordCounts = new TreeMap<>();
for (final String word : wordList)
{
wordCounts.merge (word, 1, Integer::sum); // JDK 8: Methodenreferenz

}

System.out.println (wordCounts) ;

}
Listing 6.23 Ausfiihrbar als"WORDCOUNTMERGEEXAMPLE’
Im Listing sehen wir die Methodenreferenz Integer: : sum (vgl. Abschnitt B3), die

auf die Methode sum () der Klasse Integer verweist und eine Addition wie folgender
Lambda ausfiihrt: (int x, int y) -> x + y.
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Fazit

An der schrittweisen Weiterentwicklung des Beispiels erkennen wir sehr schon, dass
man sich von der imperativen Programmierung hin zu einem deklarativen Program-
mierstil bewegt. Die erste Variante hat den Algorithmus mit 15 Zeilen umgesetzt. Zum
Schluss bendtigt man nur noch fiinf Zeilen. Neben der Kiirze kommuniziert die obige
Losung vor allem die gewiinschte Funktionalitét viel besser.

Die zuvor vorgestellten Methoden sind fiir viele Anwendungsfille praktisch und
erleichtern die tigliche Arbeit. Man kann sich dadurch wieder mehr auf das zu 16sende
Problem als auf die Details der Zugriffe auf die Map konzentrieren. Insgesamt sinkt
durch den deklarativen Ansatz und durch die im Framework implementierten Algo-
rithmen die Wahrscheinlichkeit fiir Fliichtigkeitsfehler — erschwerend dazu kann beim
imperativen Ansatz ein kleiner Fehler viel schneller zu unerwarteten Resultaten fiihren.

6.1.13 Entscheidungshilfe zur Wahl von Datenstrukturen

Wir haben mittlerweile eine Vielzahl von Containerklassen und dabei auch Details zu
deren Arbeitsweise kennengelernt. Nachfolgend méchte ich daraus eine Entscheidungs-
hilfe ableiten, weil die addquate Wahl der fiir ein Problem geeigneten Datenstruktur
groBe Auswirkungen sowohl auf die Lesbarkeit und Verstindlichkeit als auch auf die
Performance haben kann. Abbildung B=8 bietet eine Entscheidungshilfe zur Auswahl
einer geeigneten Datenstruktur aus dem Collections-Framework und greift Ideen aus
dem Buch »Java 2 — Designmuster und Zertifizierungswissen« [[['Z] von Friedrich Es-
ser auf, beschrinkt sich dabei aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die zuvor
besprochenen Klassen.

geringe Dynamik,

Speicherung primitiver Typen [Speicherung von Objekten] [Schliissel-Wert-Paare]
mbglich\’/
1
[ Array ] [ Collection ] 1
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Abbildung 6-8 Entscheidungshilfe zur Wahl von Datenstrukturen
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Als Faustregel gilt, dass die ArrayList<E> und die HashMap<K, V> vielfach eine gu-
te Wahl sind, unter anderem auch weil sie in der Regel die beste Performance (vgl.
Abschnitt ZZ7T) liefern. Arrays dienen z.B. zur Verwaltung primitiver Typen. Ins-
besondere bei Mehrdimensionalitit stellt ein Array-Zugriff vielfach die natiirlichste
Zugriffsvariante dar.

Nutzt man jedoch ein Array, obwohl eigentlich Listenfunktionalitiit benétigt wird,
dann ist dies ungiinstig: Durch diese fiir das Problem unpassend gewihlte Datenstruktur
kommt es zu mehr Sourcecode und mehr Komplexitit, weil die Listenfunktionalitét
dann jeweils an der einsetzenden Stelle vom Entwickler selbst programmiert werden
muss. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Fehler, weil Eigenimplementierungen
weniger ausgereift und gut getestet sind als die Containerklassen des JDKs.

6.2 Suchen und Sortieren

Nachdem wir bisher hauptsichlich die Verwaltung von Daten in Containern betrachtet
haben, wollen wir uns im Folgenden mit den Themen Suchen und Sortieren beschéf-
tigen. Das sind zwei elementare Themen der Informatik im Bereich der Algorithmen
und Datenstrukturen. Das Collections-Framework setzt beide um und nimmt einem da-
durch viel Arbeit ab. Allerdings ist bis JDK 8 eine wichtige und in der Praxis héufig
bendtigte Funktionalitit nicht enthalten: das Filtern. Das dndert sich mit Java 8. Dessen
michtige Moglichkeiten zur Filterung mit dem Filter-Map-Reduce-Framework werden
in Abschnitt A beschrieben.

Zunichst betrachten wir das Suchen in Abschnitt B21. Danach behandeln die Ab-
schnitte B2 sowie B2 das Sortieren von Arrays und Listen sowie das Sortieren
mit Komparatoren. In Abschnitt B2Z4 gehe ich dann auf Erweiterungen im Interface
Comparator<T> mit JDK 8 ein.

6.2.1 Suchen

Praktischerweise besitzen alle Containerklassen Methoden, mit denen man nach Ele-
menten suchen kann und auch um zu priifen, ob Elemente enthalten sind.

Suchen mit contains ()

Wenn Containerklassen iiber den allgemeinen Typ Collection<E> angesprochen
werden, so kann durch Aufruf der Methode contains (Object) ermittelt wer-
den, ob gewiinschte Elemente enthalten sind. Dariiber hinaus kann mit contains—
All (Collection<?>) gepriift werden, ob eine Menge von Elementen enthalten ist.
Dabei wird iiber die gespeicherten Elemente iteriert, und jedes einzelne wird basierend
auf equals (Object) auf Gleichheit mit dem iibergebenen Element bzw. den iiber-
gebenen Elementen gepriift. Fiir Maps existieren — wie bereits erwahnt — korrespondie-
rende Methoden containsKey (Object) und containsvValue (Object).





