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Kontejnery

Co jsou kontejnery?
* dynamické datové struktury vhodné k ukladani proménného poctu objektli (presnéji odkazli na
objekty)

* kontejnery jsou datové struktury v operacni paméti, nejsou automaticky ukladané do trvalé
paméti (na disk)

* podle povahy mohou mit rizné specifické vlastnosti

Hlavni typy kontejnert

Seznam (List)
kazdy prvek v nich uloZeny ma svou pozici (¢iselny index),
« podobné jako u pole, ale prvkil 1ze uloZit potencidlné neomezeny pocet
* pocet se miZe za béhu dynamicky ménit (i sniZzovat)
MnoZiny (Set)
prvek 1ze do mnoZiny vloZit nejvys jedenkrat

» odpovida matematické predstavé mnoziny,

* pfiporovnavani rozhoduje rovnost podle vysledku volani equals

Asociativni pole (Map)

v kontejneru jsou dvojice (kli¢, hodnota),

* priznalosti klice 1ze v kontejneru rychle najit hodnotu,

» kli¢ v mapé priblizné odpovida databazovému KkIici.

K ¢cemu slouzi

* Kontejnery slouzi k ukladani odkazli na objekty, ne primo hodnot primitivnich typt.

» Pri ukladani hodnot jako jsou Cisla, booleovské hodnoty, znaky apod. se de facto ukladaji jejich
objektové protéjsky, tzn. napr. Integer, Char, Boolean, Double apod.

* V Javé byly drive kontejnery koncipovany jako beztypové, to uz ale od verze Java 1.5 (tedy Java
5) neplati!

0Od Javy 5 maji tzv. typové parametry vyznacené ve Spicatych zavorkach (napr. List<Person>),
jimiz urcujeme, jaké polozky se do kontejneru sméji dostat.

Proc vubec

* Kontejnery jsou dynamickymi alternativami k poli a maji daleko SirSi pouZiti.



¢ Slouzi k uchovani proménného poctu objektt.
 Pocet prvkil se v pribéhu existence kontejneru miiZe ménit.

* Oproti polim nabizeji casové efektivnéjsi algoritmy pfistupu k prvkim — mnoZiny, mapy.

Co pouzit

» VétSinou se pouzivaji kontejnery hotové, vestavéné, tj. ty, jeZ jsou soucasti Java Core API,
* tyto vestavéné kontejnerové tridy jsou definovany v baliku java.util,

* je moZné vytvorit si vlastni implementace, obvykle ale zachovavajici/implementujici standardni
rozhrani.

Zakladni kategorie

Kategorie jsou dany tim, které rozhrani prisluSny kontejner implementuje. Zakladni jsou:

Seznam (List<E>)

linedrni struktura, kazdy prvek ma svij ¢iselny index (pozici)

MnoZina (Set<E>)
struktura bez duplicitnich hodnot a obecné také bez usporadani, umoznuje rychlé dotazovani na
pritomnost prvku

Asociativni pole, mapa (Map<K,V>)

struktura uchovavajici dvojice (kli¢ —» hodnota), rychly pristup pres kli¢

Kolekce

* Kolekce jsou kontejnery implementujici rozhrani Collection

* Rozhrani kolekce popisuje velmi obecny kontejner, disponujici operacemi: pridavani, ruseni
prvku, ziskani iteratoru, zjiStovani prazdnosti atd.

* Mezi kolekce patii mimo mapy vSechny ostatni vestavéné kontejnery List, Set.

* Prvky kolekce nemusi mit svou pozici danou indexem, viz napr. Set.

Kontejnery —rozhrani, nepovinné metody

» Funkcionalita vestavénych kontejnerti je obvykle predepsdna vyhradné rozhranim, jenz
implementuji.

* Rozhrani vestavénych kontejnerti pripoustéji, Ze nékteré metody jsou nepovinné, tridy jej
nemusi implementovat.

» Fakticky to v takovém pripadé vypadd tak, Ze metoda tam sice je, jinak by to typové
nesouhlasilo, ale nelze ji pouZit, protozZe volani obvykle vyhodi vyjimku.


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/List.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Set.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Map.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Collection.html

* V praxi se totiZ nékdy nehodi implementovat typicky zapisové operace, protoZe nékteré
kontejnery chceme mit read-only.

Iteratory

Iteratory jsou prostredkem, jak sekvencné prochazet prvky kolekce budto:
* v neurceném poradi nebo
» v usporddani (u usporddanych kolekci)

» Kazdy iterator musi implementovat velmi jednoduché rozhrani Iterator<E> se tremi metodami:

boolean hasNext()
E next()
void remove()

"Hromadné" operace nad kolekcemi

* Nékteré operace je vhodné provadét nikoli postupné po prvcich, ale jednim volanim vhodné
metody:

boolean c1.addAll(c2)
prida do c1 vSechny prvky z c2

boolean c1.containsAll(c2)

vrati true, pravé kdyzZ c1 obsahuje vSechny prvky z c2, tzn. kdyz c1 je jeji nadmnoZinou

boolean c1.removeAll(c2)

odstrani z c1 vSechny prvky, které jsou soucasné v c2.

boolean c1.removelf(Predicate filter)

odstrani z kolekce vSechny prvky, které spliuji predikat (podminku) filter [aZ od Java 8]

boolean cl.retainAll(c2)

zachova v c1 jen ty prvky, které jsou soucasné v c2.

Seznamy

» Seznamy jsou linedrni struktury,

* implementuji rozhrani List, coZ je rozsireni Collection.

* Prvky lze adresovat celoCiselnym nezapornym indexem (typu int).
* Poskytuji moZnost ziskat dopredny i zpétny iterdtor.

 Lze pracovat i s podseznamy.


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Iterator.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/List.html

Implementace seznamu: ArrayList

ArrayList

evs

* nejpouzivanéjsi implementace seznamu
* vyuZziva vnitiné pole pro uchovani prvki
* rychlé operace pristupu k prvkiim dle indexu

* pricemzZ o néco pomalejsi jsou operace pridavani a odebirdni prvki blize k zac¢atku seznamu
(pole, v némz je seznam, se musi realokovat)

Implementace seznamu: LinkedList

LinkedList

vvvvv

* vyuZziva vnitfné zretézeny seznam pro uchovani prvka
» pomalejsi operace pristupu k prvkiim dle indexu "uvnitf" seznamu

* rychlejsi operace pridavani a odebirani prvki na zac¢atku a na konci, resp. blizko nich

Vykonnostni porovnani seznamii

* Vysledek spusténi dema CollectionsDemo.java

List implemented as java.util.ArraylList test done:

add 100000 elements took 12 ms

remove all elements from last to first took 5 ms

add at @ of 100000 elements took 1025 ms

remove all elements from @ took 1014 ms

add at random position of 100000 elements took 483 ms

remove all elements at random position took 462 ms
List implemented as java.util.LinkedlList test done:

add 100000 elements took 8 ms

remove all elements from last to first took 9 ms

add at @ of 100000 elements took 18 ms

remove all elements from @ took 10 ms

add at random position of 100000 elements took 34504 ms

remove all elements at random position took 36867 ms

Priklad pouziti seznamu


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/ArrayList.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/LinkedList.html
../demos/CollectionsDemo.java

// declaring and creating list
List<String> 1s = new ArraylList<>();
// using method add
1s.add("Ahoj");
1s.add("Cheers");
1s.add("Nazdar");

// using method get

System.out.println(ls.get(0));

// using "add" at specified index

1s.add(0, "Bye");

System.out.println(ls.get(0));

System.out.println("Whole list:");

// using index

for(int 1 = 0; i < 1s.size(); i++) {
System.out.println(i + ". " + 1s.get(i));

}
System.out.println("Whole list without indices:");

// using for-each
for(String s: 1s) {

System.out.println(s);
}

Dalsi linearni struktury

Z datovych struktur mame v Javé jeSté napr.:

zdsobnik

tfida Stack, struktura "LIFO" s operacemi

* push —vloZeni na vrchol zasobniku
* pop — odebrani z vrcholu zasobniku

* peek —precteni (neodebrani) z vrcholu zasobniku

fronta

trida Queue, struktura "FIFO" s operacemi

» add — pridani prvku do fronty

* remove — vybrani prvku z fronty

* element — precteni (neodebrani) prvku z fronty

« fronta miiZe piipadné byt prioritni (PriorityQueue)

oboustrannd fronta

tfida Deque (¢teme "deck")

* sluCuje vlastnosti zdsobniku a fronty



* nabizi operace piislusné obéma typtiim

Mnoziny
* MnoZiny jsou struktury standardné bez usporadani prvku (ale existuji i usporadané, viz déle),
» implementuji rozhrani Set (coZ je rozSireni Collection).
 Cilem mnoZin je mit moZnost rychle (se sloZitosti O(log(n))) provadét atomické operace:
o vkladani prvku (add)
o odebirani prvku (remove)

o dotaz na pritomnost prvku (contains)

Mnoziny — implementace

Standardni implementace mnoZiny:

haSovaci tabulka
trida HashSet,

 potencidlné rychlejsi (idedlné konstantni, tj. sub-logaritmicka sloZitost),

* ale neumoznuje usporadani hodnot

vyhledavaci strom

konkrétné cernobily strom (Red-Black Tree),

e tfida TreeSet,
» usporadané hodnoty,

* s garantovanou logaritmickou slozitosti

Usporadané mnoziny

* VySe uvedend vestavéna implementace TreeSet.
* Implementuji rozhrani SortedSet

* Jednotlivé prvky lze tedy iterdtorem prochdzet v presné definovaném poradi—usporddéani
podle hodnot prvkii.

Cernobilé stromy (Red-Black Trees)
» Usporadani je dano budto:

- standardnim chovanim metody compareTo vklddanych objektdi—pokud implementuji
rozhrani Comparable

> nebo je mozné usporddani definovat pomoci tzv. kompardtoru (objektu impl. rozhrani
Comparator) poskytnutych pri vytvoreni mnoZiny.


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/HashSet.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/TreeSet.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/TreeSet.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/SortedSet.html

Vykonnostni srovnani mnozin

* Vysledek spusténi dema CollectionsDemo.java

Set implemented as java.util.HashSet test done:
add 100000 elements took 27 ms
remove all elements from 100000 to @ took 14 ms
add 100000 elements took 9 ms
remove all elements from @ took 18 ms
add 100000 random elements took 30 ms
remove 100000 random elements took 17 ms

Set implemented as java.util.TreeSet test done:
add 100000 elements took 67 ms
remove all elements from 100000 to @ took 50 ms
add 100000 elements took 58 ms
remove all elements from @ took 41 ms
add 100000 random elements took 84 ms
remove 100000 random elements took 68 ms

Comparable

¢ Jednoduché rozhrani Comparable slouzi k definovani usporadani na tridé objekta.
* Predepisuje jedinou metodu int compareTo(T t)
* Implementuje-li tfida toto rozhrani, znamena to, Ze jeji objekty jsou vzdjemné usporddané.

* Lze tedy o nich fici, ktery je ve struktufe umistén dfive a ktery pozdéji pomoci
ol.compareTo(02), kterd vraci celé Cislo, kde rozhoduje jeho znaménko.

 Toto rozhrani definuje tzv. prirozené uspordddni (natural ordering).
» Vyuziva se zejména u usporadanych kontejnerti (mnozin a asociativnich poli).

* Chovani by mélo byt konzistentni s equals, tzn. pro si rovné objekty by compareTo méla vratit 0.

Comparator

¢ Jednoduché rozhrani Comparator slouzi k definovani usporddani na tfidé objektd zvnéjsku, tzn.
usporddani pomoci objektu jiné tridy.

» Predepisuje jedinou metodu int compare(T o1, T 02)

* Implementuje-li trida toto rozhrani, znamena to, Ze jeji objekty umeéji definovat usporaddni na
objektech typu T obdobné jako Comparable vracenim celého Cisla se znaménkem.

* Toto rozhrani funguje jako alternativa tam, kde nevyhovuje prirozené usporadani
(Comparable).

» Vyuziva se zejména u usporddanych kontejnerd (mnozin a asociativnich poli), do nichZ se da
komparator nastavit ptfi konstrukci téchto kontejnerd.


../demos/CollectionsDemo.java
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/lang/Comparable.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Comparator.html

Cyklus for-each

* Je rozSifrenou syntaxi cyklu for.
* Umoznuje prochdzeni vSech prvkid poli a dalSich iterovatelnych struktur, napf. seznami a

mnozin.

Priklad:

Set<String> strings = ...
for(String s: strings) {

System.out.println(s);
}

Mapy

* Mapy (asociativni pole) funguji v podstaté na stejnych principech a poZadavcich jako Set:
» Ukladaji ovSem dvojice (kli¢, hodnota) a umoznuji rychlé vyhledani dvojice podle hodnoty klice.
» Zakladnimi metodami jsou:

- dotazy na pritomnost kliCe v mapé (containsKey),

> vybér hodnoty odpovidajici zadanému Kklici (get),

- moznost ziskat zvlast mnoZiny klicit, hodnot nebo dvojic (kli¢, hodnota).

- moznost iterace po téchto dvojicich (forEach)

Mapy —implementace

Mapy maji podobné implementace jako mnoziny, tj.:

hasovact tabulky
trida HashMap

* potencialné rychlejsi,
* ale neusporadané klice

Cernobilé stromy

trida TreeMap

» usporadané Kklice,

» s garantovanou logaritmickou sloZitosti


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/HashMap.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/TreeMap.html

Mapy — slozitosti

« Slozitost zakladnich operaci (put, remove, containsKey):
o Mapy implementované jako stromy maji nejvys logaritmickou slozitost zakladnich operaci.

- U map implementovanych haSovaci tabulkou slozitost v praxi zavisi na kvalité haSovaci
funkce (metody hashCode) na ukladanych objektech,

o teoreticky se bliZi slozitosti konstantni.

Usporadané mapy

» Implementuji rozhrani SortedMap
* Dvojice (kli¢, hodnota) jsou v nich usporddané podle hodnot klice.
 Existuje vestavénd implementace tfidou TreeMap

» Usporadani lze ovlivnit naprosto stejnym postupem jako u usporadané mnoziny.

Ziskani nemodifikovatelnych kontejneru

* Kontejnery jsou standardné modifikovatelné (read/write).
* Nemodifikovatelné kontejnery se Casto pouZivaji pfi vraceni hodnot z metod.

* Daji se ziskat pomoci volani prislusné metody tridy Collections.

Soubeézny pristup
* Moderni kontejnery jsou nesynchronizované, nepripoustéji soubézny pristup z vice vlaken.

» Standardni, nesynchronizovany, kontejner 1ze vSak zabalit synchronizovanou obalkou.

Pomocna trida Collections

* Java Core API nabizi tfidu Collections.
* Je to tzv. utility class, nabizi jen statické metody a proménné, nelze od ni vytvaret instance.
* Nabizi Skalu uziteCnych metod pro praci s kontejnery, jako napr.:

o bindrni vyhledavani v kontejneru

- vraceni nemodifikovatelnych kopii

> rychlé vraceni prazdnych kontejnert

o agregacni funkce (maximdlni, mininmdlni prvek)

o vypliiovani seznamu

- obraceni (reverse) nebo prohazovani (shuffle) poradi

o usporadani


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/SortedMap.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/TreeMap.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Collections.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Collections.html

Kontejnery a vyjimky

* Pri praci s kontejnery miiZze vzniknout rada vyjimek, napf. IllegalStateException apod.

» VétSina ma charakter vyjimek béhovych, tudiZ neni povinnosti je odchytavat, pokud vérime, Ze
nevzniknou.

Starsi typy kontejneru

* Existuji tyto starsi typy kontejnert (za ~ uvadime ndhradu):
o Hashtable — HashMap, HashSet (podle ucelu)
o Vector — List

o Stack — List nebo lépe Queue Ci Deque

Enumeration

* Roli iteratoru plnil dfive vycet (Enumeration) se dvéma metodami:
> boolean hasMoreElements()

> Object nextElement()

Srovnani implementaci kontejneru

Seznamy
* na bazi pole (ArrayList) - rychly pfimy pristup (pres index)

* na bazi linedrniho zretézeného seznamu (LinkedList)—rychly sekvencni pristup (pfes
iterator)

* témér vZdy se pouZiva ArrayList — stejné rychly a pamétové efektivnéjsi
MnoZiny a mapy

* na bazi haSovacich tabulek (HashMap, HashSet) —rychlejsi, ale neusporadané (lze ziskat
iterator prochdazejici klice usporadaneé)

* na bazi vyhledavacich stromt (TreeMap, TreeSet) - pomalejsi, ale uspoiradané

* spojeni vyhod obou — LinkedHashSet, LinkedHashMap

Odkazy

» Demo efektivity prace kontejnert CollectionsDemo

* Velmi podrobné a kvalitni sezndmeni s kontejnery najdete na Oracle Trail: Collections
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https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/index.html?java/util/Enumeration.html
../demos/CollectionsDemo.java
https://docs.oracle.com/javase/tutorial/collections/
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