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Colecciones de genéricos

Creo que ésta es la coleccidn mds
extraordinaria de talento, de
conocimiento humano, que se haya
reunido en la Casa Blanca; con la
posible excepcién de cuando
Thomas Jefferson comid solo.

—]John E Kennedy

Objetivos
En este capitulo aprendera:
= Qué son las colecciones.

m A utilizar la clase Arrays para
manipulaciones de arreglos.

A usar las clases de envoltura
de tipos que permiten a los
programas procesar valores de
datos primitivos como objetos.

A utilizar las estructuras de
datos genéricas prefabricadas
del marco de trabajo de
colecciones.

A utilizar iteradores para
“recorrer” una coleccion.

A utilizar las tablas hash
persistentes que se manipulan
con objetos de la clase
Properties.

Cémo funcionan las envolturas
de sincronizacion y las
envolturas modificables.
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16.1 Introduccion

En la seccién 7.16 presentamos la coleccidn de genéricos ArrayList, que es una estructura de datos
tipo arreglo que puede ajustar dindmicamente su tamafo y almacenar referencias a objetos de un tipo que
se especifica al momento de crear el objeto ArrayList. En este capitulo continuaremos nuestra explicacién
del marco de trabajo de colecciones de Java, que contiene muchas otras estructuras de datos genéricas
prefabricadas.

Algunos ejemplos de colecciones son sus canciones favoritas almacenadas en su teléfono inteligente
o reproductor de audio, su lista de contactos, las tarjetas que posee en un juego de cartas, los miembros
de su equipo deportivo favorito y los cursos que tomé alguna vez en la escuela.

En este capitulo hablaremos de las interfaces del marco de trabajo de colecciones, las cuales declaran
las posibilidades de cada tipo de coleccién; también hablaremos de varias clases que implementan a estas
interfaces, de los métodos que procesan los objetos de las colecciones y de los iteradores que “recorren” las
colecciones.

Java SE 8

Después de leer el capitulo 17, Lambdas y flujos de Java SE 8, podrd volver a implementar muchos de
los ejemplos del capitulo 16 de una manera mds concisa y elegante, y de modo tal que facilite la paraleliza-
cién para mejorar el desempeno en los sistemas multindcleo de la actualidad. En el capitulo 23 (en inglés,
en el sitio web del libro), aprenderd a mejorar el desempeno en los sistemas multinticleo mediante el uso
de las colecciones concurrentesy las operaciones de flujos paralelos de Java.

16.2 Generalidades acerca de las colecciones

Una coleccién es una estructura de datos (o un objeto) que puede guardar referencias a otros objetos.
Por lo general, las colecciones contienen referencias a cualquier tipo de objeto que tenga la relacién “es un”
con el tipo almacenado en la coleccién. Las interfaces del marco de trabajo de colecciones declaran las
operaciones que se deben realizar en forma genérica en varios tipos de colecciones. La figura 16.1 lista
algunas de las interfaces del marco de trabajo de colecciones. Varias implementaciones de estas interfaces
se proporcionan dentro del marco de trabajo. Los programadores también pueden proporcionar imple-
mentaciones especificas para sus propios requerimientos.
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Collection  Iainterfaz raiz en la jerarquia de colecciones a partir de la cual se derivan las interfaces Set, Queue

yList.
Set Una coleccién que 7o contiene duplicados.
List Una coleccién ordenada que puede contener elementos duplicados.
Map Una coleccién que asocia claves con valores y 720 puede contener claves duplicadas. Map no se deriva

de Collection.

Queue Por lo general es una coleccién del tipo primero en entrar, primero en salir, que modela a una /inea
de espera; pueden especificarse otros 6rdenes.

Fig. 16.1 | Algunas interfaces del marco de trabajo de colecciones.

Colecciones basadas en Object

Las clases y las interfaces del marco de trabajo de colecciones son miembros del paquete java.util. En
versiones anteriores de Java, las clases en el marco de trabajo de colecciones solamente almacenaban y ma-
nipulaban referencias Object (lo que nos permitia almacenar cualquier objeto en una coleccién), ya que
todas las clases se derivan de manera directa o indirecta de la clase Object. Por lo general, los programas
tienen la necesidad de procesar tipos especificos de objetos. Como resultado, las referencias Object que
se obtienen de una coleccidn necesitan convertirse en un tipo apropiado para permitir que el programa
procese los objetos correctamente. Como vimos en el capitulo 10, por lo general debe evitarse la conver-
sién descendente.

Colecciones de genéricos

Para eliminar este problema, el marco de trabajo de colecciones se mejoré con las herramientas de gené-
ricos que presentamos con los objetos ArrayList genéricos en el capitulo 7 y que veremos con miés
detalle en el capitulo 20. Los genéricos nos permiten especificar el zipo exacto que se almacenard en una
coleccién y nos dan los beneficios de la comprobacion de tipos en tiempo de ejecucion; el compilador emi-
te mensajes de error si se usan tipos inapropiados en las colecciones. Una vez que especifique el
tipo almacenado en una coleccién, cualquier referencia que obtenga de la coleccién tendrd ese tipo.
Esto elimina la necesidad de conversiones de tipo explicitas que pueden lanzar excepciones Class-
CastException cuando el objeto referenciado 7o es del tipo apropiado. Ademds, las colecciones de
genéricos son compatibles con versiones anteriores de c6digo Java que se haya escrito antes de que se in-
trodujeran los genéricos.

Buena practica de programacion 16.1

Evite reinventar la rueda; en vez de crear sus propias estructuras de datos, use las interfaces y colecciones
del marco de trabajo de colecciones de Java que se han probado y optimizado cuidadosamente para satis-
facer los requerimientos de la mayoria de las aplicaciones.

Cémo elegir una coleccion

La documentacién de cada coleccién describe sus requerimientos de memoria y las caracteristicas de
rendimiento de sus métodos para operaciones como agregar y eliminar elementos, buscar elementos,
ordenar elementos y mds. Antes de elegir una coleccién, consulte la documentacién en linea para la
categoria de colecciones que esté considerando (Set, List, Map, Queue, etc.) y luego seleccione la im-
plementacién que se adapte mejor a las necesidades de su aplicacién. El capitulo 19, Bisqueda, ordena-
miento y Big O, habla sobre un medio para describir qué tan duro trabaja un algoritmo para realizar
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su tarea, con base en el nimero de elementos de datos que se vayan a procesar. Después de leer el capitu-
lo 19 comprenderd mejor las caracteristicas de rendimiento de cada coleccién, segiin lo descrito en la
documentacién en linea.

16.3 Clases de envoltura de tipos

Cada tipo primitivo (listado en el apéndice D) tiene su correspondiente clase de envoltura de tipo (en el
paquete java.l ang). Estas clases se llaman Boolean, Byte, Character, Double, Float, Integer, Long y
Short; nos permiten manipular valores de tipos primitivos como objetos. Esto es importante, ya que las
estructuras de datos que reutilizamos o desarrollamos en los capitulos 16 a 21 manipulan y comparten
objetos, ya que no pueden manipular variables de tipos primitivos. Sin embargo, pueden manipular obje-
tos de clases de envoltura de tipos, ya que cada clase se deriva en tltima instancia de Object.

Cada una de las clases de envoltura de tipos numéricos (Byte, Short, Integer, Long, Float y Double)
extiende a la clase Number. Ademds, las clases de envoltura de tipos son clases final, de modo que no po-
demos extenderlas. Los tipos primitivos no tienen métodos, por lo que los métodos relacionados con
un tipo primitivo se localizan en la clase de envoltura de tipos correspondiente (por ejemplo, el método
parselnt, que convierte un objeto String en un valor int, se localiza en la clase Integer).

16.4 Autoboxingy autounboxing

Java cuenta con conversiones “boxing” y “unboxing”, las cuales realizan conversiones automdticas entre
los valores de tipo primitivo y los objetos de envoltura de tipos. Una conversién boxing convierte un
valor de un tipo primitivo en un objeto de la correspondiente clase de envoltura de tipo. Una conversién
unboxing convierte un objeto de una clase de envoltura de tipo en un valor del tipo primitivo correspon-
diente. Estas conversiones se realizan de manera automdtica: lo que se conoce como autoboxing y auto-
unboxing. Considere las siguientes instrucciones:

Integer[] arregloEntero = new Integer[5]; // crea arregloEntero
arregloEntero[0] = 10; // asigna el Integer 10 a arregloEntero[0]
int valor = arregloEntero[0]; // obtiene el valor del Integer

En este caso, la conversién autoboxing ocurre al asignar un valor int (10) a arregloEntero[0], ya que
arregloEntero almacena referencias a objetos Integer, no valores int. La conversién auto-boxing
ocurre al asignar arregloEntero[0] a la variable int valor, ya que esta variable almacena un valor int,
no una referencia a un objeto Integer. Las conversiones boxing también ocurren en las condiciones,
que se pueden evaluar como valores booTlean primitivos u objetos Boolean. Muchos de los ejemplos en
los capitulos 16 a 21 usan estas conversiones para almacenar valores primitivos en estructuras de datos
y recuperarlos de éstas.

16.5 Lainterfaz Collectionylaclase Collections

Lainterfaz Collection contiene operaciones masivas (es decir, operaciones que se llevan a cabo en zoda
una coleccidn) para operaciones como agregar, borrary comparar objetos (o elementos) en una coleccién.
Un objeto ColTection también puede convertirse en un arreglo. Ademds la interfaz Collection pro-
porciona un método que devuelve un objeto Iterator, el cual permite a un programa recorrer toda
la coleccién y eliminar elementos de la misma durante la iteracién. En la seccién 16.6.1 hablaremos
sobre la clase Iterator. Otros métodos de la interfaz ColTection permiten a un programa determinar
el tamarno de una coleccidn, y si estd vacia o no.
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Observacion de ingenieria de software 16.1

Collection se utiliza comiinmente como un tipo de pardmetro de métodos para permitir el procesamiento
polimérfico de rodos los objetos que implementen a la interfaz Collection.

Observacion de ingenieria de software 16.2

La mayoria de las implementaciones de colecciones proporcionan un constructor que toma un argumen-
to Collection, permitiendo ast que se construya una nueva coleccion, la cual contiene los elementos de la
coleccidn especificada.

La clase Collections proporciona métodos static que buscan, ordenany realizan otras operaciones
sobre las colecciones. Enla seccién 16.7 hablaremos més acerca de los métodos de CoTlections. También
cubriremos los métodos de envoltura de la clase ColTections, los cuales nos permiten tratar a una co-
leccién como una coleccion sincronizada (seccién 16.13) o una coleccidn no modificable (seccién 16.14).
Las colecciones sincronizadas son para usarse con la tecnologia multihilos (que veremos en el capitulo 23),
la cual permite a los programas realizar operaciones en paralelo. Cuando dos o més hilos de un programa
comparten una coleccién, podrian ocurrir problemas. Como una breve analogfa, considere una inter-
seccion de trafico. No podemos permitir que todos los automdviles accedan a una interseccién al mismo
tiempo; si lo hiciéramos, ocurrirfan accidentes. Por esta razdn, se colocan seméforos en las interseccio-
nes para controlar el acceso a cada interseccién. De manera similar, podemos sincronizar el acceso a una
coleccién para asegurar que sélo un subproceso a la vez manipule la coleccién. Los métodos de envol-
tura de sincronizacién de la clase Collections devuelven las versiones sincronizadas de las coleccio-
nes que pueden compartirse entre los hilos en un programa. Las colecciones no modificables son ttiles
cuando un cliente de una clase necesita ver los elementos de una coleccién, pero no se le debe permitir
que modifique la coleccién, agregando y eliminando elementos.

16.6 Listas

Un objeto List (conocido como secuencia) es un objeto Collection ordenado que puede contener ele-
mentos duplicados. Al igual que los indices de arreglos, los indices de objetos List empiezan desde cero
(es decir, el indice del primer elemento es cero). Ademds de los métodos de interfaz heredados de
Collection, List proporciona métodos para manipular elementos a través de sus indices, para manipu-
lar un rango especificado de elementos, para buscar elementos y para obtener un objeto ListIterator
para acceder a los elementos.

La interfaz List es implementada por varias clases, incluyendo a ArrayList, LinkedList y Vector.
La conversién autoboxing ocurre cuando se agregan valores de tipo primitivo a objetos de estas clases,
ya que sélo almacenan referencias a objetos. Las clases ArrayList y Vector son implementaciones de
un objeto List como arreglos que pueden modificar su tamano. Insertar un elemento entre los elemen-
tos existentes de un objeto ArrayList o Vector es una operacion ineficiente, ya que hay que quitar del
camino a todos los elementos que van después del nuevo, lo cual podria ser una operacién costosa en una
coleccién con una gran cantidad de elementos. Un objeto LinkedList permite la insercién (o elimina-
cién) eficiente de elementos a la mitad de una coleccién, pero es mucho menos eficiente que un objeto
Arraylist para saltar a un elemento especifico en la coleccién. En el capitulo 21 hablaremos sobre la
arquitectura de las listas enlazadas.

ArraylList y Vector tienen comportamientos casi idénticos. Las operaciones en los objetos de la
clase Vector estdn sincronizadas de manera predeterminada, mientras que las de los objetos ArrayList no.
Ademds, la clase Vector es de Java 1.0, antes de que se agregara el marco de trabajo de colecciones
a Java. Como tal, Vector tiene varios métodos que no forman parte de la interfaz List y que no se
implementan en la clase ArrayList. Por ejemplo, los métodos addETement y add de Vector anexan un
elemento a un objeto Vector, pero sélo el método add estd especificado en la interfaz List y se imple-
menta mediante ArrayList. Las colecciones desincronizadas proporcionan un mejor rendimiento que las
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sincronizadas. Por esta razén, ArrayList se prefiere cominmente a Vector en programas que no compar-
ten una coleccién entre hilos. La API de colecciones de Java proporciona envolturas de sincronizacién
independientes (seccién 16.13) que pueden usarse para agregar sincronizacién a las colecciones desin-
cronizadas; ademds hay disponibles varias colecciones sincronizadas poderosas en las API de concurrencia
de Java.

— Tip de rendimiento 16.1
&y Los objetos ArrayList se comportan igual que los objetos Vector desincronizados y por lo tanto se ejecutan
con mds rapidez que los objetos Vector, ya que los objetos ArrayList no tienen la sobrecarga que implica

la sincronizacion de los subprocesos.

Observacion de ingenieria de software 16.3

Los objetos LinkedList pueden usarse para crear pilas, colas, drboles y colas con dos partes finales (conocidas
como ‘deques’). El marco de trabajo de colecciones proporciona implementaciones de algunas de estas
estructuras de datos.

En las siguientes tres subsecciones se demuestran las herramientas de List y Collection con varios
ejemplos. La seccién 16.6.1 se enfoca en eliminar elementos de un objeto ArrayList mediante un ob-
jeto Iterator. La seccién 16.6.2 se enfoca en ListIterator y varios métodos especificos de List y de
LinkedList.

16.6.1 ArrayListeIterator

En la figura 16.2 se utiliza un objeto ArrayList (que introdujimos en la seccién 7.16) para demostrar va-
rias herramientas de la interfaz Co11ection. El programa coloca dos arreglos Color en objetos ArrayList
y utiliza un objeto Iterator para eliminar los elementos en la segunda coleccién ArrayList de la primera
coleccién.

1 // Fig. 16.2: PruebaCollection.java

2 // Demostracion de la interfaz Collection mediante un objeto ArraylList.
3 dimport java.util.List;

4 import java.util.Arraylist;

5 import java.util.Collection;

6 dimport java.util.Iterator;

7

8 public class PruebaCollection

9 {

10 public static void main(String[] args)

11 {

12 // agrega los elementos en el arreglo colores a la lista

13 String[] colors = {“MAGENTA”, “R0OJO”, “BLANCO”, “AZUL”, “CYAN"};
14 List<String> lista = new ArrayList<String>(Q);

15

16 for (String color : colores)

17 Tista.add(color); // agrega el color al final de la lista

18

19 // agrega los elementos en el arreglo eliminarColores a eliminarLista
20 String[] eliminarColores = {“R0OJO”, “BLANCO”, “AZUL"};
21 List<String> eliminarLista = new ArraylList<String>(Q);
22
23 for (String color : eliminarColores)
24 eliminarLista.add(color);
25

Fig. 16.2 | Demostracion de la interfaz CoTlection mediante un objeto ArrayList (parte | de 2).
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26 // imprime en pantalla el contenido de Ta lista

27 System.out.printin(“ArrayList: “);

28

29 for (int cuenta = 0; cuenta < lista.size(); cuenta++)

30 System.out.printf(“%s “, 1ista.get(cuenta));

31

32 // elimina de Ta lista los colores contenidos en eliminarLista
33 eliminarColores(lista, eliminarLista);

34

35 // imprime en pantalla el contenido de Ta lista

36 System.out.printf(“%n%nArrayList despues de Tlamar a eliminarColores:%n”);
37

38 for (String color : Tista)

39 System.out.printf(“%s “, color);

40 }

41

42 // elimina de coleccionl los colores especificados en coleccion2
43 private static void eliminarColores(Collection<String> coleccionl,
44 Collection<String> coleccion2)

45 {

46 // obtiene el iterador

47 Iterator<String> iterador = coleccionl.iterator();

48

49 // itera mientras la coleccidon tenga elementos

50 while (iterador.hasNext())

51 {

52 if (coleccion2.contains(iterador.next()))

53 iterador.remove(); // elimina el color actual

54 }

55 }

56 1} // fin de Ta clase PruebaCollection

ArraylList:
MAGENTA ROJO BLANCO AZUL CYAN

ArraylList despues de Tlamar a eliminarColores:
MAGENTA CYAN

Fig. 16.2 | Demostracion de la interfaz CoTlection mediante un objeto ArrayList (parte 2 de 2).

En las lineas 13 y 20 se declaran e inicializan los arreglos String colores y eliminarColores. En
las lineas 14 y 21 se crean objetos ArrayList<String> y se asignan sus referencias a las variables
ArraylList<String> Tlistay e11minarLista,Iespecdvan1ente.(:abe mencionar que ArraylList es
una clase genérica, por lo que podemos especificar un argumento de tipo (String en este caso) para indicar
el tipo de los elementos en cada lista. Puesto que el tipo a almacenar en una coleccién se especifica en
tiempo de compilacion, las colecciones genéricas proporcionan una seguridad de tipos en tiempo de com-
pilacién que permite al compilador atrapar los intentos de usar tipos invélidos. Por ejemplo, no puede
almacenar objetos Empleado en una coleccidn de objetos String.

En las lineas 16 y 17 se llena Tista con objetos String almacenados en el arreglo colores, y en las
lineas 23 y 24 se llena eliminarLista con objetos String almacenados en el arreglo eTiminarColores,
usando el método add de List. En las lineas 29 y 30 se imprime en pantalla cada elemento de 1ista. En
la linea 29 se llama al método size de List para obtener el nimero de elementos del objeto ArrayList.
Enlalinea 30 se utiliza el método get de List para obtener valores de elementos individuales. En las lineas
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29 y 30 también se pudo haber usado la instruccién for mejorada (que demostraremos con las coleccio-
nes en otros ejemplos).

En la linea 33 se hace una llamada al método eTiminarColores (lineas 43 a 55), y se pasan Tista
y eliminarLista como argumentos. El método eliminarColores elimina los objetos String especifi-
cados en eTiminarLista de los objetos String en Tista. En las lineas 38 y 39 se imprimen en pantalla
los elementos de Tista, una vez que eliminarColores completa su tarea.

El método eliminarCoTlores declara dos pardmetros de tipo Collection<String> (lineas 43 y 44);
pueden pasarse dos objetos Collection cualesquiera que contengan objetos String como argumentos.
El método accede a los elementos del primer objeto Collection (coleccionl) mediante un objeto
Iterator. Enlalinea 47 sellamaal método iterator de Collection, el cual obtiene un objeto Iterator
para el objeto Collection. Las interfaces Collection e Iterator son tipos genéricos. En la condicién de
continuacién de ciclo (linea 50) se hace una llamada al método hasNext de Iterator para determinar
si hay mds elementos por los cuales iterar. El método hasNext devuelve true si otro elemento existe, y
devuelve false en caso contrario.

La condicién del i f en la linea 52 llama al método next de Iterator para obtener una referencia al
siguiente elemento, y después utiliza el método contains del segundo objeto Collection (coleccion?)
para determinar si coleccion2 contiene el elemento devuelto por next. De ser asi, en la linea 53 se
hace una llamada al método remove de Iterator para eliminar el elemento del objeto coleccionl de
Collection.

~ Error comun de programacion 16.1

Si se modifica una coleccion mediante uno de sus métodos después de crear un iterador para esa coleccion,
el iterador se vuelve invdlido de manera inmediata; cuﬂlquier operacion realizada con el iterador de;pué:
de este punto lanza una excepcidn ConcurrentModificationException. Por esta razdn, se dice que los
iteradores son de ‘falla rapida’. Estos iteradores ayudan a asegurar que una coleccion modificable no sea
manipulada por dos o mds hilos al mismo tiempo, lo que podria corromper la coleccion. En el capitulo 23
(en inglés, en el sitio web del libro) aprenderd sobre las colecciones concurrentes (paquete java.util.
concurrent) que pueden manipularse de manera segura mediante varios hilos concurrentes.

Observacion de ingenieria de software 16.4

Nos referimos a los objetos ArrayList en este ejemplo mediante variables List. Esto hace a nuestro cédigo
mas flexible y ficil de modificar. Si posteriormente determinamos que serian mds apropiados los objetos
LinkedList, sélo habrd que modificar las lineas en donde creamos los objetos ArrayList (lineas 14 y 21).
En general, al crear un objeto coleccion debe referirse a ese objeto con una variable del tipo de interfaz de
la coleccion correspondiente.

Inferencia de tipos con la notacion <>

Las lineas 14 y 21 especifican el tipo almacenado en el objeto ArrayList (es decir, String) en los lados
izquierdo y derecho de las instrucciones de inicializacién. En Java SE 7 se introdujo la inferencia de
tipos con la notacién <> (conocida como la notacién diamante) en instrucciones que declaran y crean
variables y objetos de tipo genérico. Por ejemplo, la linea 14 podria escribirse asi:

List<String> lista = new ArrayList<>(Q);

En este caso, Java usa el tipo en los paréntesis angulares del lado izquierdo de la declaracién (es decir,
String) mientras se crea el tipo almacenado en el objeto ArrayList del lado derecho de la declaracién.
Usaremos esta sintaxis para el resto de los ejemplos en el capitulo.

16.6.2 LinkedList

En la figura 16.3 se demuestran varias operaciones con objetos LinkedList. El programa crea dos objetos
LinkedList que contienen objetos String. Los elementos de un objeto List se agregan al otro. Después,
todos los objetos String se convierten a maytsculas, y se elimina un rango de elementos.
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1 // Fig. 16.3: Pruebalist.java

2 // Uso de objetos List, LinkedList y ListIterator.

3 dimport java.util.List;

4 import java.util.LinkedList;

5 import java.util.ListIterator;

6

7 public class Pruebalist

8 {

9 public static void main(String[] args)

10 {

11 // agrega elementos de colores a listal

12 String[] colores =

13 {“negro”, “amarillo”, “verde”, “azul”, “violeta”, “plateado”};
14 List<String> listal = new LinkedList<>(Q);

15

16 for (String color : colores)

17 Tistal.add(color);

18

19 // agrega elementos de colores2 a lista2
20 String[] colores2 =
21 {“dorado”, “blanco”, “cafe”, “azul”, “gris”, “plateado”};
22 List<String> lista2 = new LinkedList<>(Q);
23
24 for (String color : colores2)
25 Tista2.add(color);
26
27 Tistal.addA11(lista2); // concatena las Tistas
28 lista2 = null; // libera Tos recursos
29 imprimirLista(listal); // imprime los elementos de Tlistal
30
31 convertirCadenasAMayusculas(listal); // convierte cadena a maylsculas
32 imprimirLista(listal); // imprime los elementos de listal
33
34 System.out.printf(“%nEliminando elementos 4 a 6...");
35 eliminarElementos(listal, 4, 7); // elimina los elementos 4 a 6 de Ta lista
36 imprimirLista(listal); // imprime los elementos de listal
37 imprimirListaInversa(listal); // imprime la Tista en orden inverso
38 }
39
40 // imprime el contenido del objeto List
41 private static void imprimirLista(List<String> lista)
42 {
43 System.out.printf(“%nlista:%n”);
44
45 for (String color : Tista)
46 System.out.printf(“%s “, color);
47
48 System.out.printin(Q);
49 }
50
51 // localiza Tos objetos String y los convierte a mayuUsculas
52 private static void convertirCadenasAMayusculas(List<String> Tista )
53 {

Fig. 16.3 | Objetos List, LinkedListy ListIterator (parte | de2).
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54 ListIterator<String> iterador = lista.listIterator();

55

56 while (iterador.hasNext())

57 {

58 String color = iterador.next(); // obtiene elemento

59 iterador.set(color.toUpperCase()); // convierte a mayusculas

60 }

61 }

62

63 // obtiene subTlista y utiliza el método clear para eliminar los elementos de
Ta misma

64 private static void eliminarElementos(List<String> lista,

65 int inicio, int fin)

66 {

:7 Tista.subList(inicio, fin).clear(); // elimina los elementos

8

69

70 // imprime Ta Tista inversa

71 private static void imprimirListaInversa(List<String> lista)

72 {

73 ListIterator<String> iterador = lista.listIterator(lista.size());

74

75 System.out.printf(“%nLista inversa:%n”);

76

77 // imprime Ta lista en orden inverso

78 while (iterator.hasPrevious())

79 System.out.printf(“%s “, iterador.previous());

80 }

81 } // fin de 1a clase Pruebalist

Tista:
negro amarillo verde azul violeta plateado dorado blanco cafe azul gris plateado

Tista:
NEGRO AMARILLO VERDE AZUL VIOLETA PLATEADO DORADO BLANCO CAFE AZUL GRIS PLATEADO

Eliminando elementos 4 a 6...
Tista:
NEGRO AMARILLO VERDE AZUL BLANCO CAFE AZUL GRIS PLATEADO

Lista inversa:
PLATEADO GRIS AZUL CAFE BLANCO AZUL VERDE AMARILLO NEGRO

Fig. 16.3 ‘ Objetos List, LinkedListy ListIterator (parte 2 de?2).

En las lineas 14 y 22 se crean los objetos LinkedList llamados 1istal y Tista2 de tipo String.
LinkedList es una clase genérica que tiene un pardmetro de tipo, para el cual especificamos el argumento
de tipo String en este ejemplo. En las lineas 16 a 17 y 24 a 25 se hace una llamada al método add de List
para anexar elementos de los arreglos colores y colores2 al final de 1istaly Tista2, respectivamente.

En la linea 27 se hace una llamada al método addA11 de List para anexar todos los elementos de
1ista2 al final de Tistal. En lalinea 28 se establece 1ista2 en nul1, ya que 1ista2 no se necesita mds.
En lalinea 29 se hace una llamada al método imprimirLista (lineas 41 a 49) para mostrar el contenido
de 1istal. Enlalinea 31 se hace unallamada al método convertirCadenaAMayusculas (lineas 52 a 61)
para convertir cada elemento String a mayusculas, y después en la linea 32 se hace una llamada nueva-
mente a imprimirLista para mostrar los objetos String modificados. En la linea 35 se hace una llamada
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al método eliminarElementos (lineas 64 a 68) para eliminar el rango de elementos empezando desde
el indice 4 hasta, pero sin incluir, el indice 7 de la lista. En la linea 37 se hace una llamada al método
imprimirListaInversa (lineas 71 a 80) para imprimir la lista en orden inverso.

Método convertirCadenasAMayusculas

El método convertirCadenasAMayusculas (lineas 52 a 61) cambia los elementos String en mintscu-
las del argumento List por objetos String en maytsculas. En la linea 54 se hace una llamada al método
listIteratordeList paraobteneruniterador bidireccional (esdecir, uniterador que pueda recorrer
un objeto Lista hacia delante o hacia atrds) para el objeto List. ListIterator es también una clase
genérica. En este ejemplo, el objeto ListIterator hace referencia a objetos String, ya que el método
1istIterator sellamaen un objeto List que contiene objetos String. En lalinea 56 se hace una llamada
al método hasNext para determinar si el objeto List contiene otro elemento. En la linea 58 se obtiene el
siguiente objeto String en el objeto List. En la linea 59 se hace una llamada al método toUpperCase
de String para obtener una versién en mayusculas del objeto String y se hace una llamada al método
set de Iterator para reemplazar el objeto String actual al que hace referencia iterador con el objeto
String devuelto por el método toUppercCase. Al igual que el método toUppercCase, el método toLower-
Case de String devuelve una versién del objeto String en minusculas.

Método eliminarElementos

El método eTiminarElementos (lineas 64 a 68) elimina un rango de elementos de la lista. En la linea 67 se
hace una llamada al método subList de List para obtener una porcién del objeto List (lo que se conoce
como sublista). A esto se le conoce como método de vista de rango, el cual permite al programa ver
una parte de la lista. La sublista es simplemente otra vista hacia el interior del objeto List desde el que se
hace la llamada a subList. El método subList recibe dos argumentos: el indice inicial para la sublista y
el indice final. El indice final 7o forma parte del rango de la sublista. En este ejemplo, la linea 35 pasa el 4
para el indice inicial y 7 para el indice final a subList. La sublista devuelta es el conjunto de elementos
con los indices 4 a 6. A continuacidn, el programa hace una llamada al método clear de List en la sublis-
ta para eliminar los elementos que ésta contiene del objeto List. Cualquier cambio realizado a una su-
blista se hace en el objeto List original.

Método imprimirListaInversa

El método imprimirListaInversa (lineas 71 a 80) imprime la lista al revés. En la linea 73 se hace una
llamada al método TistIterator deList con unargumento que especifica la posicién inicial (en nuestro
caso, el tltimo elemento en la lista) para obtener un iterador bidireccional para la lista. El método size de
List devuelve el nimero de elementos en el objeto List. En la condicién del ciclowhile (linea 78) se hace
una llamada al método hasPrevious de ListIterator para determinar si hay mds elementos mientras
se recorre la lista hacia atrds. En la linea 79 se hace una llamada al método previous de ListIterator
para obtener el elemento anterior de la lista y se envia como salida al flujo de salida estdndar.

Vistas en colecciones y el método asList de Arrays

La clase Arrays proporciona el método static asList para ver un arreglo (conocido algunas veces como
el arreglo de respaldo) como una coleccién List. Una vista List permite al programador manipular el
arreglo como si fuera una lista. Esto es util para agregar los elementos de un arreglo a una coleccién y
para ordenar los elementos del arreglo. En el siguiente ejemplo le demostraremos como crear un objeto
LinkedList con una vista List de un arreglo, ya que no podemos pasar el arreglo a un constructor
deLinkedList. Enla figura 16.7 se demuestra cdmo ordenar elementos de un arreglo con una vista List.
Cualquier modificacién realizada a través de la vista List cambia el arreglo, y cualquier modificacidn rea-
lizada al arreglo cambia la vista List. La tinica operacién permitida en la vista devuelta por asList es esta-
blecer, la cual cambia el valor de la vista y del arreglo de soporte. Cualquier otro intento por cambiar
la vista (como agregar o eliminar elementos) produce una excepcién UnsupportedOperationException.
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Ver arreglos como objetos List y convertir objetos List en arreglos

En la figura 16.4 se utiliza el método asList para ver un arreglo como una coleccién List, y el método
toArray de List para obtener un arreglo de una coleccién LinkedList. El programa llama al méto-
do asList para crear una vista List de un arreglo, la cual se utiliza después para crear un objeto Linked-
List; después agrega una serie de objetos String a un objeto LinkedList y llama al método toArray
para obtener un arreglo que contiene referencias a esos objetos String.

1 // Fig. 16.4: UsoToArray.java

2 // Ver arreglos como objetos List y convertir objetos List en arreglos.
3 dimport java.util.LinkedList;

4 import java.util.Arrays;

5

6 public class UsoToArray

7 {

8 // el constructor crea un objeto LinkedList, Te agrega elementos y 1o

convierte en arreglo

9 public static void main(String[] args)

10 {

11 String[] colors = {“negro”, “azul”, “amarillo”};

12 LinkedList<String> enlaces = new LinkedList<>(Arrays.asList(colores));
13

14 enlaces.addLast(“rojo”); // 1o agrega como ultimo elemento
15 enlaces.add(“rosa”); // 1o agrega al final

16 enlaces.add(3, “verde”); // lo agrega en el 3er indice

17 enlaces.addFirst(“cyan”); // 1o agrega como primer elemento
18

19 // obtiene los elementos de LinkedList como un arreglo
20 colores = enlaces.toArray(new String[enlaces.size()]);
21
22 System.out.printin(“colores: “);
23
24 for (String color : colores)
25 System.out.printin(color);
26 }
27 } // fin de 1a clase UsoToArray

colores:

cyan

negro

azul

amarillo

verde

rojo

rosa

Fig. 16.4 | Ver arreglos como objetos List y convertir objetos List en arreglos.

En la linea 12 se construye un objeto LinkedList de objetos String, el cual contiene los elementos
del arreglo colores. El método asList de Arrays devuelve una vista del arreglo como un objeto List, y
después la usa para inicializar el objeto LinkedList con un constructor que recibe un objeto Collection
como argumento (un objeto List es uz objeto ColTection). En lalinea 14 se hace una llamada al método
addLast de LinkedList paraagregar “rojo” al final de enlaces. En las lineas 15 y 16 se hace una llamada
al método add de LinkedList para agregar “rosa” como el Gltimo elemento y “verde” como el elemento
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en el indice 3 (es decir, el cuarto elemento). El método addLast (linea 14) es idéntico en funcién al méto-
do add (linea 15). En la linea 17 se hace una llamada al método addFirst de LinkedList para agregar
“cyan” como el nuevo primer elemento en el objeto LinkedList. Las operaciones add estin permitidas
debido a que operan en el objeto LinkedList, no en la vista devuelta por asList. [[Nota: cuando se agrega
“cyan” como el primer elemento, “verde” se convierte en el quinto elemento en el objeto LinkedList].

En la linea 20 se hace una llamada al método toArray de la interfaz List para obtener un arreglo
String de enlaces. El arreglo es una copia de los elementos de la lista, por lo que si se modifica el conte-
nido del arreglo 70 se modifica la lista. El arreglo que se pasa al método toArray debe ser del mismo tipo
que se desee que devuelva el método toArray. Siel ndmero de elementos en el arreglo es mayor o igual que
el nimero de elementos en el objeto LinkedList, toArray copia los elementos de la lista en su argumento
tipo arreglo y devuelve ese arreglo. Si el objeto LinkedLi st tiene mds elementos que el nimero de elemen-
tos en el arreglo que se pasa a toArray, este método asigna un nuevo arreglo del mismo tipo que recibe como
argumento, copia los elementos de la lista en el nuevo arreglo y devuelve este nuevo arreglo.

Ya Error comun de programacion 16.2

' Pasar un arreglo que contenga datos al método toArray puede crear errores légicos. Si el miimero de elemen-
tos en el arreglo es menor que el niimero de elementos en la lista en la que se llama a toArray, se asigna un
nuevo arreglo para almacenar los elementos de la lista (sin preservar los elementos del argumento tipo
arreglo). Si el niimero de elementos en el arreglo es mayor que el niimero de elementos en la lista, los elementos
del arreglo (empezando en el indice cero) se sobrescriben con los elementos de la lista. Los elementos de arre-
glos que no se sobrescriben retienen sus valores.

16.7 Métodos de las colecciones

La clase Collections cuenta con varios algoritmos de alto rendimiento para manipular los elementos de
una coleccién. Los algoritmos (figura 16.5) se implementan como métodos static. Los métodos sort,
binarySearch, reverse, shuffle, fill y copy operan con objetos List. Los métodos min, max, addA11,
frequency y disjoint operan con objetos Collections.

sort Ordena los elementos de un objeto List.

binarySearch ocaliza un objeto en un objeto List mediante el algoritmo de bisqueda binario de alto rendi-
miento que introdujimos en la seccién 7.15 y que describimos con detalle en la seccién 19.4.

reverse Invierte los elementos de un objeto List.

shuffle Ordena al azar los elementos de un objeto List.

il Establece cada elemento de un objeto List para que haga referencia a un objeto especificado.
copy Copia referencias de un objeto List a otro.

min Devuelve el elemento mds pequefio en un objeto Collection.

max Devuelve el elemento mds grande en un objeto Collection.

addA11 Anexa todos los elementos en un arreglo a un objeto Collection.

frequency Calcula cudntos elementos en la coleccién son iguales al elemento especificado.

disjoint Determina si dos colecciones no tienen elementos en comun.

Fig. 16.5 | Métodos de Collections.
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Los métodos del marco de trabajo de colecciones son polimérficos. Es decir, cada algoritmo puede operar en
objetos que implementen interfaces especificas, sin importar sus implementaciones subyacentes.

16.7.1 El método sort

El método sort ordena los elementos de un objeto List, el cual debe implementar a la interfaz
Comparable. El orden se determina con base en el orden natural del tipo de los elementos, segin su im-
plementacién mediante el método compareTo de ese objeto. Por ejemplo, el orden natural para los valores
numéricos es el ascendente, y el orden natural para los objetos String se basa en su orden lexicografico
(seccién 14.3). El método compareTo estd declarado en la interfaz Comparable y algunas veces se le co-
noce como el método de comparacién natural. La llamada a sort puede especificar como segundo
argumento un objeto Comparator, para determinar un ordenamiento alterno de los elementos.

Ordenamiento ascendente

En la figura 16.6 se utiliza el método sort de Collections para ordenar los elementos de un objeto List
en forma ascendente (linea 17). El método sort realiza un ordenamiento de combinacién iterativo (en la
seccién 19.8 demostramos un ordenamiento por combinacién recursivo). En la linea 14 se crea Tista
como un objeto List de objetos String. En cada una de las lineas 15 y 18 se utiliza una llamada implicita
al método toString de Tista para imprimir el contenido de la lista en el formato que se muestra en los
resultados.

1 // Fig. 16.6: Ordenamientol.java

2 // Método sort de Collections.

3 dimport java.util.List;

4 dimport java.util.Arrays;

5 dmport java.util.Collections;

6

7 public class Ordenamientol

8 {

9 public static void main(String[] args)

10 {

11 String[] palos = {“Corazones”, “Diamantes”, “Bastos”, “Espadas”};

12

13 // Crea y muestra una list que contiene Tos elementos del arreglo palos
14 List<String> lista = Arrays.asList(palos);

15 System.out.printf(“Elementos del arreglo desordenados: %s%n”, lista);
16

17 Collections.sort(lista); // ordena ArraylList

18 System.out.printf(“Elementos del arreglo ordenados: %s%n”, lista);

19 }

20 } // fin de l1a clase Ordenamientol

Elementos del arreglo desordenados: [Corazones, Diamantes, Bastos, Espadas]
ETementos del arreglo ordenados: [Bastos, Corazones, Diamantes, Espadas]

Fig. 16.6 | El método sort de Collections.

Ordenamiento descendente
En la figura 16.7 se ordena la misma lista de cadenas utilizadas en la figura 16.6, en orden descendente. El
ejemplo introduce la interfaz Comparator, la cual se utiliza para ordenar los elementos de un objeto
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Collection en un orden distinto. En lalinea 18 se hace una llamada al método sort de Collections para
ordenar el objeto List en orden descendente. El método static reverseOrder de Collections devuel-
ve un objeto Comparator que ordena los elementos de la coleccién en forma inversa.

1 // Fig. 16.7: Ordenamiento2.java

2 // Uso de un objeto Comparator con el algoritmo sort.

3 dimport java.util.List;

4 dimport java.util.Arrays;

5 import java.util.Collections;

6

7 public class Ordenamiento2

8 {

9 public static void main(String[] args)

10 {

11 String[] palos = {“Corazones”, “Diamantes”, “Bastos”, “Espadas”};

12

13 // Crea y muestra una lista que contiene los elementos del arreglo palos
14 List<String> lista = Arrays.asList(palos); // crea objeto List

15 System.out.printf(“Elementos del arreglo desordenados: %s%n”, lista);
16

17 // ordena en forma descendente, utilizando un comparador

18 Collections.sort(lista, Collections.reverseOrder());

19 System.out.printf(“Elementos de lista ordenados: %s%n”, lista);
20 }

21 } // fin de la clase Ordenamiento2

ETementos del arreglo desordenados: [Corazones, Diamantes, Bastos, Espadas]
ETementos de lista ordenados: [Espadas, Diamantes, Corazones, Bastos]

Fig. 16.7 | El método sort de Collections con un objeto Comparator.

Ordenamiento mediante un objeto Comparator

En la figura 16.8 se crea una clase Comparator personalizada, llamada ComparadorTiempo, la cual im-
plementa a la interfaz Comparator para comparar dos objetos Tiempo2. La clase Tiempo2 declarada en la
figura 8.5, representa tiempos con horas, minutos y segundos.

1 // Fig. 16.8: ComparadorTiempo.java

2 // Clase Comparator personalizada que compara dos objetos Tiempo2.
3 import java.util.Comparator;

4

5 public class ComparadorTiempo implements Comparator<Tiempo2>

6 {

7 @Override

8 public int compare(Tiempo2 tiempol, Tiempo2 tiempo2)

9 {

10 int diferenciaHora = tiempol.obtenerHora() - tiempo2.obtenerHora();
11

12 if (diferenciaHora != 0) // evalua primero la hora

13 return diferenciaHora;

Fig. 16.8 | Clase Comparator personalizada que compara dos objetos Tiempo2 (parte | de 2).
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14

15 int diferenciaMinuto = tiempol.obtenerMinuto() - tiempo2.obtenerMinuto();
16

17 if (diferenciaMinuto != 0) // después evalua el minuto

18 return diferenciaMinuto;

19

20 int diferenciaSegundo = tiempol.obtenerSegundo() - tiempo2.obtenerSegundo();
21 return diferenciaSegundo;

22 }

23 } // fin de 1a clase ComparadorTiempo

Fig. 16.8 | Clase Comparator personalizada que compara dos objetos Tiempo2 (parte 2 de 2).

La clase ComparadorTiempo implementa a la interfaz Comparator, un tipo genérico que recibe un
argumento (en este caso, Tiempo2). Una clase que implementa a Comparator debe declarar un método
compare que reciba dos argumentos y devuelva un entero negativo si el primer argumento es menor que el
segundo, 0 si los argumentos son iguales o un entero positivo si el primer argumento es mayor que el se-
gundo. El método compare (lineas 7 a 22) realiza comparaciones entre objetos Tiempo2. En la linea 10
se comparan las dos horas de los objetos Tiempo2. Si las horas son distintas (linea 12), entonces devolve-
mos este valor. Si el valor es positivo, entonces la primera hora es mayor que la segunday el primer tiempo
es mayor que el segundo. Si este valor es negativo, entonces la primera hora es menor que la segunda y
el primer tiempo es menor que el segundo. Si este valor es cero, las horas son iguales y debemos evaluar
los minutos (y tal vez los segundos) para determinar cudl tiempo es mayor.

En la figura 16.9 se ordena una lista mediante el uso de la clase Comparator personalizada, llama-
da ComparadorTiempo. En la linea 11 se crea un objeto ArrayList de objetos Tiempo2. Recuerde que
ArraylList y List son tipos genéricos y aceptan un argumento de tipo que especifica el tipo de los ele-
mentos de la coleccién. En las lineas 13 a 17 se crean cinco objetos Tiempo2 y se agregan a esta lista.
En lalinea 23 se hace una llamada al método sort, y le pasamos un objeto de nuestra clase Comparador-
Tiempo (figura 16.8).

1 // Fig. 16.9: Ordenamiento3.java

2 // Método sort de Collections con un objeto Comparator personalizado.
3 import java.util.List;

4 dimport java.util.ArraylList;

5 import java.util.Collections;

6

7 public class Ordenamiento3

8 {

9 public static void main(String[] args)

10 {

11 List<Tiempo2> lista = new ArraylList<>(); // crea objeto List
12

13 Tista.add(new Tiempo2(6, 24, 34));

14 Tlista.add(new Tiempo2(18, 14, 58));

15 Tista.add(new Tiempo2(6, 05, 34));

16 Tlista.add(new Tiempo2(12, 14, 58));

17 Tista.add(new Tiempo2(6, 24, 22));

18

Fig. 16.9 | El método sort de Collections con un objeto Comparator personalizado (parte | de 2).
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19 // imprime los elementos del objeto List
20 System.out.printf(“Elementos del arreglo desordenados:%n%s%n”, lista);
21
22 // ordena usando un comparador
23 Collections.sort(lista, new ComparadorTiempo());
24
25 // imprime Tos elementos del objeto List
26 System.out.printf(“Elementos de la Tista ordenados:%n%s%n”, Tista);
27 }
28 1} // fin de 1a clase Ordenamiento3

ETementos del arreglo desordenados:

[6:24:34 AM, 6:14:58 PM, 6:05:34 AM, 12:14:58 PM, 6:24:22 AM]
Elementos de la lista ordenados:

[6:05:34 AM, 6:24:22 AM, 6:24:34 AM, 12:14:58 PM, 6:14:58 PM]

Fig. 16.9 | El método sort de Collections con un objeto Comparator personalizado (parte 2 de 2).

16.7.2 El método shuffle

El método shuffle ordena al azar los elementos de un objeto List. En el capitulo 7 presentamos una
simulacién para barajar y repartir cartas, en la que se utiliza un ciclo para barajar un mazo de cartas. Enla
figura 16.10 utilizamos el algoritmo shuffle para barajar un mazo de objetos Carta que podria usarse
en un simulador de juego de cartas.

O NN UNh WN -

N NN NNN = = = o= o o= o= o= o= o=
NMdHh WUN=OCOVOVOO~NOSOUDRWN=OCLL

26

// Fig. 16.10: MazoDeCartas.java

// Barajar y repartir cartas con el método shuffle de Collections.
import java.util.List;

import java.util.Arrays;

import java.util.Collections;

// clase para representar un objeto Carta en un mazo de cartas
class Carta
{
public static enum Cara {As, Dos, Tres, Cuatro, Cinco, Seis,
Siete, Ocho, Nueve, Diez, Joker, Reina, Rey };
public static enum Palo {Bastos, Diamantes, Corazones, Espadas};

private final Cara cara;
private final Palo palo;

// constructor
public Carta(Cara cara, Palo palo)
{

this.cara = cara;

this.palo = palo;

// devuelve Ta cara de la carta
public Cara obtenerCara()

{

Fig. 16.10 ‘ Barajary repartir cartas con el método shuffle de Collections (parte | de 3).
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27 return cara;

28 }

29

30 // devuelve el palo de 1a Carta

31 public Palo obtenerPalo()

32 {

33 return palo;

34 b

35

36 // devuelve Ta representacion String de Ta Carta
37 public String toString()

38 {

39 return String.format(“%s of %s”, cara, palo);
40 }

41 } // fin de T1a clase Carta

42

43 // declaracion de la clase MazoDeCartas
44 public class MazoDeCartas

45 {

46 private List<Carta> Tista; // declara objeto List que almacenara los objetos Carta
47

48 // establece mazo de objetos Carta y baraja

49 public MazoDeCartas()

50 {

51 Carta[] mazo = new Carta[52];

52 int cuenta = 0; // numero de cartas

53

54 // 1lena el mazo con objetos Carta

55 for (Carta.Palo palo: Carta.Palo.values())

56 {

57 for (Carta.Cara cara: Carta.Cara.values())
58 {

59 mazo[cuenta] = new Carta(cara, palo);
60 ++cuenta;

61 }

62 }

63

64 Tlista = Arrays.aslList(mazo); // obtiene objeto List
65 Collections.shuffle(lista); // baraja el mazo
66 } // fin del constructor de MazoDeCartas

67

68 // imprime el mazo

69 public void imprimirCartas()

70 {

71 // muestra Tas 52 cartas en dos columnas

72 for (int i = 0; i < Tista.size(); i++)

73 System.out.printf(“%-19s%s”, lista.get(i),
74 (G +1D)%4==0)7? "% :"“");

75 }

76

77 public static void main(String[] args)

78 {

Fig. 16.10 ‘ Barajary repartir cartas con el método shuffle de Collections (parte 2 de 3).
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79 MazoDeCartas cartas = new MazoDeCartas();
80 cartas.imprimirCartas(Q);
81 }

82 } // fin de T1a clase MazoDeCartas

Rey de Diamantes
Dos de Diamantes
Siete de Espadas
Tres de Bastos
Siete de Bastos
As de Corazones
Cuatro de Corazones
Joker de Bastos
Rey de Espadas
Cuatro de Bastos
Rey de Corazones
Rey de Bastos
Seis de Espadas

Diez de Diamantes
Dos de Corazones
Dos de Espadas

As de Diamantes
Ocho de Bastos
Tres de Espadas
Ocho de Diamantes
Diez de Bastos
Nueve de Corazones
Seis de Bastos
Joker de Espadas
Nueve de Espadas
Cinco de Diamantes

Cinco de Espadas
Reina de Espadas
Siete de Diamantes
Cuatro de Diamantes
Reina de Corazones
Cinco de Bastos
Nueve de Bastos
Siete de Corazones
Cinco de Corazones
Nueve de Diamantes
Diez de Espadas
Diez de Corazones
Joker de Corazones

Dos de Bastos

Tres de Diamantes
Cuatro de Espadas
As de Bastos

As de Espadas

Ocho de Corazones
Ocho de Espadas
Tres de Corazones
Joker de Diamantes
Reina de Diamantes
Seis de Corazones
Seis de Diamantes
Reina de Bastos

Fig. 16.10 | Barajary repartir cartas con el método shuffle de Collections (parte 3 de 3).

Laclase Carta (lineas 8 a41) representa a una carta en un mazo de cartas. Cada Carta tiene una cara
y un palo. Las lineas 10 a 12 declaran dos tipos enum (Caray Palo) que representan la cara y el palo de la
carta, respectivamente. El método toString (lineas 37 a 40) devuelve un objeto String que contiene
la caray el palo de la Carta, separados por la cadena “ de ”. Cuando una constante enum se convierte en
una cadena, el identificador de la constante se utiliza como la representacién de String. Por lo general,
utilizamos letras maytsculas para las constantes enum. En este ejemplo, optamos por usar letras ma-
yusculas sélo para la primera letra de cada constante enum, porque queremos que la carta se muestre con
letras iniciales maytsculas para la cara y el palo (por ejemplo, “As de Bastos”).

En las lineas 55 a 62 se llena el arreglo mazo con cartas que tienen combinaciones tinicas de cara y
palo. Tanto Cara como Palo son tipos pubTic static enumde la clase Carta. Para usar estos tipos enum
fuera de la clase Carta, debe calificar el nombre de cada tipo enum con el nombre de la clase en la que
reside (es decir, Carta) y un separador punto (.). Asi, en las lineas 55 y 57 se utilizan Carta.Paloy
Carta.Cara para declarar las variables de control de las instrucciones for. Recuerde que el método
values de un tipo enum devuelve un arreglo que contiene todas las constantes del tipo enum. En las
lineas 55 a 62 se utilizan instrucciones for mejoradas para construir 52 nuevos objetos Carta.

La accién de barajar las cartas ocurre en lalinea 65, en la cual se hace una llamada al método static
shuffle de la clase Collections para barajar los elementos del arreglo. El método shuffle requiere
un argumento List, por lo que debemos obtener una vista List del arreglo antes de poder barajarlo.
En la linea 64 se invoca el método static asList de la clase Arrays para obtener una vista List del
arreglo mazo.

El método imprimirCartas (Iineas 69 a 75) muestra el mazo de cartas en dos columnas. En cada
iteracién del ciclo (las lineas 73 y 74) se imprime una carta justificada a la izquierda, en un campo de
19 caracteres seguido de una nueva linea o de una cadena vacia, con base en el ndmero de cartas mos-
tradas hasta ese momento. Si el ndmero de cartas es un multiplo de 4, se imprime una nueva linea;
en caso contrario, se imprime un tabulador.

16.7.3 Los métodos reverse, fill, copy, maxy min

La clase Collections proporciona algoritmos para invertir, llenar y copiar objetos List. El método
reverse de Collections invierte el orden de los elementos en un objeto List y el método fil11 sobres-
cribe los elementos en un objeto List con un valor especificado. La operacién fi11 es util para reinicia-
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lizar un objeto List. El método copy recibe dos argumentos: un objeto List de destino y un objeto List
de origen. Cada elemento del objeto List de origen se copia al objeto List de destino. El objeto
List de destino debe tener cuando menos la misma longitud que el objeto List de origen; de lo contra-
rio, se produciré una excepcién IndexOutOfBoundsException. Si el objeto List de destino es mds
largo, los elementos que no se sobrescriban permanecerdn sin cambio.

Cada uno de los métodos que hemos visto hasta ahora opera en objetos List. Los métodos min y max
operan en cualquier objeto CoTlection. El método min devuelve el elemento mds pequefio en un objeto
Collection y el método max devuelve el elemento mds grande en un objeto Collection. Ambos méto-
dos pueden llamarse con un objeto Comparator como segundo argumento para realizar comparaciones
personalizadas entre objetos, como el objeto ComparadorTiempo en la figura 16.9. En la figura 16.11 se
demuestra el uso de los métodos reverse, fi11, copy, max y min.

1 // Fig. 16.11: Algoritmosl.java

2 // Los métodos reverse, fill, copy, max y min de Collections.

3 dimport java.util.List;

4 import java.util.Arrays;

5 dimport java.util.Collections;

6

7 public class Algoritmosl

8 {

9 public static void main(String[] args)

10 {

11 // crea y muestra un objeto List<Character>

12 Character[] Tletras = {‘P’, ‘C’, ‘M’'};

13 List<Character> lista = Arrays.aslList(letras); // obtiene el objeto List
14 System.out.printin(“lista contiene: “);

15 imprimir(lista);

16

17 // invierte y muestra el objeto List<Character>

18 Collections.reverse(lista); // invierte el orden de los elementos
19 System.out.printf(“%nDespues de llamar a reverse, lista contiene:%n”);
20 imprimir(lista);
21
22 // crea copialista a partir de un arreglo de 3 objetos Character
23 Character[] letrasCopia = new Character[3];
24 List<Character> copialLista = Arrays.aslList(letrasCopia);
25
26 // copia el contenido de Tista a copialLista
27 Collections.copy(copialLista, Tista);
28 System.out.printf(“%nDespues de copiar, copialista contiene:%n”);
29 imprimir(copialLista);
30
31 // 1lena 1a Tista con Tetras R
32 Collections.fil11(lista, ‘R’);
33 System.out.printf(“%nDespues de 1lamar a fill, Tista contiene:%n”);
34 imprimir(lista);
35 }
36
37 // imprime Ta informacion del objeto List
38 private static void imprimir(List<Character> reflLista)
39 {

Fig. 16.11 ‘ Los métodos reverse, fil1, copy, max ymin de Collections (parte | de 2).
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40 System.out.print(“La lista es: “);

41

42 for (Character elemento : reflLista)

43 System.out.printf(“%s “, elemento);

44

45 System.out.printf(“%nMax: %s”, Collections.max(reflLista));
46 System.out.printf(“ Min: %s%n”, Collections.min(reflLista));
47 }

48 1} // fin de Ta clase Algoritmosl

Lista inicial:
La lista es: PCM
Max: P Min: C

Despues de Tlamar a reverse:
La lista es: M C P
Max: P Min: C

Después de copy:
La lista es: M C P
Max: P Min: C

Después de Tlamar a fill:
La lista es: R R R
Max: R Min: R

Fig. 16.11 | Los métodos reverse, fi11, copy, max ymin de Collections (parte 2 de 2).

Enlalinea 13 se crea la variable Tista de tipo List<Character> y se inicializa con una vista List del
arreglo letras tipo Character. En las lineas 14 y 15 se imprime en pantalla el contenido actual del objeto
List. En la linea 18 se hace una llamada al método reverse de Collections para invertir el orden
de 1ista. El método reverse recibe un argumento List. Como Tista es una vista List del arreglo
letras, los elementos del arreglo estdn ahora en orden inverso. El contenido inverso se imprime en
pantalla en las lineas 19 y 20. En la linea 27 se copian los elementos de Tista en copialista, usando
el método copy de Collections. Los cambios a copialista no cambian a Tetras, ya que copialista
es un objeto List independiente que no es una vista List del arreglo Tetras. El método copy requiere
dos argumentos List: el objeto List de destino y el de origen. En la linea 32 se hace una llamada al
método 111 de Collections para colocar el caracter ‘R’ en cada elemento de Tista. Como Tista es
una vista List del arreglo Tetras, esta operacién cambia cada elemento en Tetras a ‘R’. El método fi11
requiere un objeto List como primer argumento, y un objeto Object como segundo argumento. En este
caso, el objeto Object es la version embalada del cardcter ‘R’. En las lineas 45 y 46 se hace una llamada
alos métodos max y min de Collections para buscar el elemento mds grande y mds pequefio de la colec-
cidn, respectivamente. Recuerde que la interfaz List extiende a la interfaz Collection, por lo que un
objeto List es un objeto Collection.

16.7.4 El método binarySearch

El algoritmo de btsqueda binaria de alta velocidad (que veremos con detalle en la seccién 19.4) estd
integrado al marco de trabajo de colecciones de Java como el método static binarySearch de la
clase Collections. Este método localiza un objeto en un objeto List (es decir, un objeto LinkedList
o ArrayList). Sise encuentra el objeto, se devuelve el indice de ese objeto. Si no se encuentra el objeto,
binarySearch devuelve un valor negativo. El método binarySearch determina este valor negativo
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calculando primero el punto de insercién y cambiando el signo del punto de insercién a negativo.

Después, binarySearch resta 1 al punto de insercién para obtener el valor de retorno, el cual garantiza
g

que el método binarySearch devolverd nimeros positivos (>= 0), si y s6lo si se encuentra el objeto.

Sivarios elementos en la lista coinciden con la clave de bisqueda, no hay garantia de que uno se localice

primero. En la figura 16.12 se utiliza el método binarySearch para buscar una serie de cadenas en un

objeto ArrayList.

1 // Fig. 16.12: PruebaBusquedaBinaria.java

2 // ET método binarySearch de Collections.

3 dimport java.util.List;

4 dimport java.util.Arrays;

5 import java.util.Collections;

6 import java.util.ArraylList;

7

8 public class PruebaBusquedaBinaria

9 {

10 public static void main(String[] args)

11 {

12 // crea un ArraylList<String> a partir del contenido del arreglo colores
13 String[] colores = {“rojo”, “blanco”, “azul”, “negro”, “amarillo”,
14 “purple”, “tan”, “pink”};

15 List<String> lista =

16 new ArraylList<>(Arrays.asList(colores));

17

18 Collections.sort(lista); // ordena el objeto ArrayList

19 System.out.printf(“ArraylList ordenado: %s%n”, lista);
20
21 // busca varios valores en la Tista
22 imprimirResultadosBusqueda(lista, “negro”); // primer elemento
23 imprimirResultadosBusqueda(lista, “rojo”); // elemento medio
24 imprimirResultadosBusqueda(lista, “rosa”); // ultimo elemento
25 imprimirResultadosBusqueda(lista, “aqua”); // debajo del menor
26 imprimirResultadosBusqueda(lista, “gris”); // no existe
27 imprimirResultadosBusqueda(lista, “verdeazulado”); // no existe
28 }
29
30 // realiza blusqueda y muestra el resultado
31 private static void imprimirResultadosBusqueda(
32 List<String> lista, String clave)
33 {
34 int resultado = 0;
35
36 System.out.printf(“%nBuscando: %s%n”, clave);
37 resultado = Collections.binarySearch(lista, clave);
38
39 if (resultado >= 0)
40 System.out.printf(“Se encontro en el indice %d%n”, resultado);
41 else
42 System.out.printf(“No se encontro (%d)%n”,resultado);
43 }
44 1} // fin de 1a clase PruebaBusquedaBinaria

Fig. 16.12 ‘ El método binarySearch de Collections (parte | de 2)



706 Capitulo 16 Colecciones de genéricos

ArraylList ordenado: [amarillo, azul, blanco, carne, morado, negro, rojo, rosa]

Buscando: negro
Se encontro en el indice 5

Buscando: rojo
Se encontro en el indice 6

Buscando: rosa
Se encontro en el indice 7

Buscando: aqua
No se encontro (-2)

Buscando: gris
No se encontro (-5)

Buscando: verdeazulado
No se encontro (-9)

Fig. 16.12 | El método binarySearch de Collections (parte 2 de 2).

En las lineas 15 y 16 se inicializa Tista con un ArrayList que contiene una copia de los elementos
en el arreglo colores. El método binarySearch de Collections espera que los elementos del argumen-
to List estén en orden ascendente, por lo que la linea 18 se usa el método sort de Collections para or-
denar lalista. Silos elementos del argumento List 70 estdn ordenados, el resultado de usar binarySearch
es indefinido. En la linea 19 se imprime la lista ordenada en la pantalla. En las lineas 22 al 27 se hacen
llamadas al método imprimirResultadosBusqueda (lineas 31 a 43) para realizar la bisqueda e imprimir
los resultados en pantalla. En la linea 37 se hace una llamada al método binarySearch de Collections
parabuscar en Tistala clave especificada. El método binarySearch recibe un objeto List como primer
argumento, y un objeto Object como segundo argumento. En las lineas 39 a 42 se imprimen en pantalla
los resultados de la busqueda. Una versién sobrecargada de binarySearch recibe un objeto Comparator
como tercer argumento, el cual especifica la forma en que binarySearch debe comparar la clave de
busqueda con los elementos del objeto List.

16.7.5 Los métodos addA11, frequency y disjoint

La clase Collections también proporciona los métodos addA11, frequency y disjoint. El método
addA11 de Collections recibe dos argumentos: un objeto Collection en el que se van a insertarlos nuevos
elementos y un arreglo que proporciona los elementos a insertar. El método frequency de Collections
recibe dos argumentos: un objeto Collection en el que se va a buscar y un objeto Object que se vaa bus-
car en la coleccién. El método frequency devuelve el ndmero de veces que aparece el segundo argumento
en la coleccién. El método disjoint de Collections recibe dos objetos Collections y devuelve true
si no tienen elementos en comsin. En la figura 16.13 se demuestra el uso de los métodos addA11, frequency
ydisjoint

// Fig. 16.13: Algoritmos2.java

// Los métodos addA11, frequency y disjoint de Collections.
import java.util.ArraylList;

import java.util.List;

import java.util.Arrays;

import java.util.Collections;

SN Nl h W IN =

Fig. 16.13 ‘ Los métodos addA11, frequency y disjoint de Collections (parte | de 2).
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7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

public class Algoritmos?2

{

public static void main(String[] args)

{

}

// inicializa Tistal y lista2

String[] colores = {“rojo”, “blanco”, “amarillo”, “azul”};
List<String> listal = Arrays.asList(colores);
ArrayList<String> lista2 = new ArrayList<>(Q);

Tlista2.add(“negro”); // agrega “negro” al final de Tlista2
Tista2.add(“rojo”); // agrega “rojo” al final de lista2
Tista2.add(“verde”); // agrega “verde” al final de Tista2

System.out.print(“Antes de addAll, lista2 contiene: “);

// muestra los elementos en lista?2
for (String s : lista2)
System.out.printf(“%s “, s);

Collections.addA11(1lista2, colores); // agrega los objetos String de colores
a lista2

System.out.printf(“%nDespues de addAll, lista2 contiene: “);

// muestra Tos elementos en lista2
for (String s : lista2)
System.out.printf(“%s “, s);

// obtiene la frecuencia de “rojo”
int frecuencia = Collections.frequency(lista2, “rojo”);
System.out.printf(

“%nFrecuencia de rojo en lista2: %d%n”, frecuencia);

// comprueba si listal y lista2 tienen elementos en comin
boolean desunion = Collections.disjoint(listal, lista2);

System.out.printf(“listal y Tista2 %s elementos en comun%n”,
(desunion ? “no tienen” : “tienen”));

} // fin de 1a clase Algoritmos2

Antes de addAl1, Tista2 contiene: negro rojo verde

Despues de addAl11, Tista2 contiene: negro rojo verde rojo blanco amarillo azul
Frecuencia de rojo en lista2: 2

Tistal y Tista2 tienen elementos en comun

Fig. 16.13 | Los métodos addA11, frequency y disjoint de Collections (parte 2 de 2).

En la linea 14 se inicializa Tistal con los elementos en el arreglo colores, y en las lineas 17 a 19

se agregan los objetos String “negro”, “rojo” y “verde” a Tista2. En la linea 27 se invoca el método
addAT1 para agregar los elementos en el arreglo colores a Tista2. En la linea 36 se obtiene la frecuen-
cia del objeto String “rojo” en 1ista2, usando el método frequency. En lalinea 41 se invoca el método
disjoint para evaluar si los objetos Collections Tistaly Tista2 tienen elementos en comun, lo cual
es cierto en este ejemplo.
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16.8 Laclase Stack del paquete java.util

En la seccién 6.6 presentamos el concepto de una pila al hablar sobre la pila de llamadas a métodos. En el
capitulo 21 (en inglés, en el sitio web del libro) aprenderemos a construir estructuras de datos funda-
mentales, incluyendo /listas enlazadas, pilas, colas'y drboles. En un mundo de reutilizacién de software,
en vez de construir las estructuras de datos conforme las necesitamos, podemos a menudo aprovechar las
estructuras de datos existentes. En esta seccién, investigaremos la clase Stack en el paquete de utilerias
de Java (java.util).

La clase Stack extiende a la clase Vector para implementar una estructura de datos tipo pila. En la
figura 16.14 se demuestran varios métodos de Stack. Para obtener los detalles de la clase Stack, visite el
sitio Web docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Stack.html.

1 // Fig. 16.14: PruebaStack.java

2 // La clase Stack del paquete java.util.

3 dimport java.util.Stack;

4 dimport java.util.EmptyStackException;

5

6 public class PruebaStack

7 {

8 public static void main(String[] args)

9 {

10 Stack<Number> pila = new Stack<>(); // crea un objeto Stack
11

12 // usa el método push

13 pila.push(12L); // mete el valor long 12L

14 System.out.printin(“Se metio 12L7);

15 imprimirPila(pila);

16 pila.push(34567); // mete el valor int 34567

17 System.out.println(“Se metio 34567");

18 imprimirPila(pila);

19 pila.push(1.0F); // mete el valor float 1.0F
20 System.out.printin(“Se metio 1.0F");
21 imprimirPila(pila);
22 pila.push(1234.5678); // mete el valor double 1234.5678
23 System.out.printin(“Se metio 1234.5678 “);
24 imprimirPila(pila);
25
26 // elimina Tos elementos de la pila
27 try
28 {
29 Number objetoEliminado = null;
30
31 // saca elementos de Ta pila
32 while (true)
33 {
34 objetoETiminado = pila.pop(); // usa el método pop
35 System.out.printf(“Se saco %s%n”, objetoEliminado);
36 imprimirPila(pila);
37 }
38 }
39 catch (EmptyStackException emptyStackException)
40 {

Fig. 16.14 ‘ La clase Stack del paquete java.util (parte | de 2).
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emptyStackException.printStackTrace();

// muestra el contenido de Pila
private static void imprimirPila(Stack<Number> pila)

if (pila.isEmpty())

System.out.printf(“la pila esta vacia%n%n”); // la pila esta vacia

else // 1a pila no esta vacia
System.out.printf(“la pila contiene: %s (cima)%n”, pila);

53 } // fin de Ta clase PruebaStack

41

42 3

43 b

44

45

46

47 {

48

49

50

51

52 }

Se metio 12L

Ta pila contiene:
Se metio 34567
Ta pila contiene:
Se metio 1.0F

T1a pila contiene:
Se metio 1234.5678
Ta pila contiene:
Se saco 1234.5678
Ta pila contiene:
Se saco 1.0

T1a pila contiene:
Se saco 34567

Ta pila contiene:

Se saco

12

La pila esta vacia

[12]
[12,
(12,
(12,
[12,
(12,

[12]

(cima)

34567] (cima)

34567, 1.0] (cima)

34567, 1.0, 1234.5678] (cima)
34567, 1.0] (cima)

345671 (cima)

(cima)

java.util.EmptyStackException

at java.util.Stack.peek(Unknown Source)
at java.util.Stack.pop(Unknown Source)
at PruebaStack.main(PruebaStack.java:34)

Fig. 16.14 | La clase Stack del paquete java.util (parte 2 de 2).

®

Tip para prevenir errores 16.1
Como Stack extiende a Vector, todos los mérodos pub1ic de Vector pueden llamarse en objetos Stack, aun
si los métodos no representan operaciones de pila convencionales. Por ejemplo, el método add de Vector se
puede utilizar para insertar un elemento en cualquier parte de una pila; una operacion que podria
“corromper” los datos de la pila. Al manipular un objeto Stack, sélo deben usarse los métodos push y pop
para agregar y eliminar elementos de la pila, respectivamente. En la seccion 21.5 creamos una clase Stack
que usa la composicion, de modo que Stack proporcione en su interfaz public sélo las herramientas que
deban permitirse en una Pila.

En la linea 10 del constructor se crea un objeto Stack vacio de tipo Number. La clase Number (en el
paquete java.lang) es la superclase de la mayoria de las clases de envoltura (como Integer, Double) para
los tipos primitivos. Al crear un objeto Stack de objetos Number, se pueden meter en la pila objetos de
cualquier clase que extienda a la clase Number. En cada una de las lineas 13, 16, 19 y 22 se hace una llamada
al método push de Stack para agregar objetos Number a la cima de la pila. Observe las literales 12L (linea
13) y 1.0F (linea 19). Cualquier literal entera que tenga el sufijo L es un valor Tong. Cualquier literal
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entera sin un sufijo es un valor int. De manera similar, cualquier literal de punto flotante que tenga el
sufijo F es un valor float. Una literal de punto flotante sin un sufijo es un valor doubTe. Puede aprender
mds acerca de las literales numéricas en la Especificacion del lenguaje Java, en el sitio web http://docs.
oracle.com/javase/specs/jls/se7/html/j1s-15.htm1#j1s-15.8.1.

Un ciclo infinito (lineas 32 a 37) llama al método pop de Stack para eliminar el elemento superior
de la pila. El método devuelve una referencia Number al elemento eliminado. Si no hay elementos en
el objeto Stack, el método pop lanza una excepcién EmptyStackException, la cual termina el ciclo.
La clase Stack también declara el método peek. Este método devuelve el elemento superior de la pila
sin sacarlo.

El método imprimirPila (lineas 46 a 52) muestra el contenido de la pila. La cima actual de la pila
(el tltimo valor que se metié a ésta) es el primer valor que se imprime. En la linea 48 se hace una llama-
da al método isEmpty de Stack (heredado por Stack de la clase Vector) para determinar si la pila estd
vacfa. Si estd vacia, el método devuelve true; en caso contrario, devuelve false.

16.9 Laclase PriorityQueuey lainterfaz Queue

Recordemos que una cola es una coleccién que representa una fila de espera; por lo general, las inser-
ciones se realizan en la parte posterior de una cola y las e/iminaciones se realizan en la parte delantera.
En la seccién 21.6 veremos la estructura de datos tipo cola y crearemos nuestra propia implementa-
cién de ella. En esta seccién investigaremos la interfaz Queue y la clase PriorityQueue del paquete
java.util. La interfaz Queue extiende a la interfaz Collection y proporciona operaciones adiciona-
les para insertar, eliminar e inspeccionar elementos en una cola. PriorityQueue, que implementa a la
interfaz Queue, ordena los elementos con base en su orden natural, segtin lo especificado por el método
compareTo de los elementos Comparable, o mediante un objeto Comparator que se suministra a través
del constructor.

La clase PriorityQueue proporciona una funcionalidad que permite inserciones en orden en la es-
tructura de datos subyacente, y eliminaciones de la parte frontal de la estructura de datos subyacente.
Al agregar elementos a un objeto PriorityQueue, los elementos se insertan en orden de prioridad, de
tal forma que el elemento con mayor prioridad (es decir, el valor mds grande) serd el primer elemento
eliminado del objeto PriorityQueue.

Las operaciones comunes de PriorityQueue son: offer para insertar un elemento en la ubica-
cién apropiada, con base en el orden de prioridad; po11 para eliminar el elemento de mayor prioridad
de la cola de prioridad (es decir, la parte inicial o cabeza de la cola); peek para obtener una referencia
al elemento de mayor prioridad de la cola de prioridad (sin eliminar ese elemento); clear para eliminar
todos los elementos en la cola de prioridad, y size para obtener el nimero de elementos en la cola de
prioridad.

Enlafigura 16.15 se demuestra la clase PriorityQueue. En lalinea 10 se crea un objeto Priority-
Queue que almacena objetos Double con una capacidad inicial de 11 elementos, y se ordenan los elemen-
tos de acuerdo con el ordenamiento natural del objeto (los valores predeterminados para un objeto
PriorityQueue). PriorityQueue es una clase genérica. En la linea 10 se crea una instancia de un obje-
to PriorityQueue con un argumento de tipo Double. La clase PriorityQueue proporciona cinco
constructores adicionales. Uno de éstos recibe un int y un objeto Comparator para crear un objeto
PriorityQueue con la capacidad inicial especificada por el valor int y el ordenamiento por el obje-
to Comparator. En las lineas 13 a 15 se utiliza el método offer para agregar elementos a la cola de
prioridad. El método offer lanza una excepcién Nul1PointException si el programa trata de agregar
un objeto nul1 a la cola. El ciclo en las lineas 20 a 24 utiliza el método size para determinar si la cola
de prioridad estd vacia (linea 20). Mientras haya mds elementos, en la linea 22 se utiliza el método
peek de PriorityQueue para obtener el elemento de mayor prioridad en la cola, para imprimirlo en pan-
talla (siz eliminarlo de la cola). En la linea 23 se elimina el elemento de mayor prioridad en la cola, con
el método po11, que devuelve el elemento eliminado.
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1 // Fig. 16.15: PruebaPriorityQueue.java

2 // Programa de prueba de 1a clase PriorityQueue.

3 dimport java.util.PriorityQueue;

4

5 pubTlic class PruebaPriorityQueue

6 {

7 public static void main(String[] args)

8 {

9 // cola con capacidad de 11

10 PriorityQueue<Double> cola = new PriorityQueue<>(Q);
11

12 // inserta elementos en la cola

13 cola.offer(3.2);

14 cola.offer(9.8);

15 cola.offer(5.4);

16

17 System.out.print(“Sondeando de cola: “);

18

19 // muestra Tos elementos en la cola
20 while (cola.size() > 0)
21 {
22 System.out.printf(“%.1f “, cola.peek()); // ve el elemento superior
23 cola.pol1(); // elimina el elemento superior
24 }
25 }

26 } // fin de 1a clase PruebaPriorityQueue

Sondeando de cola: 3.2 5.4 9.8

Fig. 16.15 | Programa de prueba de la clase PriorityQueue.

16.10 Conjuntos

Un objeto Set es un objeto ColTlection desordenado que contiene elementos tnicos (es decir, sin elementos
duplicados). El marco de trabajo de colecciones contiene varias implementaciones de Set, incluyendo a
HashSet y TreeSet. HashSet almacena sus elementos en una tabla de hash, y TreeSet almacena sus ele-
mentos en un drbol. El concepto de las tablas de hash se presenta en la seccién 16.11. Hablaremos sobre
los 4rboles en la seccién 21.7.

En la figura 16.16 se utiliza un objeto HashSet para eliminar las cadenas duplicadas de un objeto
List. Recuerde que tanto List como ColTlection son tipos genéricos, por lo que en la linea 16 se crea
un objeto List que contiene objetos String, y en la linea 20 se pasa un objeto Collection de objetos
String al método imprimirSinDuplicados. El método imprimirSinDuplicados (lineas 24 a 35) recibe
un argumento Collection. En la linea 27 se crea un objeto HashSet<String> a partir del argumento
Collection<String>. Por definicién, los objetos Set 70 contienen valores duplicados, por lo que cuan-
do se construye el objeto HashSet, éste elimina cualquier valor duplicado en el objeto Collection. En las
lineas 31 y 32 se imprimen en pantalla los elementos en el objeto Set.

// Fig. 16.16: PruebaSet.java

// Uso de un objeto HashSet para eliminar valores duplicados de un arreglo de cadenas.
import java.util.List;

import java.util.Arrays;

B WN -

Fig. 16.16 ‘ Uso de un objeto HashSet para eliminar valores duplicados de un arreglo de cadenas (parte | de 2).
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5 dimport java.util.HashSet;

6 import java.util.Set;

7 import java.util.Collection;

8

9 public class PruebaSet

10 {

11 public static void main(String[] args)

12 {

13 // crea y muestra un objeto List<String>

14 String[] colores = {“rojo”, “blanco”, “azul”, “verde”, “gris”,
15 “naranja”, “carne”, “blanco”, “cyan”, “durazno”, “gris”, “naranja’};
16 List<String> lista = Arrays.aslList(colores);

17 System.out.printf(“List: %s%n”, lista);

18

19 // elimina duplicados y luego imprime los valores Unicos

20 imprimirSinDupTlicados(lista);

21 }

22

23 // crea un objeto Set a partir de un objeto Collection para eliminar duplicados
24 private static void imprimirSinDuplicados(Collection<String> valores)
25 {

26 // crea un objeto HashSet

27 Set<String> conjunto = new HashSet<>(valores);

28

29 System.out.printf(“%nLos valores sin duplicados son: “);

30

31 for (String valor : conjunto)

32 System.out.printf(“%s “, valor);

33

34 System.out.println();

35 }

36 } // fin de Tla clase PruebaSet

List: [rojo, blanco, azul, verde, gris, naranja, carne, blanco, cyan, durazno, gris,
naranjal
Los valores sin duplicados son: durazno gris verde azul blanco rojo cyan carne naranja

Fig. 16.16 | Uso de un objeto HashSet para eliminar valores duplicados de un arreglo de cadenas (parte 2 de 2).

Conjuntos ordenados
El marco de trabajo de colecciones también incluye la interfaz SortedSet (que extiende a Set) para los
conjuntos que mantengan a sus elementos ordenados; ya sea en el orden natural de los elementos (por
ejemplo, los niimeros se encuentran en orden ascendente) o en un orden especificado por un objeto
Comparator. La clase TreeSet implementa a SortedSet. El programa de la figura 16.17 coloca obje-
tos String en un objeto TreeSet. Estos objetos String se ordenan al ser agregadas al objeto TreeSet.
Este ejemplo también demuestra los métodos de vista de rango, los cuales permiten a un programa ver
una porcién de una coleccién.

Enlalinea 14 se crea un objeto TreeSet<String> que contiene los elementos del arreglo colores,
y luego se asigna el nuevo objeto TreeSet<String> ala variable arbol Sorted<String>. En lalinea 17
se imprime en pantalla el conjunto inicial de cadenas, utilizando el método imprimirConjunto (lineas
33 a 39), sobre el cual hablaremos en breve. En la linea 31 se hace una llamada al método headSet de
TreeSet para obtener un subconjunto del objeto TreeSet, en el que todos los elementos serdn menores
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que “naranja’”. La vista devuelta de headSet se imprime a continuacién con imprimirConjunto. Si se
hace algtn cambio al subconjunto, éste se reflejard zambién en el objeto TreeSet original, debido a que
el subconjunto devuelto por headSet es una vista del objeto TreeSet.

En la linea 25 se hace una llamada al método tailSet de TreeSet para obtener un subconjunto en
el que cada elemento sea mayor o igual que “naranja”, y después se imprime el resultado en pantalla.
Cualquier cambio realizado a través de la vista tailSet se realiza también en el objeto TreeSet original.
En las lineas 28 y 29 se hace una llamada a los métodos first y Tast de SortedSet para obtener el ele-
mento mds pequefio y mds grande del conjunto, respectivamente.

El método imprimirConjunto (lineas 33 a 39) recibe un objeto SortedSet como argumento y lo im-
prime. En laslineas 35 y 36 se imprime en pantalla cada elemento del objeto SortedSet, usando la instruc-
cién for mejorada.

1 // Fig. 16.17: PruebaSortedSet.java

2 // Uso de SortedSet y TreeSet.

3 dimport java.util.Arrays;

4 import java.util.SortedSet;

5 import java.util.TreeSet;

6

7 public class PruebaSortedSet

8 {

9 public static void main(String[] args)

10 {

11 // crea un TreeSet del arreglo colores

12 String[] colores = {“amarillo”, “verde”, “negro”, “carne”, “gris”,
13 “bTanco”, “naranja”, “rojo”, “verde’};

14 SortedSet<String> arbol = new TreeSet<>(Arrays.asList(colores));
15

16 System.out.print(“conjunto ordenado: “);

17 imprimirConjunto(arbol);

18

19 // obtiene subconjunto mediante headSet, con base en “naranja”
20 System.out.print(“headSet (\”naranja\”): “);
21 imprimirConjunto(arbol.headSet(“naranja”™) J;
22
23 // obtiene subconjunto mediante tailSet, con base en “naranja”
24 System.out.print(“tailSet (\”naranja\”): “);
25 imprimirConjunto(arbol.tailSet(“naranja”) J;
26
27 // obtiene Tos elementos primero y ultimo
28 System.out.printf(“primero: %s%n”, arbol.first(Q));
29 System.out.printf(“ultimo : %s%n”, arbol.last());
30 }
31
32 // imprime SortedSet en pantalla mediante instruccion for mejorada
33 private static void imprimirConjunto(SortedSet<String> conjunto)
34 {
35 for (String s : conjunto)
36 System.out.printf(“%s “, s);
37
38 System.out.printin(Q;
39 }

40 } // fin de Ta clase PruebaSortedSet

Fig. 16.17 ‘ Uso de SortedSet y TreeSet (parte | de 2).
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conjunto ordenado: amarillo blanco carne gris naranja negro rojo verde
headSet (“naranja”): amarillo blanco carne gris

tailSet (“naranja”): naranja negro rojo verde

primero: amarillo

ultimo : verde

Fig. 16.17 ‘ Uso de SortedSet y TreeSet (parte 2 de 2).

16.11 Mapas

Los objetos Map asocian claves a valores. Las claves en un objeto Map deben ser #nicas, pero los valores
asociados no. Si un objeto Map contiene claves y valores tinicos, se dice que implementa una asociacién
de uno a uno. Sisélo las claves son tnicas, se dice que el objeto Map implementa una asociacién de varios
auno; muchas claves pueden asociarse a un solo valor.

Los objetos Map difieren de los objetos Set en tanto que los primeros contienen claves y valores,
mientras que los segundos contienen solamente valores. Tres de las muchas clases que implementan a la
interfaz Map son Hashtable, HashMap y TreeMap. Los objetos Hashtable y HashMap almacenan elemen-
tos en tablas de hash, y los objetos TreeMap almacenan elementos en 4rboles. En esta seccién veremos
las tablas de hash y proporcionaremos un ejemplo en el que se utiliza un objeto HashMap para almacenar
pares clave-valor. La interfaz SortedMap extiende a Map y mantiene sus claves en orden; ya sea el orden
natural de los elementos o un orden especificado por un objeto Comparator. La clase TreeMap imple-
menta a SortedMap.

Implementacién de Map con tablas de hash

Cuando un programa crea objetos, es probable que necesite almacenarlos y recuperarlos con eficiencia. Los
procesos de ordenar y obtener informacién con los arreglos son eficiente si cierto aspecto de los datos
coincide directamente con un valor de clave numérico, y si las claves son sinicasy estdn estrechamente em-
paquetadas. Si tenemos 100 empleados con nimeros de seguro social de nueve digitos, y deseamos alma-
cenar y recuperar los datos de los empleados mediante el uso del nimero de seguro social como una clave,
para ello requeririamos un arreglo con més de 800 millones de elementos, ya que los niimeros del seguro
social de nueve digitos deben comenzar con 001-899 (excluyendo 666) segtin el sitio Web de la Adminis-
tracién del Seguro Social:

http://www.socialsecurity.gov/employer/randomization.html

Esto es impréctico para casi todas las aplicaciones que utilizan nimeros de seguro social como claves.
Un programa que tuviera un arreglo de ese tamano podria lograr un alto rendimiento para almacenar
y recuperar registros de empleados con sélo usar el nimero de seguro social como indice del arreglo.

Hay muchas aplicaciones con este problema; entre otras, que las claves son del tipo incorrecto (por
ejemplo, enteros no positivos que corresponden a los subindices del arreglo) o que son del tipo correcto,
pero se esparcen escasamente sobre un enorme rango. Lo que se necesita es un esquema de alta velocidad
para convertir claves, como nimeros de seguro social, nimeros de piezas de inventario y demds, en {ndi-
ces unicos de arreglo. Asi, cuando una aplicacién necesite almacenar algo, el esquema podria convertir
rapidamente la clave de la aplicacién en un indice, y el registro podria almacenarse en esa posicién del
arreglo. Para recuperar datos se hace lo mismo: una vez que la aplicacién tenga una clave para la que
desee obtener un registro de datos, simplemente aplica la conversién a la clave; esto produce el indice del
arreglo en el que se almacenan y obtienen los datos.

El esquema que describimos aqui es la base de una técnica conocida como hashing. ;Por qué ese
nombre? Al convertir una clave en un indice de arreglo, literalmente revolvemos los bits, formando un
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tipo de nimero “desordenado”. En realidad, el niimero no tiene un significado real mds alld de su utilidad
para almacenar y obtener un registro de datos especifico.

Un fallo en este esquema se denomina colisidn; esto ocurre cuando dos claves distintas se asocian a la
misma celda (o elemento) en el arreglo. No podemos almacenar dos valores en el mismo espacio, porlo que
necesitamos encontrar un hogar alternativo para todos los valores mds alld del primero, que se asocie con
un indice de arreglo especifico. Hay muchos esquemas para hacer esto. Uno de ellos es “hacer hash de
nuevo” (es decir, aplicar otra transformacion de hashing a la clave para proporcionar la siguiente celda como
candidato en el arreglo). El proceso de hashing estd disefiado para distribuirlos valores en toda la tabla, por
lo que se asume que se encontrard una celda disponible con sélo unas cuantas transformaciones de hashing.

Otro esquema utiliza un hash para localizar la primera celda candidata. Si esa celda estd ocupada,
se buscan celdas sucesivas en orden, hasta que se encuentra una disponible. El proceso de recuperaciéon de
datos funciona de la misma forma: se aplica hash a la clave una vez para determinar la funcién inicial
y comprobar si contiene los datos deseados. Si es asi, la bisqueda termina. En caso contrario, se busca
linealmente en las celdas sucesivas hasta encontrar los datos deseados.

La solucién mds popular a las colisiones en las tablas de hash es hacer que cada celda de la tabla sea
una “cubeta” de hash, que por lo general viene siendo una lista enlazada de todos los pares clave/valor
que se asocian con esa celda. Esta es la solucién que implementan las clases Hashtable y HashMap (del
paquete java.util). Tanto Hashtable como HashMap implementan a la interfaz Map. Las principales
diferencias entre ellas son que HashMap 7o estd sincronizada (varios subprocesos no deben modificar un
objeto HashMap en forma concurrente); ademds permite claves y valores nu11.

El factor de carga de una tabla de hash afecta al rendimiento de los esquemas de hashing. El factor de
carga es la proporcién del niimero de celdas ocupadas en la tabla de hash, con respecto al nimero total
de celdas en la tabla. Entre més se acerque esta proporcién a 1.0, mayor serd la probabilidad de colisiones.

Tip de rendimiento 16.2

. El Jactor de carga en una tabla de hash es un cldsico ejemplo de una concesién entre espacio de memoria
y tiempo de ejecucion: al incrementar el factor de carga, obtenemos un mejor uso de la memoria, pero el
programa se ejecuta con mds lentitud, debido al incremento en las colisiones de hashing. Al reducir el fac-
tor de carga, obtenemos mis velocidad en la ejecucion del programa, debido a la reduccion en las colisiones
de hashing, pero obtenemos un uso mds pobre de la memoria, debido a que una proporcion mds grande de
la tabla de hash permanece vacia.

Los estudiantes de ciencias computacionales estudian los esquemas de hashing en cursos titulados
“Estructuras de datos” y “Algoritmos”. Las clases Hashtable y HashMap permiten a los programadores
utilizar la técnica de hashing sin tener que implementar los mecanismos de las tablas de hash: un cldsico
ejemplo de reutilizacidon. Este concepto es muy importante en nuestro estudio de la programacién orien-
tada a objetos. Como vimos en capitulos anteriores, las clases encapsulan y ocultan la complejidad (es decir,
los detalles de implementacidn) y ofrecen interfaces amigables para el usuario. La construccién apropiada
de clases para exhibir tal comportamiento es una de las habilidades mds valiosas en el campo de la progra-
macién orientada a objetos. En la figura 16.18 se utiliza un objeto HashMap para contar el ndmero de
ocurrencias de cada palabra en una cadena.

// Fig. 16.18: ConteoTipoPalabras.java

// Programa que cuenta el numero de ocurrencias de cada palabra en un objeto String
import java.util.Map;

import java.util.HashMap;

import java.util.Set;

import java.util.TreeSet;

SN Nl h W IN =

Fig. 16.18 ‘ Programa que cuenta el nimero de ocurrencias de cada palabra en un objeto String (parte | de 3).
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7 import java.util.Scanner;

8

9 public class ConteoTipoPalabras

10 {

11 public static void main(String[] args)

12 {

13 // crea HashMap para almacenar claves String y valores Integer

14 Map<String, Integer> miMap = new HashMap<>(Q);

15

16 crearMap(miMap); // crea un mapa con base en la entrada del usuario
17 mostrarMap(miMap); // muestra el contenido del mapa

18 }

19

20 // crea mapa a partir de la entrada del usuario

21 private static void crearMap(Map<String, Integer> mapa)

22 {

23 Scanner scanner = new Scanner(System.in); // crea scanner

24 System.out.printin(“Escriba una cadena:”); // pide la entrada del usuario
25 String entrada = scanner.nextLine();

26

27 // divide Ta entrada en tokens

28 String[] tokens = entrada.split(® “);

29

30 // procesamiento del texto de entrada

31 for (String token : tokens)

32 {

33 String palabra = token.tolLowerCase(); // obtiene una palabra en minusculas
34

35 // si el mapa contiene la palabra

36 if (mapa.containsKey(palabra)) // isesta la palabra en el mapa?
37 {

38 int cuenta = mapa.get(palabra); // obtiene la cuenta actual
39 mapa.put(palabra, cuenta + 1); // incrementa la cuenta

40 }

41 else

42 mapa.put(palabra, 1); // agrega una nueva palabra con una cuenta de 1 al mapa
43 3

44 B

45

46 // muestra el contenido del mapa

47 private static void mostrarMap(Map<String, Integer> mapa)

48 {

49 Set<String> claves = mapa.keySet(); // obtiene las claves

50

51 // ordena Tas claves

52 TreeSet<String> clavesOrdenadas = new TreeSet<>(claves);

53

54 System.out.printf(“%nET mapa contiene:%nClave/t/tValor¥n”);

55

56 // genera Tla salida para cada clave en el mapa

57 for (String clave : clavesOrdenadas)

58 System.out.printf(“%-10s%10s%n”, clave, mapa.get(clave));

59

Fig. 16.18 ‘ Programa que cuenta el nimero de ocurrencias de cada palabra en un objeto String (parte 2 de 3).
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60 System.out.printf(

61 “%nsize: %d%nisEmpty: %b%n”, mapa.size(), mapa.isEmpty());
62 }

63 1} // fin de Ta clase ConteoTipoPalabras

Escriba una cadena:
Ser o no ser; esa es la pregunta Si es mas noble sufrir

ET1 mapa contiene:
Clave Valor
es 2
esa

Tla

mas

no

noble

o)
pregunta
ser

si
sufrir

PR RRRRRPRRRR

size: 12
isEmpty: false

Fig. 16.18 ‘ Programa que cuenta el nimero de ocurrencias de cada palabra en un objeto String (parte 3 de 3).

En la linea 14 se crea un objeto HashMap vacio con una capacidad inicial predeterminada (16 ele-
mentos) y un factor de carga predeterminado (0.75); estos valores predeterminados estin integrados
en la implementacién de HashMap. Cuando el nimero de posiciones ocupadas en el objeto HashMap
se vuelve mayor que la capacidad multiplicada por el factor de carga, la capacidad se duplica en
forma automadtica. HashMap es una clase genérica que recibe dos argumentos: el tipo de clave (es de-
cir, String) y el tipo de valor (es decir, Integer). Recuerde que los argumentos de tipo que se pasan a
una clase genérica deben ser tipos de referencias, por lo cual el segundo argumento de tipo es Integer,
no int.

En la linea 16 se hace una llamada al método crearMap (lineas 21 a 44), el cual usa un objeto
Map para almacenar el nimero de ocurrencias de cada palabra en la oracién. En la linea 25 se obtiene
la entrada del usuario y en la linea 28 se descompone en tokens. En las lineas 31 a 43 se convierte el si-
guiente token en mindsculas (linea 33) y luego se hace una llamada al método containskey de Map
(linea 36) para determinar si la palabra estd en el mapa (y por ende, que ha ocurrido antes en la ca-
dena). Si el objeto Map 70 contiene la palabra, en la linea 42 se utiliza el método put de Map para crear
una nueva entrada en el mapa, con la palabra como la clave y un objeto Integer que contiene 1 como
valor. La conversién autoboxing ocurre cuando el programa pasa el entero 1 al método put, ya que
el mapa almacena el nimero de ocurrencias de la palabra como un objeto Integer. Sila palabra no
existe en el mapa, en la linea 38 se utiliza el método get de Map para obtener el valor asociado de la
clave (la cuenta) en el mapa. En la linea 39 se incrementa ese valor y se utiliza put para reemplazar el
valor asociado de la clave. El método put devuelve el valor anterior asociado con la clave, o nu11 si la
clave no estaba en el mapa.

Tip para prevenir errores 16.2

Use siempre claves inmutables con un objeto Map. La clave determina en dénde se coloca el valor corres-
pondiente. Si la clave cambié desde la operacion de insercion, cuando intente de manera subsiguiente
recuperar ese valor, podria no encontrarlo. En los ejemplos de este capitulo, usamos objetos String como
claves, ya que son inmutables.
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El método mostrarMap (lineas 47 a 62) muestra todas las entradas en el mapa. Utiliza el método key-
Set de HashMap (linea 49) para obtener un conjunto de las claves. Estas claves tienen el tipo String en el
mapa, por lo que el método keySet devuelve un tipo genérico Set con el pardmetro de tipo especificado
como String. En lalinea 52 se crea un objeto TreeSet de las claves, en el cual se ordenan éstas. El ciclo en
las lineas 57 a 58 accede a cada clave y a su valor en el mapa. En lalinea 58 se muestra cada clave y su valor,
usando el especificador de formato %-10s para alinear cada clave a la izquierda, y el especificador de forma-
to %10s para alinear cada valor a la derecha. Las claves se muestran en orden ascendente. En la linea 61 se
hace una llamada al método size de Map para obtener el nimero de pares clave-valor en el objeto Map. En
lalinea 61 se hace una llamada al método isEmpty de Map, el cual devuelve un valor boolean que indica si
el objeto Map estd vacio o no.

16.12 Laclase Properties

Un objeto Properties es un objeto Hashtable persistente, que por lo general almacena pares clave-valor
de cadenas; suponiendo que el programador utiliza los métodos setProperty y getProperty para manipular
la tabla, en vez de los métodos put y get heredados de Hashtable. Al decir “persistente”, significa que el ob-
jeto Properties se puede escribir en un flujo de salida (posiblemente un archivo) y se puede leer de vuelta,
a través de un flujo de entrada. Un uso comin de los objetos Properties en versiones anteriores de Java
era mantener los datos de configuracién de una aplicacidn, o las preferencias del usuario para las aplicaciones.
[Noza: la API Preferences (paquete java.util.prefs) estd disefiada para reemplazar este uso especifico
de la clase Properties, pero esto se encuentra mds alld del alcance de este libro. Para aprender mds, visite el
sitio Web http://bit.ly/JavaPreferences]. La clase Properties extiende a la clase Hashtable<Object,
Object>. En la figura 16.19 se demuestran varios métodos de la clase Properties.

En la linea 13 se crea un objeto Properties llamado tabla sin propiedades predeterminadas. La
clase Properties también cuenta con un constructor sobrecargado, el cual recibe una referencia a un
objeto Properties que contiene valores de propiedad predeterminados. En cada una de las lineas 16y 17
se hace una llamada al método setProperty de Properties para almacenar un valor para la clave espe-
cificada. Si la clave no existe en la tabla, setProperty devuelve nulT; en caso contrario, devuelve el
valor anterior para esa clave.

1 // Fig. 16.19: PruebaProperties.java

2 // Demuestra la clase Properties del paquete java.util.
3 import java.io.FileOutputStream;

4 import java.io.FileInputStream;

5 dimport java.io.IOException;

6 import java.util.Properties;

7 import java.util.Set;

8

9 public class PruebaProperties

10 {

11 public static void main(String[] args)

12 {

13 Properties tabla = new Properties();

14

15 // establece las propiedades

16 tabla.setProperty(“color”, “azul”);

17 tabla.setProperty(“anchura”, “2007);

18

19 System.out.printin(“Despues de establecer propiedades”);
20 TistarPropiedades(tabla);

Fig. 16.19 ‘ La clase Properties del paquete java.util (parte | de 3).
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// reemplaza el valor de una propiedad
tabla.setProperty(“color”, “rojo”);

System.out.println(“Despues de reemplazar propiedades™);
TlistarPropiedades(tabla);

guardarPropiedades(tabla);

tabla.clear(); // vacia la tabla

System.out.printin(“Despues de borrar propiedades”);
TlistarPropiedades(tabla);

cargarPropiedades(tabla);

// obtiene el valor de 1a propiedad color
Object valor = tabla.getProperty(“color”);

// comprueba si el valor esta en la tabla
if (valor != null)

System.out.printf(“El valor de la propiedad color es %s%n”, valor);

else
System.out.printin(“La propiedad color no esta en la tabla”);

}

// guarda Tlas propiedades en un archivo
private static void guardarPropiedades(Properties props)
{
// guarda el contenido de la tabla
try
{
FiTeOutputStream salida = new FileOutputStream(“props.dat”);

props.store(salida, “Propiedades de ejemplo”); // guarda las propiedades

salida.close();
System.out.printin(“Despues de guardar las propiedades”);
TistarPropiedades(props);

}
catch (IOException ioException)
{
ioException.printStackTrace();
}

}

// carga las propiedades de un archivo
private static void cargarPropiedades(Properties props)
{

// carga el contenido de la tabla

try

{

FileInputStream entrada = new FileInputStream(“props.dat”);

props.load(entrada); // carga las propiedades
entrada.close();

Fig. 16.19 ‘ La clase Properties del paquete java.util (parte 2 de 3).
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74 System.out.printin(“Despues de cargar Tas propiedades”);
75 TistarPropiedades(props);
76 }
77 catch (IOException ioException)
78 {
79 ioException.printStackTrace();
80 }
81 }
82
83 // imprime los valores de las propiedades
84 private static void listarPropiedades(Properties props)
85 {
86 Set<Object> claves = props.keySet(); // obtiene los nombres de Tas propiedades
87
88 // imprime Tos pares nombre/valor
89 for (Object clave : claves)
90 System.out.printf(
91 “%s\t¥%s¥%n”, clave, props.getProperty((String) clave));
92
93 System.out.printin(Q);
9% }
95 1} // fin de T1a clase PruebaProperties

Despues de establecer propiedades
anchura 200
color

azul

Despues de reemplazar propiedades
anchura 200
color

rojo

Despues de guardar Tas propiedades
anchura 200
color

rojo

Despues de borrar propiedades

Después de cargar Tlas propiedades
anchura 200
color

rojo

ET valor de la propiedad color es rojo

Fig. 16.19 | La clase Properties del paquete java.util (parte 3 de 3).

En la linea 38 se llama al método getProperty de Properties para localizar el valor asociado con

la clave especificada. Si la clave 70 se encuentra en este objeto Properties, getProperty devuelve nul1.
Una versién sobrecargada de este método recibe un segundo argumento, el cual especifica el valor prede-
terminado a devolver si getProperty no puede localizar la clave.

En la linea 54 se hace una llamada al método store de Properties para guardar el contenido del

objeto Properties en el objeto OutputStream especificado como el primer argumento (en este caso,
un objeto FileOutputStream). El segundo argumento, un objeto String, es una descripcién que se es-
cribe en el archivo. El método 11ist de la clase Properties, que recibe un argumento PrintStream, es
util para mostrar la lista de propiedades.
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En la linea 72 se hace una llamada al método Toad de Properties para restaurar el contenido del
objeto Properties a partir del objeto InputStream especificado como el primer argumento (en este caso,
un objeto FileInputStream). En la linea 86 se hace una llamada al método keySet de Properties para
obtener un objeto Set de los nombres de las propiedades. Puesto que la clase Properties almacena su
contenido en forma de objetos Object, se devuelve un objeto Set de referencias Object. En lalinea 91 se
obtiene el valor de una propiedad, para lo cual se pasa una clave al método getProperty.

16.13 Colecciones sincronizadas

En el capitulo 23 (en inglés, en el sitio web del libro) hablaremos sobre la tecnologia multibilos. Con la
excepcién de Vector y Hashtable, las colecciones en el marco de trabajo de colecciones estdn desincro-
nizadas de manera predeterminada, por lo que pueden operar eficientemente cuando no se requiere el
uso de multihilos. Sin embargo, debido a que estdn desincronizadas, el acceso concurrente a un objeto
Collection por parte de varios hilos podria producir resultados indeterminados, o errores fatales, como
demostraremos en el capitulo 23. Para evitar potenciales problemas de uso de hilos, se utilizan envoltu-
ras de sincronizacién para las colecciones que podrian ser utilizadas por varios hilos. Un objeto envol-
tura recibe llamadas a métodos, agrega la sincronizacion de hilos (para evitar un acceso concurrente a la
coleccién) y delega las llamadas al objeto de la coleccidn envuelto. La API Collections proporciona un
conjunto de mérodos static paraenvolver colecciones como versiones sincronizadas. En la figura 16.20
se listan los encabezados para las envolturas de sincronizacion. Los detalles acerca de estos métodos estdn
disponiblesenhttp://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Collections.html. Todos
estos métodos reciben un tipo genérico como pardmetro y devuelven una vista sincronizada del tipo
genérico. Por ejemplo, el siguiente cédigo crea un objeto List sincronizado (1ista2) que almacena
objetos String:

List<String> listal = new ArrayList<>(Q);
List<String> lista2 Collections.synchronizedList(listal);

<T> Collection<T> synchronizedCollection(Collection<T> c)
<T> List<T> synchronizedList(List<T> unalLista)

<T> Set<T> synchronizedSet(Set<T> s)

<T> SortedSet<T> synchronizedSortedSet(SortedSet<T> s)
<K, V> Map<K, V> synchronizedMap(Map<K, V> m)

<K, V> SortedMap<K, V> synchronizedSortedMap(SortedMap<K, V> m)

Fig. 16.20 | Métodos de envoltura de sincronizacion.

16.14 Colecciones no modificables

La clase Collections proporciona un conjunto de métodos static que crean envolturas no modifica-
bles para las colecciones. Las envolturas no modificables lanzan excepciones UnsupportedOperation-
Exception cuando se producen intentos por modificar la coleccién. En una coleccién no modificable
las referencias almacenadas en la coleccién no pueden modificarse, pero los objetos a los que hacen
referencia son modificables a menos que pertenezcan a una clase inmutable como String. En la figura
16.21 se listan los encabezados para estos métodos. Los detalles acerca de estos métodos estin dispo-
nibles en http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Collections.html. Todos es-
tos métodos reciben un tipo genérico como pardmetro y devuelven una vista no modificable del tipo
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genérico. Por ejemplo, el siguiente c6digo crea un objeto List no modificable (1ista2) que almacena
objetos String:

List<String> listal = new ArrayList<>(Q);
List<String> lista2 = Collections.unmodifiableList(listal);

Observacion de ingenieria de software 16.6

Puede utilizar una envoltura no modificable para crear una coleccion que ofrezca acceso de sélo lectura
a otras personas, mientras que a usted le permita acceso de lecturalescritura. Para ello, simplemente dé a
los demds una referencia a la envoltura no modificable, y usted conserve una referencia a la coleccion
original.

<T> Collection<T> unmodifiableCollection(Collection<T> c)
<T> List<T> unmodifiablelList(List<T> unalista)

<T> Set<T> unmodifiableSet(Set<T> s)

<T> SortedSet<T> unmodifiableSortedSet(SortedSet<T> s)
<K, V> Map<K, V> unmodifiableMap(Map<K, V> m)

<K, V> SortedMap<K, V> unmodifiableSortedMap(SortedMap<K, V> m)

Fig. 16.21 | Métodos de envolturas no modificables.

16.15 Implementaciones abstractas

El marco de trabajo de colecciones proporciona varias implementaciones abstractas de interfaces de Co-
11ection, apartir de las cuales el programador puede construir implementaciones completas. Estas imple-
mentaciones abstractas incluyen una implementacién de Collection delgada, llamada AbstractCollec-
tion; una implementacién de List que permite el acceso tipo arreglo a sus elementos y se le conoce como
AbstractList; una implementacién de Map delgada conocida como AbstractMap, una implementacién
de List que permite un acceso secuencial (de principio a fin) a sus elementos y se le conoce como Abs-
tractSequentialList, una implementacién de Set conocida como AbstractSet y una implementacién
de Queue conocida como AbstractQueue. Puede aprender mds acerca de estas clases en http://docs.
oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/package-summary.html. Para escribir una implementa—
cién personalizada, puede extender la implementacién abstracta que se adapte mejor a sus necesidades,
implementar cada uno de los métodos abstract de la clase y sobrescribir los métodos concretos de la clase
seglin sea necesario.

16.16 Conclusion

En este capitulo se presentd el marco de trabajo de colecciones de Java. Conocid la jerarquia de colec-
ciones y aprendié a utilizar las interfaces del marco de trabajo de colecciones para programar con las
colecciones mediante el polimorfismo. Usé las clases ArrayList y LinkedList, las cuales implementan
a la interfaz List. Presentamos las interfaces y clases integradas de Java para manipular pilas y colas.
Usé varios métodos predefinidos para manipular colecciones. Aprendié a usar la interfaz Set y la clase
HashSet para manipular una coleccién desordenada de valores tnicos. Continuamos nuestra presen-
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tacién de los conjuntos con la interfaz SortedSet y la clase TreeSet para manipular una coleccién
ordenada de valores tnicos. Luego aprendié sobre las interfaces y clases de Java para manipular pares
clave-valor: Map, SortedMap, Hashtab1e, HashMap y TreeMap. Hablamos sobre la clase Properties espe-
cializada para manipular pares clave-valor de objetos String que pueden almacenarse en un archivo y
recuperarse de un archivo. Por tltimo, hablamos sobre los métodos static dela clase ColTections para
obtener vistas no modificables y sincronizadas de colecciones. Si desea informacién adicional sobre el
marco de trabajo de colecciones, visite http://docs.oracle. com/javase/7/docs/technotes/guides/
collections. En el capitulo 17, Lambdas y flujos de Java SE 8, usard las nuevas herramientas de pro-
gramacién funcional de Java SE 8 para simplificar las operaciones con colecciones. En el capitulo 23
(en inglés, en el sitio web del libro) aprenderd a mejorar el rendimiento en los sistemas multintcleo
mediante las colecciones concurrentes y las operaciones de flujos en paralelo de Java.

Resumen

Seccion 16.1 Introduccion
* El marco de trabajo de colecciones de Java proporciona acceso a las estructuras de datos prefabricadas, asi como a
los métodos para manipularlas.

Seccién 16.2 Generalidades acerca de las colecciones
* Una coleccién es un objeto que puede contener referencias a otros objetos.

* Las clases y las interfaces del marco de trabajo de colecciones se encuentran en el paquete java.util.

Seccion 16.3 Clases de envoltura de tipos
* Las clases de envoltura de tipos (como Integer, Double, Boolean) permiten a los programadores manipular los
valores de tipos primitivos como objetos (pag. 687). Los objetos de estas clases pueden usarse en colecciones.

Seccion 16.4 Autoboxing y Autounboxing

* Laoperacién boxing (pdg. 687) convierte un valor primitivo en un objeto de la clase de envoltura de tipo corres-
pondiente. La operacién unboxing (pdg. 687) convierte un objeto de envoltura de tipo en el valor primitivo co-
rrespondiente.

* Javarealiza conversiones boxing y conversiones unboxing de manera automdtica.

Seccidn 16.5 La interfaz Collectiony la clase Collections

* Lasinterfaces Set y List extienden a Collection (pdg. 686), que contiene operaciones para agregar, borrar, com-
parar y retener objetos en una coleccién, y el método iterator (pdg. 691) para obtener el objeto Iterator de una
coleccién (pédg. 687).

e Laclase Collections (pdg. 688) proporciona métodos static para manipular colecciones.

Seccidn 16.6 Listas

*  Un objeto List (pdg. 694) es un objeto Collection ordenado, que puede contener elementos duplicados.

* LainterfazList se implementa mediante las clases ArrayList, LinkedListy Vector. Laclase ArrayList (pdg. 688)
es una implementacidn tipo arreglo que puede cambiar su tamafno. Un objeto LinkedList (pdg. 688) es una im-
plementacidn tipo lista enlazada de un objeto List.

* Java SE 7 soporta la inferencia de tipos con la notacién <> en instrucciones que declaran y crean variables y objetos
de tipo genérico.

* Elmétodo hasNext de Iterator (pdg. 691) determina si un objeto Collection contiene otro elemento. El método
next devuelve una referencia al siguiente objeto en el objeto Collection, y avanza el objeto Iterator.

e Elmétodo subList (pdg. 694) devuelve una vista de una porcién de un objeto List. Cualquier modificacién rea-
lizada en esta vista se realiza también en el objeto List.
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El método clear (pdg. 694) elimina elementos de un objeto List.

El método toArray (pdg. 695) devuelve el contenido de una coleccién, en forma de un arreglo.

Seccion 16.7 Métodos de las colecciones

Los algoritmos sort (pdg. 697), binarySearch, reverse (pdg. 702), shuffle (pdg. 700), fi11 (pdg. 702), copy,
addA11 (pdg. 693), frequency y disjoint operan en objetos List. Los algoritmos min y max (pdg. 703) operan
en objetos Collection.

El algoritmo addA11 anexa a una coleccién todos los elementos en un arreglo (pdg. 7006), el algoritmo frequency
(pdg. 700) calcula cudntos elementos en la coleccién son iguales al elemento especificado y disjoint (pdg. 706)
determina si dos colecciones tienen elementos en comdn.

Los algoritmos min y max buscan los elementos mayor y menor en una coleccidn.

La interfaz Comparator (pdg. 697) proporciona un medio para ordenar los elementos de un objeto Collection
en un orden distinto a su orden natural.

El método reverseOrder (pdg. 698) de Collections devuelve un objeto Comparator que puede usarse con sort
para ordenar elementos de una coleccién en forma inversa.

El algoritmo shuffle (pdg. 700) ordena al azar los elementos de un objeto List.

El algoritmo binarySearch (pdg. 704) localiza un objeto Object en un objeto List ordenado.

Seccidn 16.8 La clase Stack del paquete java.util

La clase Stack (pdg. 708) extiende a Vector. El método push de Stack (pdg. 709) agrega su argumento a la
parte superior de la pila. El método pop (pdg. 710) elimina el elemento superior de la pila. El método peek de-
vuelve una referencia al elemento superior sin eliminarlo. El método empty (pdg. 710) de Stack determina si la
pila estd vacia o no.

Seccion 16.9 La clase PriorityQueuey la interfaz Queue

Lainterfaz Queue (pdg. 710) extiende a la interfaz Collectiony proporciona operaciones adicionales para insertar,
eliminar e inspeccionar elementos en una cola.

PriorityQueue (pdg. 710) implementa a la interfaz Queue y ordena los elementos con base en su orden natural
o mediante un objeto Comparator que se suministra a través del constructor.

El método offer de PriorityQueue (pdg. 710) inserta un elemento en la ubicacién apropiada, con base en el
orden de prioridad. El método po11 (pdg. 710) elimina el elemento de mayor prioridad de la cola de prioridad.
El método peek obtiene una referencia al elemento de mayor prioridad de la cola de prioridad. El método clear
(pdg. 710) elimina todos los elementos de la cola de prioridad. El método size (pdg. 710) obtiene el nimero
de elementos en la cola de prioridad.

Seccion 16.10 Conjuntos

Un objeto Set (pdg. 711) es un objeto Collection desordenado que no contiene elementos duplicados.
HashSet (pdg. 711) almacena sus elementos en una tabla de hash. TreeSet (pdg. 711) almacena sus elementos
en un drbol.

La interfaz SortedSet (pdg. 712) extiende a Set y representa un conjunto que mantiene sus elementos ordena-
dos. La clase TreeSet implementa a SortedSet.

El método headSet (pdg. 712) de TreeSet obtiene una vista de un objeto TreeSet que es menor a un ele-
mento especificado. El método tailSet (pdg. 713) obtiene una vista de TreeSet con elementos que son ma-
yores o iguales a un elemento especificado. Cualquier modificacién realizada a estas vistas se realiza al objeto
TreeSet.

Seccidn 16.11 Mapas

Los objetos Map (pdg. 714) asocian claves con valores y no pueden contener claves duplicadas. Los objetos
HashMap y Hashtable (pdg. 714) almacenan elementos en tablas de hash, y los objetos TreeMap (pdg. 714) alma-
cenan elementos en drboles.
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* HashMap recibe dos argumentos de tipo: el tipo de la clave y el tipo de valor.

* El método put (pdg. 717) de HashMap agrega par clave-valor a un objeto HashMap. El método get (pdg. 717) lo-
caliza el valor asociado con la clave especificada. El método isEmpty (pdg. 718) determina si el mapa estd vacio.

e El método keySet (pdg. 718) de HashMap devuelve un conjunto de las claves. El método size (pdg. 718) de Map
devuelve el nimero de pares clave-valor en el objeto Map.

* Lainterfaz SortedMap (pdg. 714) extiende a Map y representa un mapa que mantiene sus claves en orden. La clase
TreeMap implementa a SortedMap.

Seccion 16.12 La clase Properties
* Un objeto Properties (pdg. 718) es una subclase persistente de Hashtab1e.

* El constructor de Properties sin argumentos crea una tabla Properties vacia. Un constructor sobrecargado re-
cibe un objeto Properties predeterminado que contiene valores de propiedades predeterminados.

e El método setProperty de Properties (pdg. 718) especifica el valor asociado con el argumento tipo clave.
El método getProperty (pdg. 718) localiza el valor de la clave especificada como argumento. El método store
(pdg. 720) guarda el contenido de un objeto Properties en el objeto OutputStream especificado. El método
Toad (pdg. 721) restaura el contenido del objeto Properties del objeto InputStream especificado.

Seccion 16.13 Colecciones sincronizadas
* Las colecciones del marco de trabajo de colecciones estdn desincronizadas. Las envolturas de sincronizacion
(pdg. 721) se proporcionan para las colecciones a las que pueden acceder varios subprocesos en forma simultdnea.

Seccion 16.14 Colecciones no modificables

* Las envolturas de colecciones no modificables (pdg. 721) lanzan excepciones UnsupportedOperationException
(pdg. 694) si hay intentos de modificar la coleccién.

Seccion 16.15 Implementaciones abstractas
* El marco de trabajo de colecciones proporciona varias implementaciones abstractas de las interfaces de coleccio-
nes, a partir de las cuales el programador puede crear rédpidamente implementaciones personalizadas completas.

Ejercicios de autoevaluacion

16.1  Complete las siguientes oraciones:

a) Un objeto se utiliza para iterar a través de una coleccién y puede eliminar elementos de la
coleccién durante la iteracién.

b) Paraaccedera un elemento en un objeto List, se utiliza el del elemento.

¢) Suponiendo que miArreglo contenga referencias a objetos DoubTe, ocurre cuando se ejecuta la
instruccién “miArreglo[0] = 1.25;”.

d) Las clases y de Java proporcionan las herramientas de estructuras de datos tipo arreglo,
que pueden cambiar su tamafio en forma dindmica.

e) Siusted no especifica un incremento de capacidad, el sistema el tamafio del objeto Vector cada
vez que se requiere una capacidad adicional.

f) Puede utilizar un para crear una coleccidn que ofrezca acceso de sélo lectura a los demds, mien-
tras que a usted le permita el acceso de lectura/escritura.

g) Suponiendo que miArreglo contenga referencias a objetos Doub1e, ocurre cuando se ejecuta la
instruccién “double numero = miArreglo[0];”.

h) Elalgoritmo de Collections determina si dos colecciones tienen elementos en comtn.

16.2  Conteste con verdadero o falso a cada una de las siguientes proposiciones; en caso de ser falso, explique
por qué.

a) Los valores de tipos primitivos pueden almacenarse directamente en una coleccién.

b) Un objeto Set puede contener valores duplicados.
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o)
d)
e)
f)
g
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Un objeto Map puede contener claves duplicadas.

Un objeto LinkedList puede contener valores duplicados.

Collections es una interfaz (interface).

Los objetos Iterator pueden eliminar elementos.

Con la técnica de hashing, a medida que se incrementa el factor de carga, disminuye la probabilidad de
colisiones.

Un objeto PriorityQueue permite elementos nul1.

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

16.1 a)

Iterator. b) indice. ¢) autoboxing. d) ArrayList, Vector. ) duplicard. f) envoltura no modificable.

g) autounboxing. h) disjoint.

16.2 a)

Falso. La conversién autoboxing ocurre cuando se agrega un tipo primitivo a una coleccién, lo cual sig-

nifica que el tipo primitivo se convierte en su clase de envoltura de tipo correspondiente.

b)
)
d)
e)
f)
g)

h)

Falso. Un objeto Set no puede contener valores duplicados.

Falso. Un objeto Map no puede contener claves duplicadas.

Verdadero.

Falso. Collections es una clase; Collection es una interfaz (interface).

Verdadero.

Falso. A medida que aumenta el factor de carga, hay menos posiciones disponibles, relativas al nimero
total de posiciones, por lo que la probabilidad de una colisién se incrementa.

Falso. Al tratar de insertar un elemento nu11 se produce una excepcién Nul1PointerException.

Ejercicios

16.3  Defina cada uno de los siguientes términos:

a)
b)
)
d)
e)
f)
g)
h)

Collection

Colecciones

Comparator

List

factor de carga

colisién

concesién entre espacio y tiempo en hashing
HashMap

16.4  Explique brevemente la operacién de cada uno de los siguientes métodos de la clase Vector:

a)
b)
)
d)
e)
£)

add

set

remove
removeAllETlements
removeETlementAt
firstElement
lastETement
contains
index0Of

size

capacity

16.5 Explique por qué la operacién de insertar elementos adicionales en un objeto Vector, cuyo tamafio actual

s€a menor

que su capacidad, es una operacién relativamente rdpida, y por qué la insercién de elementos adicionales

en un objeto Vector, cuyo tamano actual sea igual a la capacidad, es una operacidn relativamente baja.

16.6 Al extender la clase Vector, los disefiadores de Java pudieron crear rdpidamente la clase Stack. ;Cudles son
los aspectos negativos de este uso de la herencia, en especial para la clase Stack?
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16.7 Responda brevemente a las siguientes preguntas:
a) ;Cudl es la principal diferencia entre un objeto Set y un objeto Map?
b) :Qué ocurre cuando agregamos un valor de tipo primitivo (por ejemplo, double) a una coleccién?
¢) ¢Podemos imprimir todos los elementos en una coleccién sin utilizar un objeto Iterator? Si es asi,
explique como.

16.8  Explique brevemente la operacién de cada uno de los siguientes métodos relacionados con Iterator:
a) iterator
b) hasNext
c) next

16.9  Explique brevemente la operacién de cada uno de los siguientes métodos de la clase HashMap:
a) put
b) get
c) isEmpty
d) containsKey
e) keySet

16.10 Determine si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o falso. Si es falso, explique por qué.
a) Los elementos en un objeto Collection deben almacenarse en orden ascendente, antes de poder reali-
zar una busqueda binaria mediante binarySearch.
b) Elmétodo first obtiene el primer elemento en un objeto TreeSet.
¢) Un objeto List creado con el método asList de Arrays puede cambiar su tamano.

16.11 Explique la operacién de cada uno de los siguientes métodos de la clase Properties:
a) Tload
b) store
c) getProperty
d) Tist

16.12 Vuelva a escribir las lineas 16 a 25 en la figura 16.3 para que sean mds concisas; utilice el método asListy
el constructor de LinkedList que recibe un argumento Collection.

16.13  (Eliminacién de duplicados) Escriba un programa que lea una serie de nombres de pila y elimine duplica-
dos almacendndolos en un objeto Set. Permita al usuario buscar un nombre de pila.

16.14 (Conteo de letras) Modifique el programa de la figura 16.18 para contar el niimero de ocurrencias de cada
letra, en vez de cada palabra. Por ejemplo, la cadena “HOLA A TODOS” contiene una H, tres 0, una L, dos A, una T, una D
y una S. Muestre los resultados.

16.15 (Selector de colores) Use un objeto HashMap para crear una clase reutilizable y elegir uno de los 13 colores
predefinidos en la clase Color. Los nombres de los colores deben usarse como claves, y los objetos Color predefinidos
deben usarse como valores. Coloque esta clase en un paquete que pueda importarse en cualquier programa en Java.
Use su nueva clase en una aplicacién que permita al usuario seleccionar un color y dibujar una figura en ese color.

16.16 (Conteo de palabras duplicadas) Escriba un programa que determine e imprima el nimero de pala-
bras duplicadas en un enunciado. Trate a las letras mayudsculas y mindsculas de igual forma. Ignore los signos de
puntuacion.

16.17 (Insertar elementos en un objeto LinkedList en orden) Escriba un programa que inserte 25 enteros aleato-
rios de 0 a 100 en orden, en un objeto LinkedList. El programa debe ordenar los elementos, para luego calcular la
suma de éstos y su promedio de punto flotante.

16.18 (Copiar e invertir objetos LinkedList) Escriba un programa que cree un objeto LinkedList de 10 carac-
teres; después el programa debe crear un segundo objeto LinkedList que contenga una copia de la primera lista,
pero en orden inverso.

16.19 (Niitmeros primosy factores primos) Escriba un programa que reciba una entrada tipo niimero entero de un
usuario, y que determine si es primo. Si el nimero no es primo, muestre sus factores primos tinicos. Recuerde que los
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factores de un niimero primo son sélo 1y el mismo niimero primo. Todo niimero que no sea primo tiene una facto-
rizacién prima tnica. Por ejemplo, considere el nimero 54. Los factores primos de 54 son 2, 3, 3 y 3. Cuando los
valores se multiplican entre si, el resultado es 54. Para el nimero 54, los factores primos a imprimir deben ser 2 y 3.
Use objetos Set como parte de su solucidn.

16.20 (Ordenar palabras con un objeto TreeSet) Escriba un programa que utilice el método sp1it de String para
dividir en tokens una linea de texto introducida por el usuario, y que coloque cada token en un objeto TreeSet. Imprima
los elementos del objeto TreeSet. [Noza: esto debe hacer que se impriman los elementos en orden ascendente].

16.21 (Cambiar el orden de un objeto PriorityQueue) Los resultados de la figura 16.15 muestran que Priority-
Queue ordena elementos Double en orden ascendente. Vuelva a escribir la figura 16.15, de manera que ordene los
elementos Double en forma descendente (es decir, 9.8 debe ser el elemento de mayor prioridad, en vez de 3.2).
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