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Forrige uke

* Beholdere, typehierarkier, Java Collections Framework

* Lister og et listegrensesnitt implementert med
 Dynamisk array (referanser i et array)
* Lenket liste (referanser fra sammenlenkede node-objekter)

e Testing av lgsningene, feilhandtering og unntak (Exceptions)

* Typeparametere og generiske typer
* Deklarasjon av generiske grensesnitt og klasser
* Instansiering og bruk av generiske klasser



Dagens forelesning

* Mer om datastrukturer for lister

* Nytt interface Liste<T>
* Generiske typer, implementasjon av Liste<T> (mye repetisjon)

* Varianter av lister (ulik semantikk)
» Stabel (stack)
* Ko
* Prioritetske

Mer Java
* Innpakking ("boxing") av primitive typer
A sammenligne objekter (Comparable )
* A ga gjennom alle elementer i en beholder (Iterator)
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Hva ligger pa semestersiden?

Lenkes fra timeplanen:
* Lysarkene
* Opptak

* Kode
* Hele koden for klassen Arrayliste med tilbehgr

* Testprogrammer



Lister implementert med array eller lenket liste
(forenklet figur)

/ \ beholder-objekt
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Lenkelister: Alternative datastrukturer
+ med eller uten instansvariabel for stgrrelse

onkeltlenket
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e\’\\(e\t\e utt

Jobbeltienket
null med Start 0g S U

null
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Valg av datastruktur for en liste-beholder

Bade effektivitet ved kjgring, og effektivitet (og kvalitet) i utvikling, kan vaere
relevante hensyn

* Grensesnitt og bruk vil pavirke effektiviteten og hva som er mest avgjgrende

* Dynamiske arrayer som Java’s ArrayList er raske
* .. men noen innsettinger vil ga tregt

Lenkete lister har alltid plass til akkurat riktig antall elementer
* .. men er litt mer omstendelige a programmere og ofte litt tregere



Valg av variant for lenkete lister

Det er vanligvis fornuftig a ha en instansvariabel siste i lenkelister
* Enkelt 3 lese av/ endre det siste, og legge til nytt element bakerst

En instansvariabel for stgrrelse tar liten plass og gj@ér at man ikke trenger
traversere hver gang for a finne stgrrelsen

Det kan vaere fornuftig a velge toveis lenkeliste om
* man man trenger a traversere listen i begge retninger, eller
* man ofte skal fjerne andre elementer enn det fgrste

Ellers greit a bruke enveis liste - strukturen og (stort sett) programmeringen blir
enklere



Et nytt interface Liste

Litt repetisjon om generiske typer, et nytt interface Liste som viser noen
alternativer til forrige ukes implementasjoner



Nytt typehierarki, interface og nye klasser
/// Liste //

* Et annet Liste grensesnitt enn det vi sa pa forrige uke

* Tiloyr operasjoner pa posisjon i listen (set, get, remove)

* Dessuten size, ogadd

Arrayliste

Lenkeliste

interface Liste {

int size(); //returner antall elementer 1 listen
void add(??? x); // legg til nytt element sist i listen

void set(int pos, ??? x); // erstatt element i posisjon pos med x
??? get(int pos); // returner referanse til element i pos
??? remove(int pos); // fjern og returner element i pos

* Hvilken type skal vi angi ved innsetting og uthenting av elementer?

0 > pos <size-1



Et generisk Liste-interface (grensesnitt)

* Grensesnittet kan ha en typeparameter som representerer typen til elementene
(mer presist: typen til pekerne til element-objektene) i listen.

interface ListekT>){
int size();
void add(T )x);

void set(int pos, T x);
T get(int pos);
T remove(int pos);




Generiske klasser

* Som grensesnitt kan klasser i Java kan ha parametere som angir en (eller flere) typer som skal brukes i
klassen. Dette kaller vi generiske klasser med klasseparametere

* Ved instansiering av en generisk klasse (opprettelse av et objekt) angir vi argument (aktuell parameter)
for typeparameteren

B GRS HIEVE YIS ArraylList<String> minListe = new ArraylList<String>();

* Her er typen angitt implisitt: ArraylList<String> minlListe = new ArraylList<>();

* Java HashMap har to typeparametere: Man angir typen til ngklene og til verdiene
HashMap<String, Student> hm = new HashMap<>();




Deklarasjon av generiske klasser

* Klasser som implementerer vart nye, generiske Liste grensesnitt

class Arrayliste<T> implements Liste<T>{
// Datastruktur og metoder

class Lenkelisté<T> )implements ListekT>){
protected class Node {
T Jdata;
Node neste null;
Node ((T X)

} data = x; Eksempler pa litt andre valg enn i forrige uke - vi ser
} naermere pa disse lgsningene om litt

}

protected int size = 0;
protected Node fg¢rste
// Metoder




Mer om typeparametere

Navnekonvesjon: Formell typeparameter angis med én stor bokstav

Fra Java dokumentasjonen:

* S,UV etc. - 2nd, 3rd, 4th types

vanlig i Java Collections Framework)

* K-Key
e V-Value

Bruk av typeparametere i Java: Generics

En generisk type kan begrenses: Vi stiller krav til typen som kan brukes
// T must extend or implement Comparable<T>

class Node<E (extends)Comparable<E>> { ... }



Dataelementer av primitive typer

Typeparametere kan kun representere referanse-typer!

Hvordan kan vi lagre og organisere for eksempel heltall eller boolske verdier?

Pakker verdien inn i et objekt av passende klasse: Integer, Boolean => Boxing

Java hjelper oss med automatisk inn- og utpakking for standardklassene:

ArraylList<Integer> 1x = new ArraylList<>();

1x.add(12);
int)v = Ix.get(09);




Generisk lenkeliste

Implementerer det nye Li ste grensesnittet — repetisjon med andre Igsninger



Datastruktur for ny lenkeliste

* Det finnes mange ulike liste-grensesnitt og mater a implementere dem med lenkede lister.

* Det er nyttig a se og trene pa ulike varianter av datastruktur og andre implementasjonsvalg.

class Lenkeliste<T> implements Liste<T> { Her er datastrukturen protected (ikke private). Da

pr‘ot$c§eg cIass Node { kan eventuelle subklasser aksessere den.
ata;

Node neste null; q ol . bruker vi b , :
Node (T x) | denne implementasjonen bruker vi bare én parameter i

data = x: Node-konstruktgren, og setter nestepekeren etter
} opprettelsen av ny Node og lett oss frem til rett plass.
} Det passer bedre nar vi skal kunne sette inn pa vilkarlig
posisjon i listen.

protected int size =
protected Node f¢rste = null;
// Metoder




Repetisjon (animasjon):

Hva gjgr egentlig peker=peker.neste?

metoder og andre instansvariabler

e size () som eksempel

Navn: teller Navn: peker

2 null

(size-pietoden i Lenkeliste objektet)

start
publ%c int size() { N [i] Y,
int teller = 0;
Node peker = start;
while (peker != null) { e
teller++;
peker = peker.neste; data

neste null

Node-

objekter
data |

an

¥

return teller;

2 [ 2| Tobjekter




Andre metoder i klassen Lenkeliste

* Fplger stort sett fremgangsmatene i EnkeltLenketStrengliste fra forrige
uke

* Ma tilpasses:
* Generisk beholder, handterer ikke bare strenger
* Implementerer det nye Liste-grensesnittet, dvs litt andre metoder
* Jobber med andre instansvariabler



Toveis lenkeliste: Fjerne siste

(animasjon)

e Skal fjerne og returnere referansen
* Ma ta vare pa den fgr vi fjerner!

T ut = siste.data;
siste = siste.forrige;

siste.neste = null;
return ut;

* Hvilke mulige spesialtilfeller ma vi ta
hensyn til her?

 Tips: Se etter bruk av */
(risikerer NullPointerException)

forste
ToveisLenkeIist/e(

siste

v

/" neste

/N }
/

\

[ neste

null

forrige

neste
forrige
null
Node
dat
objekter e
Node
<«

«T» objekter :]

ut

Node )

null

forrige

data

L]

data

\Node ),



Generisk Arrayliste

Implementerer det generiske Liste grensesnittet som dynamisk array



Datastruktur for generisk Arrayliste
— o0g en mangel i Java

public class Arrayliste<T> implements Liste<T> {
protected T[] data = néw.I{5];

Siri>javac *.java

Arrayliste.java:3: error: generic array creation
protected T[] data = new T[5];

1 error

* Fungerer ikke?!
—> Java handterer ikke arrayer med typeparametere

* Kan ha generiske klasser og interface — men ikke generiske arrayer



En "fix" —som fungerer

Object[] som type for arrayen

public class Arrayliste<T> implements Liste
protected T[] data = (T[]) new Object[5]; NB: caster referansen til T[]

Siri>javac Arrayliste.java Advarsel fra Java: Objektene i

Note: Arrayliste.java uses unchecked or unsafe operations. arrayen har kanskje ikke T-
Note: Recompile with -Xlint:unchecked for details.
egenskaper

lgnorerer advarselen fordi:

- alle metodene krever T-
objekter i grensesnittet

- inne i beholderen bruker vi
ingen av T-egenskapene

"unchecked"

private T[] data = (T[]) new Object[5];




Datastruktur for Arrayliste klasse

public class Arrayliste<T> implements Liste<T> {
protected T[] data = (T[]) new Object[5];

protected int iBruk = 0;

Samme prinsipper som forrige uke (men et annet grensesnitt, og generisk)
e Et array til 3 lagre elementene |

Vi bruker bare sa mange plasser i arrayet vi trenger
=> i Bruk forteller hvor mange plasser som er i bruk
OG hva som er neste ledige plass (hvis ikke arrayet er fullt)

* Trenger vi mer plass, erstatter vi arrayet med et nytt (f eks dobbelt sa stort)



Det finnes ikke T-objekter! Under kjgring vil

A r rayl |Ste O bJ e kt de ha en annen, eksisterende type (for

(her med 5 elementer) eksempel String) som vi opprettet listen med

Navn: data

Type: T[] \

Navn: minListe
/-’ Navn: iBruk 0 —

5
Type: int 1

T-objekt

T-objekt
Type: Arrayliste<?>

T-objekt

\Arrayliste 4 3 —

T-objekt

array med Object
referanser

VARG

T-objekt
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Klassen Arrayliste (animasjon): size, set, get

public class Arrayliste<T> implements Liste<T> {
@SuppressWarnings("unchecked")

protected T[] data = (T[]) new Object[5]; Hva bgr sjekkes i get, set?
protected int iBruk = 0;

Se feilhandtering forrige uke

@Override
public int size() { [:::]

return iBruk; a T-objekt
} Navn: data —

| 0

@Override Type: T[] 1 | T-objekt

. . Il
pUb].lC T get(lnt pOS){ Navn: iBruk 2 nu

return data[pos]; " 3 |l

4 | null
} Type: int
. &Arrayliste J

@Override
public void set(int pos, T x){

data[pos] = x; Navn: pos  Navn:x D

’ 1
} T-objekt
H\Slilr?i/(l)o_evjaer (set-metoden i ArrayListe objektet)



Arrayliste: add og remove

* Andre metoder og datastruktur, men bruker fremgangsmaten fra
klassen DynamiskStrengArray forrige uke.

e add

» Sjekker at det er plass i arrayen, hvis ikke lager vi en ny som er stgrre og
flytter over elementene for vi legger inn det nye

* remove

» Sjekker om lovlig posisjon og velger hvordan vi ellers handterer det, f@r vi
fierner elementet

Komplett kode for Arrayliste er publisert, lenke fra timeplanen



Varianter av lister

Kg, stabel og prioritetskg



Noen klassiske hovedtyper av lister

Vart generiske grensesnitt Liste<T> har

e operasjoner pa bestemte posisjoner (set, get, remove)
* add

Vi definerte en liste som en ordnet samling (elementene har en rekkefglge). Rekkefglgen kan
utnyttes pa ulike mater — noen typiske mater a bruke lister pa er

* Ko (henter ut elementet som ble satt inn tidligst)
 Stabel (henter ut elementet som ble lagt inn senest. Tenk tallerkenstabel)
* Prioritetskg (henter ut elementet som haster mest)

Vi skal lage subklasser av Arrayliste der get (0) gir ulikt resultat avhengig av om subklassen
implementerer en kg, stabel eller prioritetske.

Siden vi alltid tar ut det fgrste elementet ma vi ta hensyn til gnsket rekkefglge v ed innsetting



(g («queue»)
-irst in First Out - FIFO

* En type lister der vi alltid setter inn nye elementer bakerst og henter dem ut fra
starten. Eksempelkode (utdrag) for lenket liste.

* Sette inn i kg (bakerst)

Node ny = new Node(v);

siste.neste = ny;
siste = ny;

+ spesialtilfeller og mulige feilsituasjoner

* Hente ut av kg (fgrste element)

T ut = null;
if (ferste != null) {

ut = start.data;
forste = start.neste;




Stabel («stack»)
Last in First Out — LIFO

» Stabler er lister der vi legger nye elementer pa toppen («push-er») og henter fra samme ende
(«pop-er»).

* Vijobber hele tiden pa toppen =i begynnelsen av listen

Top of stack
(accessible)

* Legge til nytt element («push»)

Node ny = new Node(v);
ny.neste = forste;

forste = ny;

* Ta av et element («<POP»)
T ut = null;

. Push a new Pop a book
if ('F¢P5te I= nUll) { Bottom of |~ book on top from top

stack A stack of
(inaccessible) | four books

ut = forste.data;
forste = forste.neste; |




Prioritetskg («Priority queue»)

| prioritetskger haster noen elementer mer enn andre;
de tas fgrst uavhengig av hvor lenge de har statt i kgen.

* Forsteprioritet skal behandles forst

e
ass e S LY
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Invariant for prioritetskgen:
Et element er alltid

Implementere en prioritetskg néermere starten ps isten

darligere prioritet

Vil holde var prioritetskg sortert ved at nye elementer settes pa korrekt plass:
Den f@rste i kgen skal vaere fgrst i listen

* Hvordan vet vi hva som er riktig sortering?

 Vitrenger en standardtest som forteller oss om forholdet for to elementer p og q:
* Erp<qg?
* Erp=q?
* Erp>q?
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inter

"ace Comparab.

Vi implementerer Comparable for a kunne holde listen var sortert



Eksempel Comparalble: Resultatliste OL

* Skal rangere landene i vinter-OL etter antall medaljer

* Antall gullmedaljer teller mest

* .. men ved like mange gull, avgjer antall selvmedaljer

* ..ved like mange gull og s@lv, avgjgr antall bronsjemedaljer

e ..om de har like mange medaljer i hver valgr er to land "like"

* Ma kunne sammenligne to og to land
* Trenger en metode som kan kalles pa ett objekt med et annet objekt som parameter

 Sammenligningen avhenger av datastrukturen og semantikken i objektenes klasse
... dvs denne metoden ma skrives pa nytt for hver klasse!

 MEN Java interface Comparable standardiserer maten a gjgre det pa



Interface Comparable

* Java-biblioteket har et interface kalt Comparable som angir at noe er
sammenlignbart. Det inneholder kun én metode

public interface Comparable<T> {

public int compareTo(T otherObj);

¥

"Vart" objekt kan sammenlignes med et annet objekt og returnere et heltall
e < 0 hvis objektet vi kaller compareTo pa er "mindre" enn det andre
= 0 hvis objektet vi kaller compareTo pa er "likt" det andre
> 0 hvis objektet vi kaller compareTo pa er "stgrre" enn det andre

* Hva som er «minst» og «st@rst» avgjgres av hver klasse som implementerer
grensesnittet



Deltagerland implements
Comparable<Deltagerland>

public class Deltagerland implements Comparable<Deltagerland> {
private String navn;
private int antGull, antSoelv, antBronse;
Deltagerland(String id, int g, int s, int b) {
navn = id; antGull = g; antSoelv = s; antBronse = b; }

@Override

public int compareTo(Deltagerland a) {
if (antGull < a.antGull) return -1;
if (antGull > a.antGull) return 1;
if (antSoelv < a.antSoelv) return -1;
if (antSoelv > a.antSoelv) return 1;
if (antBronse < a.antBronse) return -1;
if (antBronse > a.antBronse) return 1;
return 0;

}

// andre metoder




Tester sasammenligning av deltagerland (2026)

class TestMedaljer {
public static void main(String[] args) {
Deltagerland danmark = new Deltagerland("Danmark", 0,
finland new Deltagerland("Finland", 0,
island = new Deltagerland("Island", @, @, 9),
norge = new Deltagerland("Norge", 18, 12, 11),
sverige = new Deltagerland("Sverige", 8, 6, 4);
out.println("Finland vs Sverige: + finland.compareTo(sverige));
out.println("Norge vs Sverige: " norge.compareTo(sverige));
out.println("Danmark vs Sverige: + danmark.compareTo(sverige));
out.println("Island vs Island: " + island.compareTo(island));

Finland vs Sverige: -1
Norge vs Sverige: 1
Danmark vs Sverige: -1
Island vs Island: ©




Sorterer vha Comparable

e Arrays er en klasse med nyttige array-metoder i Java API

* Metoden sort bruker compareTo til sortering

import java.util. Arrays,
class ResSultatliste ¢
public static void main(String[] args) {
Deltagerland[] land =

new Deltagerland("Danmark", @, @, 0),
new Deltagerland("Finland", 2, 2, 4),
new Deltagerland("Island", @, 0, 9),
new Deltagerland("Sverige", 8, 5, 5),

new Deltagerland("Norge 2026", 18, 12, 11),
new Deltagerland("Norge 2022", 16, 8, 13),
new Deltagerland("Norge 2018", 14, 14, 11)};
Arrays.sort(land);
for (int 1 = @; i < land.length; i++)
System.out.println(land[i].hentNavn());

C

Danmark
Island

Finland
Sverige

Norge 2018
Norge 2022 |

Hurse 2026



Implementasjon av prioritetskg



Implementasjon av prioritetske

* Vikan lage ArrayPrioKoe som en spesialisering (subklasse) av Arrayliste.

* Vi bestemmer oss for en minimal endring av Arrayliste:

/'

* endrer add til alltid a sette inn slik at f@rsteprioritet (lavest verdi) er f@rst i listen
« remove (0) vil ta ut elementet fgrst i ksen (som fgr)
* get (pos)vil la oss se (hente) hvilket element som er nummer pos i kgen (som far)

Invariant for prioritetskgen:
Et element er alltid
naermere starten pa listen
enn alle elementer med
darligere prioritet

IN1010 - var 2026 Siri Moe Jensen
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"Vart" typehierarki
(ikke det samme som i Java API eller oblig)

interface Liste<T> {
int size();
void add(T x);

void set(int pos, T x);
T get(int pos);
T remove(int pos);

ArrayStabel

add setter inn fgrst

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Arrayliste

ArrayKoe

add setter inn sist

T~

=
~———
~~n
~~
~~a
-~
~~
~
~~ao
~~
~~
=~
-~
~~ao

-~
-~
-~
-~
~~an
~~
~.
=

Lenkeliste

ArrayPrioKoe

add setter inn etter prioritet

remove (0) tar alltid ut fgrste i listen




Klasse som implementerer prioritetskg ved
njelpavArrayliste

-

e Klassen ArrayPrioKoe er ensubklasse av Arrayliste.

* Typeparameteref.T ma implementere ComparableXsa vifar en sammenligning a sortere etter
(og denne sammenligningen alle med prioritet)

(Vi angir alltid en begrensning for/ stiller krav til typeparametere med ngkkelordet extends)

* Viredefinerer kun metoden add siden innsettingen skal gjgres sortert.
De @¢vrige metodene i Arrayliste kan vaere som de er.

public class ArrayPrioKoe«T extends Comparable<T>» extends Arrayliste<T> {

@Override
public void add(T x) {




/ (+metoder) \
add-metode for prioritetskg

Type: T[]
|dentifiserer spesialtilfeller: Navn: iBruk
* Listen kan vaere tom fra fgr av. Type,?nt
L /

Arrayliste objekt
* Hvis ikke, leter vi oss frem til fgrste element i listen som er

starre enn det vi skal sette inn.

.

* Flytter elementet og alle de resterende ett hakk lenger ut. T-objekt
! : X [ ]
 Setter inn det nye elementet pa rett plass.
1 T-objekt
: [ ]
: . . . . 3 .
* Hvis alle elementene i listen er mindre eller lik det nye M T-objekt

elementet, ma det nye elementet settes bakerst.

.

array T-objekt



add-metode for prioritetskg (ved tom kg)

public class ArrayPrioKoe<T extends Comparable<T>> extends Arrayliste<T> {
@Override
public void add(T x) {
if (size( 9) {
// listen er tom, sa sett inn nytt element:

super.add(x);
return;




add forts. (ikke-tom prioritetskg )

for (int 1 = 0; i < size(); i++) {
if (get(i).compareTo(x) > @) {
// V1 har funnet et element som er stgrre enn det nye.
// Flytt det og etterfglgende elementer ett hakk bak.
super.add(null); // Utvid arrayen? (overskrives straks)
for (int ix = size()-2; ix >= i; ix--)
set(ix+1, get(ix));
// Sett inn det nye elementet:

set(i, x);
return;

}
}

// Det nye elementet er stg¢rst (ellers ville vi returnert)
// og skal inn bakerst:
super.add(x);

} // end of add

/ (+metoder) \

Navn: data

|
|
Type: T[]

Navn: iBruk

4

A W N - O

null

array med
T-referanser

Type: int

- )

Arrayliste objekt

.

T-objekt

.

T-objekt

.

T-objekt

.

T-objekt



Tester add for prioritetskg

public class TestArrayPrioKoe {
public static void main(String[] args) {
Liste<Integer> ap = new ArrayPrioKoe<>();

ap.add(4); .
aE.addE@;; compareToi Integer-klassen

ap.add(16); kalles i metoden add

ap.add(5);
ap.add(2);

ap.remove(0);

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




Prioritetskg: Forutsetninger/ valg

* Bruker metoden compareTo iinterface Comparable
* Hver klasse kan bare ha én compareTo metode

* Hvis denne ikke passer med prioritet ma vi finne andre lgsninger (ikke
IN1010-pensum)

 For var klasse ArrayPrioKo er det en invariant at kgen alltid er
sortert (som her) — da slipper vi a lete gjennom listen etter hgyeste
prioritet hver gang

* Merk ogsa at vi sorterer slik at objekter med lavest verdi legges f@rst |
k@en: Det vil si at lav verdi = hgy prioritet



A iterere giennom en liste

Java interface Tterable



A g3 gijennom en liste

* Vikan ga gf'ennom en liste ved a hente elementene ett for ett med en indeks-
basert for-lgkke

for (int i = 0; i < 1lx.size(); i++) {

System.out.println(lx.get(i));

¥

* Men Java har ogsa en for-lgkke som ligner den vi har brukt i Python

for (String elem: 1x) {
System.out.println(elem);

}

» Kalles ofte enhanced, i IN1010 spesialisert for-lgkke. Eller bare for-each
=> Hva skal til for a kunne bruke denne pa en beholder?




Java interface Iterable

* En spesialisert for-lpkke itererer gjennom elementene i en beholder som implementerer interface
Iterable

* interface Iterable krever bare at beholderen tilbyr én ekstra metode

* Men hvaeren Iterator<T>som denne metoden skal returnere?

Iterator<T= iterator() (kllppet fra Java API,
Returns an iterator over elements of type T. java.lang)



Javas interface Tterator

* En iterator kan gi oss elementene i en beholder ett for ett, holde orden pa hvor
langt vi er kommet i gjennomgangen og sjekke om det er flere elementer igjen

public interface Iterator<T> { interface ITterator liggeri

boolean hasNext(); Java API (java.util)

T next();

}

* Vi ma med andre ord lage en egen Iterator-klassefor Arrayliste som
tilbyr disse metodene for Arrayliste beholdere

e iterator-metodeni Arrayliste kan sareturnere et objekt av denne
Iterator-klassen



Utvider Liste-interfacet med Iterable

interface Liste<T> extends Iterable<T>{
int size();
void add(T x);

void set(int pos, T x);
T get(int pos);
T remove(int pos);

 Alle Liste-implementasjoner ma na veere itererbare — dvs tilby metoden
iterator som returnerer et Iterator-objekt for beholderen.

e Tterator-objektet ma tilby next og hasNext for beholder-objektet sitt



Implementerer dette i Arravyliste-klassen

e Lager en klasse public class Arrayliste<T> implements Liste<T>{
ListeIterator som en indre // instansvariabler

klassei ArrayListe

class Listelterator implements Iterator<T> {

* Da har den tilgang pa alle @override

egenskaperi ArrayListe public T next() { //innhold
(metoder og instansvariabler) }

@Override
public boolean hasNext() { // innhold
}

* Trenger ikke en egen
klassevariabel for type — den skal
alltid brukes for en beholder-
instans der elementene er av type
T I ArraylListe

¥

// Andre metoder




Implementerer dette i Arravyliste-klassen

e Superklassen ArrayListe inneholder

datastrukturen for alle subklassene (" emetoder) ) )
y T-objekt
Navn: dat
| | avn: data | 0 — ]
* Invarianter for alle ArrayListe beholderne: St | 1 T:-objekt
* 1iBruk angir antall elementer 2 :]
 iBruk>0 betyr at beholderen ikke er tom Navn: iBruk 3 T-objekt
* Elementer er alltid i (riktig) rekkefglge 4 4 | null [:]
Type: int arra
e data[0] er neste element & - y T-objekt
* data[iBruk-1] ersiste element Arrayliste objekt

* En Iterator forArrayliste kan dermed
virke for alle subklassene



Klassen ListeIteratoriArrayListe

public class Arrayliste<T> implements Liste<T>{ * Lages et nytt Iterator-objekt for
// instansvariabler hver giennomgang av elementene i en
class ListeIterator implements Iterator<T> { beholder
private int pos = ©;
@Override
public T next() { * Iteratoren trenger en posisjonspeker
POS++; som holder rede pa hvor langt vi er
return get(pos-1); kommet (instansvariabel pos)

}

@Override

public boolean hasNext() { * Bruker metodene get og sizei
return pos < size(); ArrayListe (kunne ogsa aksessert

} instansvariablene direkte)

}
// Andre metoder




Metoden iterator () iArrayliste

* Java kan na tilby for-each lgkker pa
@Override Arrayliste-beholdere, fordi vi tilbyr et
Iterator-objekt med next- og hasNext-

public Iterator<T> iterator() {
return new ListeIterator();

) metoder.
 ListeIterator-objektet som * (Programmerere som bruker o o
returneres har tilgang til Arrayliste-beholderen var kan ogsa be
egenskapene i det Arrayliste- om et iterator-objekt for a kalle next og
objektet metoden ble kalt p3 hasNext pa sin beholder - ma importere

java.util.Iterator)



import java.util.Iterator;
public class Arrayliste<T> implements Liste<T>{

@SuppressWarnings("unchecked")

ltererbar Arrayliste — endret: [N NEeEEI

private int iBruk = 0;

class ListeIterator implements Iterator<T> {

* Liste<T> extends Iterable<T> pr“ivatedint pos = 0;
Override
* Utvidet med metoden iterator gublic T next() {
’ Array“Ste ﬁ(e)i::;] data[pos-1];
* implementerer metoden iterator }
e ..som oppretter Iterator-objekt for @OV‘le'fride .
pusLle olenn nasiet() |
e ..fradenindre klassen ListeIterator som } ’
tilbyr hasNext- og next-metoder }
e TestArrayliste kan na @verride
* bruke for-each (Java oppretter og bruker Iterator- public Tterator<T> iterator() {
objekt bak kulissene) - eller return new Listelterator();

. o }
* lage et eget Iterator-objekt for a hente ut
elementer i rekkefglge // Andre metoder




Tester Arrayliste med iterator

import java.util.Iterator;

public class TestArrayliste<T> { i;

public static void main(String[] args) { A3

Liste<String> 1x = new Arrayliste<>(); ﬁ

// Sett inn 13 elementer: AB

for (int 1 = 0; 1 < 13; i++) { g

Ix.add("A" + 1i); Ag
} Alg*
All
// test av andre metodene utelatt her A12 . N
// (komplett kode pa semestersiden) e it
A2
. . LY
for (String elem..lx) { "
System.out.println(elem); AS
Ab
} AT
AB
Ag
Alg*

System.out.println("Tester eksplisitte kall pa iterator:");
Iterator<String> iter = 1x.iterator(); ALl
while (iter.hasNext()) { AL2

PS Microsoft.PowerShell.Core\FileSystem: Y,

System.out.println(iter.next());




Hva med beholderne som arver Arrayliste?

public class TestArrayPrioKoe {
public static void main(String[] args) {
Liste<Integer> ap = new ArrayPrioKoe<>();
ap.add(4);
ap.add(0);
ap.add(16); : : _
ap.add(5); >java TestArrayPrioKoe

ap.add(2); Tester iterable

2

A

System.out.println("Tester iterable"); 5
for (Integer x: ap) { 16
System.out.println(x);

ap.remove(0);




Oppsummering

* Flere mulige (og gode) datastrukturer for lenkelister

* Har beskrevet og delvis implementert arraylister med ulik semantikk
* Ko (tar ut foran, setter inn bakerst)
* Stabel (tar ut foran, setter inn foran)
* Prioritetsliste (tar ut foran, setter inn etter prioritet)

* Mer Java
* Innpakking ("boxing")
A sammenligne objekter (Comparable)
« A ga gjennom alle elementer i en beholder (med Iterator)

* Neste uke: Designmgnstere v/ Eyvind

Prgveeksamen legges ut
Vi flytter til Simula i O-JD!

IN1010 - var 2026 Siri Moe Jensen
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