Bab X - Pemrograman Generik dan Kelas Koleksi

Bagaimana caranya menghindari "reinventing the wheel", atau membuat kembali sesuatu yang sudah ditemukan? Banyak struktur data dan algoritma, seperti yang sudah dibahas pada bab sebelumnya telah dipelajari, diprogram, dan diprogram ulang oleh mahasiswa ilmu komputer dalam beberapa generasi. Ini adalah kesempatan belajar yang sangat baik.

Sayangnya, algoritma dan data stuktur ini juga diprogram dan diprogram ulang oleh profesional komputer. Mereka menghabiskan waktu yang tidak perlu untuk memrogram ulang sesuatu yang sudah ada, bukannya membuat sesuatu yang lebih inovatif dan kreatif.

Programmer yang perlu menggunakan list atau pohon biner, seharusnya tidak perlu lagi membuat data struktur ini dari awal. Struktur data ini sudah banyak dimengerti dan diprogram ribuan kali sebelumnya. Masalahnya adalah bagaimana agar struktur data yang tangguh tersedia dan siap digunakan oleh programmer. Di bagian ini kita akan melihat bagaimana Java menyelesaikan masalah ini.

Pemrograman Generik

Pemrograman generik adalah penulisan kode yang bisa digunakan oleh berbagai macam tipe data. Kita telah menemukan istilahnya pada bagian sebelumnya tentang array dinamis integer. Kode yang ditulis di sana untuk array dinamis integer hanya bisa bekerja untuk tipe data int. Akan tetapi kode array dinamis untuk double, String, atau tipe data lainnya hampir sama. Akan sangat tidak nyaman apabila kita harus mengkopi kodenya berulang-ulang untuk tipe data yang berbeda-beda.

Seperti disebutkan sebelumnya, Java mencoba menyelesaikan masalah ini dengan membuat kelas ArrayList. Kelas ini pada dasarnya merupakan array dinamis dengan tipe Object. Karena semua kelas merupakan kelas turunan dari Object, maka objek yang bertipe kelas apapun bisa disimpan dalam ArrayList. 

Ini adalah contoh pemrograman generik : kode untuk kelas ArrayList cukup ditulis satu kali, tetapi bisa digunakan untuk objek dengan tipe data yang berbeda-beda (akan tetapi, tidak bisa digunakan untuk tipe data primitif, seperti int atau double.)

Kelas ArrayList hanyalah satu dari beberapa kelas dan interface yang merupakan pemrograman generik pada Java. Kita akan lihat beberapa kelas lain dan bagaimana kelas-kelas ini digunakan. Semua kelas yang didiskusikan pada bagian ini merupakan bagian dari paket java.util dan kita perlu menambahkan pernyataan import di awal program untuk bisa menggunakannya. (Sebelum kita menggunakan perintah import java.util.*; di semua program, kita harus tahu bahwa beberapa kelas di dalam java.util memiliki nama yang sama pada pake lain. Misalnya, java.util.List dan java.awt.List adalah kelas yang bernama sama dengan paket yang berbeda).

Adalah sesuatu hal yang tidak mudah untuk mendesain pustaka untuk pemrograman generik. Solusi yang disediakan Java memiliki banyak fitur bagus, akan tetapi bukan berarti cara ini adalah cara satu-satunya. Sudah pasti bukan yang terbaik, akan tetapi dalam konteks desain Java secara keseluruhan, mungkin lebih cocok disebut optimal. Untuk dapat memberikan gambaran seperti apa pemrograman generik secara umum, mungkin akan lebih baik untuk melihat sekilas pemrograman generik di bahasa pemrograman lain.

Pemrograman Generik pada Bahasa Pemrograman Lain

Pemrograman Generik pada Smalltalk
Smalltalk adalah salah satu bahasa pemrograman berorientasi objek pertama. Bahasa ini masih digunakan hingga kini. Meskipun tidak menjadi sepopuler Java atau C++, bahasa ini adalah sumber ide yang diadopsi banyak bahasa pemrograman. Pada Smalltalk, pada dasarnya semua pemorgraman adalah generik, karena dua sifat bahasa ini.

Pertama, variabel pada Smalltalk tidak memiliki tipe. Suatu nilai memiliki tipe, seperti integer atau string, tetapi variabel tidak memiliki nilai. Suatu variabel bisa menampung jenis data apa saja. Parameter juga tidak memiliki tipe, sehingga subrutin bisa digunakan pada parameter apa saja. Demikian juga dengan struktur data bisa menampung data apa saja. Misalnya, sekali kita mendefinisikan struktur data pohon biner pada Smalltalk, kita bisa menggunakannya untuk integer, string, tanggal, atau data apa saja. Kita tidak perlu menulis kode baru untuk masing-masing tipe data.

Kedua, semua nilai adalah objek, dan semua operasi pada objek dilakukan dengan metode dalam kelas. Hal ini juga berlaku bahkan untuk tipe data primitif seperti integer. Ketika operator "+" digunakan untuk menjumlah integer, operasi ini dilakukan dengan memanggil metode pada kelas integer. Ketika kita membuat kelas baru, kita bisa membuat operator "+" sendiri kemudian kita bisa menjumlahkan dua objek dengan tipe kelas tersebut dengan menggunakan "a + b" seperti kita menjumlahkan angka seperti biasa.

Sekarang misalnya kita membuat subrutin baru yang menggunakan operator "+" untuk menjumlahkan masing-masing item di dalam list. Subtuin ini bisa digunakan untuk list integer, tapi juga bisa digunakan ke tipe data apapun yang mendefinisikan "+". Demikian juga dengan subrutin yang menggunakan operator "<" untuk mengurutkan list juga bisa digunakan untuk list yang mengandung tipe data apapun yang memiliki definisi "<". Kita tidak perlu menulis subrutin pengurutan untuk masing-masing tipe data.

Jika kedua fitur ini kita gabungkan, kita bisa memiliki bahasa di mana struktur data dan algoritmanya akan bekerja untuk jenis tipe data apapun (yang masuk akal), yaitu jika operasi yang sesuai telah didefinisikan. Inilah yang merupakan pemrograman generik yang sesungguhnya.

Mungkin ini terdengar sangat baik, dan Anda mungkin bertanya-tanya kenapa tidak semua bahasa pemrograman bekerja seperti ini. Kebebasan pemrograman seperti ini akan memudahkan kita membuat program, akan tetapi akan lebih sulit untuk membuat program yang benar dan tangguh. 

Sekali kita membuat struktur data yang bisa menampung tipe data apa saja, akan sulit untuk menjamin ia bisa menampung tipe data yang kita inginkan. Jika kita ingin suatu subrutin mengurutkan tipe data apapun, maka akan sangat sulit untuk menjamin bahwa subrutin ini hanya digunakan untuk data di mana operator "<" telah didefinisikan. Lebih khusus, kompiler tidak bisa memastikannya. Masalah ini akan muncul di saat program dijalankan ketika kita mencoba untuk menjalankan operasi tertentu pada suatu tipe data yang belum ada, kemudian program akan crash.

Pemrograman Generik pada C++
Tidak seperti Smalltalk, C++ adalah bahasa pemrograman dengan tipe kuat, bahkan lebih kuat dari Java. Setiap variabel memiliki tipe, dan hanya bisa menampung tipe data itu saja. Artinya pemrograman generik seperti pada Smalltalk tidak mungkin diterapkan.

Lebih Jauh, C++ tidak memiliki sesuatu yang mirip dengan kelas Object pada Java. Artinya, tidak ada kelas yang merupakan kelas super dari semua kelas. Artinya C++ tidak bisa menggunakan pemrograman generik seperti Java.

Akan tetapi, C++ memiliki sistem pemrograman geneik yang canggih dan fleksibel, yaitu yang disebut template. Dalam C++, kita tidak membuat subrutin pengurutan yang berbeda untuk setiap tipe data. Akan tetapi kita bisa mmebuat template subrutin. Template ini bukan subrutin; akan tetapi mirip seperti pabrik pembuat subrutin. Kita lihat contoh berikutnya, karena sintaks C++ mirip dengan Java :

template<class TipeItem>
    void urut( TipeItem A[], int banyak ) {
        // Urut banyak item dalam array A, ke dalam urutan menaik
        // Algoritma yang digunakan adalah pengurutan pilihan
        for (int i = banyak-1; i > 0; i--) {
            int posisi_maks = 0;
            for (int j = 1; j <= banyak; j++)
                if ( A[j] > A[posisi_maks] )
                    posisi_maks = j;
            TipeItem temp = A[banyak];
            A[banyak] = A[posisi_maks];
            A[posisi_maks] = temp;
        }
    }
Dalam kode di atas, kita mendefinisikan template subrutin. Jika kita menghapus baris pertama, yaitu template<class TipeItem>", dan mengganti kata "TipeItem" dengan "int", pada semua isi template, maka kita bisa mendapatkan subrutin untuk mengurut array int. (Meskipun kita tulis seperti "class TipeItem", kita bisa menggantinya dengan tipe apapun, termasuk tipe primitif). Jika kita mengganti "TipeItem" dengan string, maka kita bisa mendapatkan subrutin untuk mengurut array string. Ini yang sebenarnya dilakukan oleh compiler.

Jika program kita menyebut "urut(list,10)" di mana list adalah array int, maka kompiler menggunakan template ini untuk membuat subrutin untuk mengurut array int. Jika kita sebut "urut(kartu,10)" di mana kartu adalah array objek bertipe Kartu, maka kompiler akan membuat subrutin untuk mengurutkan array Kartu.

Template di atas menggunakan operator ">" untuk membandingkan nilai. Jika operator ini didefinisikan untuk nilai bertipe Kartu, maka kompiler akan menggunakan template dengan sukses. Jika ">" tidak didefinisikan untuk kelas Kartu, maka kompiler akan gagal, akan tetapi ini akan terjadi pada saat program dikompilasi bukan seperi Smalltalk di mana program akan crash pada saat dijalankan.

C++ juga memiliki template untuk membuat kelas. Jika kita menulis template untuk pohon biner, kita bisa menggunakan template itu untuk membuat kelas pohon biner int, pohon biner string, pohon biner tanggal, dan seterusnya -- semua dari satu template. Versi paling baru C++ memiliki template bawaan yang cukup komplit yang disebut dengan Pustaka Template Standar (Standard Template Library atau STL). STL sendiri cukup kompleks, dan bahkan beberapa orang mengatakan sangat amat kompleks. Akan tetapi ini juga fitur paling menarik dari C++
.

Pemrograman Generik pada Java

Seperti pada C++, Java adalah bahasa bertipe kuat. Akan tetapi, pemrograman generik pada Java lebih dekat dengan Smalltalk daripada C++. Seperti telah dijelaskan sebelumnya, pemrograman generik pada Java berdasarkan pada kelas Object yang merupakan kelas super dari semua kelas. Hingga tingkat tertentu, ini membuat Java mirip dengan Smalltalk : Struktur data yang didesain untuk menampung Object bisa digunakan untuk menyimpan data kelas apapun. Kita tidak perlu membuat template atau fitur pada bahasa pemrograman lain untuk mendukung pemrograman generik.

Tentunya, tipe primitif, seperti integer, bukan objek pada Java, dan karenanya tidak bisa disimpan dalam tipe data generik. Dan sebenarnya, tidak ada cara untuk melakukan pemrograman generik dengan tipe data primitif pada Java. Pendekatan Smalltalk tidak bisa diterapkan pada Java kecuali untuk objek, dan pendekatan C++ tidak tersedia pada Java.

Lebih jauh, subrutin generik lebih bermasalah pada Java daripada Smalltalk atau C++. Pada Smalltak, subrutin dapat dipanggil dengan parameter bertipe apapun, dan akan bekerja asalkan operator yang digunakan pada subrutin didefinisikan pada parameternya. 

Pada Java, parameter suatu subrutin harus bertipe tertentu. Dan subrutin hanya bisa menggunakan operasi untuk tipe itu saja. Subrutin dengan parameter Object bisa digunakan untuk objek tipe apa saja, akan tetapi subrutin hanya bisa menggunakan operasi pada kelas Object saja, dan sebenarnya hanya sedikit operasi pada kelas Object! Misalnya tidak ada operasi pembanding pada kelas Object, jadi kita tidak bisa membuat algoritma pengurutan generik. Kita akan lihat bagaimana Java menyelesaikan masalah ini.

Karena masalah seperti ini, beberapa orang menyatakan bahwa Java tidak mendukung pemrograman generik secara keseluruhan. Beberapa orang lain tidak setuju. Akan tetapi, tetap saja ini tidak menghambat Java untuk digunakan secara luas.

Koleksi dan Map

Struktur data generik pada Java dapat dibagi menjadi dua kategori : koleksi dan map. Koleksi kurang lebih mirip seperti kumpulan objek-objek. Map menghubungkan objek di satu kumpulan dan objek di kumpulan lain seperti kamus yang menghubungkan definisi dengan kata atau buku telepon menghubungkan nama dan nomor telepon. Map mirip dengan apa yang kita sebut "list asosiasi" pada bagian sebelumnya.

Ada dua jenis koleksi : list dan himpunan (set). List adalah kumpulan objek di mana item-itemnya diatur secara berurutan. List memiliki item pertama, item kedua, dan seterusnya. Untuk item di dalam list, kecuali item terakhir, akan ada item yang ada di belakangnya.

Himpunan (set) adalah kumpulan objek di mana hanya ada satu objek yang bisa ada di dalam suatu himpunan.

Lihat bahwa istilah "koleksi", "list", "himpunan", dan "map" tidak menyatakan bagaimana data disimpan. List bisa diimplementasikan dalam bentuk array, list berantai, atau map yang menghubungkan elemen list dengan angka 0, 1, 2, .... 

Sebetulnya istilah-istilah ini dibuat pada Java bukan dalam bentuk kelas tapi dalam bentuk interface. Interface Collection, List, Set dan Map mendefinisikan operasi dasar dari struktur data tersebut, tapi tidak menjelaskan bagaimana struktur data dan operasinya diimplementasikan.

Struktur data dan operasinya akan ditulis pada kelas yang mengimplementasikan interface tersebut. Bahkan ketika kita menggunakan kelas tersebut, kita mungkin tidak tahu bagaimana kelas tersebut diimplementasikan, kecuali kita melihat langsung pada kode sumbernya. Struktur data generik pada Java adalah tipe data abstrak (abstract data type). Mereka memiliki definisi operasi yang bisa dilakukan, dan bukan bagaimana data diatur dalam memori komputer.

Kita akan lihat kelas list, set dan map pada bagian berikut. Tapi sebelum kita sampai pada bagian itu, kita akan melihat dahulu beberapa konsep tentang operasi umum yang tersedia pada semua koleksi.

Algoritma Generik

Interface Collection memiliki metode untuk melakukan beberapa operasi dasar pada koleksi. Karena "koleksi" adalah konsep yang sangat umum, maka operasi yang bisa dilakukan oleh semua koleksi juga sesuatu yang sangat umum. Misalnyakol adalah objek yang mengimplementasi interface Collection. Berikut ini adalah operasi yang bisa dilakukan.

· kol.size() -- mengembalikan int yang berisi banyaknya objek dalam suatu koleksi

· kol.isEmpty() -- mengembalikan boolean true jika koleksi kosong, atau ukurannya sama dengan 0

· kol.clear() -- menghapus semua objek dalam koleksi

· kol.contains(objek) -- mengembalikan nilai boolean jika objek ada dalam koleksi

· kol.add(objek) -- menambah objek ke dalam koleksi. Parameternya bisa berupa Object apa saja. Beberapa koleksi bisa berisi nilai null, sementara yang lain tidak. Misalnya menambahkan objek ke dalam Set tidak berpengaruh apa-apa jika objek tersebut sudah ada di dalamnya.

· kol.remove(objek) -- membuang objek dari dalam koleksi, jika ada, dan mengembalikan nilai boolean yang menyatakan apakah objek tersebut ada atau tidak di dalam koleksi

· kol.containsAll(kol2) -- mengembalikan nilai boolean jika semua objek dalam kol2 ada di dalam koleksi kol. Parameternya bisa berupa Collection apa saja.

· kol.addAll(col2) -- menambahkan semua objek yang ada dalam koleksi kol2 ke dalam kol
· kol.removeAll(kol2) -- menghapus semua objek di kol yang ada pada kol2
· kol.retainAll(kol2) -- menghapus semua objek pada kol yang tidak ada pada kol2. Hanya akan mempertahankan objek yang ada pada kol2
· kol.toArray() -- mengembalikan array bertipe Object[] yang isinya semua item di dalam koleksi. Nilai yang dikembalikan bisa di-tipe cast ke dalam tipe array lain, jika perlu. Misalnya, jika kita tahu bahwa semua item di dalam kol bertipe String, maka (String[])kol.toArray() akan mengembalikan array String yang berisi semua string di dalam koleksi. 

Karena semua metode adalah turunan dari interface Collection, maka metode ini harus didefinisikan pada semua objek yang mengimplementasikan interface ini. Akan tetapi ada masalah yang timbul. Misalnya ukuran suatu Collection tidak bisa diganti setelah dibuat. Metode yang menambah atau membuang objek tidak bisa digunakan untuk koleksi jenis ini. Meskipun mungkin legal untuk memanggil metode ini, pengecualian akan dilemparkan ketika program dijalankan. Jenis pengecualiannya bernama UnsupportedOperationException.

Ada juga masalah efisiensi. Meskipun suatu operasi didefinisikan untuk beberapa jenis koleksi, tentunya unjuk kerjanya tidak sama untuk semua kelas. Bahkan untuk metode sesederhana size() bisa sangat berbeda dari satu jenis koleksi ke jenis koleksi lainnya.

Untuk beberapa jenis koleksi, waktu pengolahan sebanding dengan jumlah item di dalam koleksi. Koleksi lain mungkin memiliki variabel instansi yang melacak jumlah item di dalam koleksi, sehingga menjalankan size() sama dengan mengambil nilai variabel instansi ini. Artinya operasinya hanya dilakukan satu langkah saja, tidak peduli berapa banyak item yang ada di dalam koleksi.

Ketika kita menggunakan koleksi, alangkah lebih baiknya untuk mengetahui seberapa efisien suatu operasi dilakukan untuk jenis koleksi tertentu. Kita harus bisa memilih koleksi yang cocok untuk masalah yang kita hadapi. Kita akan lihat lebih detail di bagian berikutnya.

Iterator

Interface Collection mendefinisikan beberapa algoritma generik, akan tetapi mungkin kita ingin membuat algoritma generik kita sendiri. Misalnya kita ingin membuat suatu subrutin yang mencetak setiap item di dalam koleksi. Untuk bisa melakukan ini secara generik, kita harus mencari akal bagaimana caranya untuk mengakses setiap item satu per satu.

Kita telah lihat sebelumnya bagaimana caranya untuk data struktur tertentu : Misalnya untuk array, kita bisa menggunakan perulangan for dari item pertama hingga terakhir. Untuk list berantai, kita bisa menggunakan perulangan while dari item pertama hingga kita menemukan null. Untuk pohon biner kita bisa menggunakan subrutin rekursif dengan penelusuran infix.

Koleksi bisa dibuat dalam berbagai bentuk. Dengan keragaman bentuk ini dan bermacam-macam cara untuk menelusurinya, bagaimana kita bisa membuat metode generik yang berlaku untuk semua kenis koleksi? Masalah ini bisa diselesaikan dengan iterator.

Iterator adalah objek yang digunakan untuk menelusuri koleksi. Koleksi dengan jenis yang berbeda memiliki jenis iterator yang berbeda pula, akan tetapi semua iterator digunakan dengan cara yang sama. Algoritma yang menggunakan iterator untuk menelusuri koleksi bisa dibuat generik, karena teknik yang sama bisa digunakan untuk beragam jenis koleksi.

Konsep iterator mungkin agak aneh untuk seseorang yang baru menemui konsep pemrgoraman generik, akan tetapi Anda harus mengerti bahwa konsep ini bisa digunakan untuk menyelesaikan masalah sulit dengan cara yang anggun.

Interface Collection memiliki metode yang bisa digunakan untuk mengambil iterator dalam koleksi apapun. Jika kol adalah suatu koleksi, maka kol.iterator() mengembalikan iterator yang bisa digunakan untuk menelusuri koleksi tersebut.

Bayangkan iterator seperti pointer generik yang dimulai dari awal koleksi dan bisa berpindah dari satu item ke item lain. Iterator didefinisikan oleh interface yang bernama Iterator. Interface ini hanya memiliki 3 metode. Jika iter merupakan variabel bertipe Iterator, maka :

· iter.next() -- mengembalikan item berikutnya, dan memindahkan iterator ke item berikutnya. Nilai keluarannya bertipe Object. Ingat bahwa kita tidak bisa melihat suatu item tanpa memindahkan iterator ke item berikutnya. Jika metode ini dipanggil apabila tidak ada item lagi yang tersisa, ia akan melempar NoSuchElementException.

· iter.hasNext() -- mengembalikan nilai boolean yang memberi tahu apakah ada item berikutnya yang bisa diproses. Kita harus mengetesnya sebelum memanggil iter.next()
· iter.remove() -- jika kita gunakan perintah ini setelah memanggil iter.next(), maka ia akan menghapus item yang baru saja kita lihat. Akan melempar pengecualian UnsupportedOperationException jika koleksi tidak bisa menghapus item.

Dengan menggunakan iterator, kita bisa menulis kode untuk mencetak semua item dalam koleksi apapun. Misalnya kol bertipe Collection. Maka kita bisa menggunakan :

Iterator iter = kol.iterator();
while ( iter.hasNext() ) {
    Object item = iter.next();
    System.out.println(item);
}
Bentuk yang sama bisa digunakan untuk pemrosesan jenis apapun. Misalnya, subrutin berikut ini akan menghapus semua nilai null dari koleksi apapun (selama koleksi itu mengizinkan penghapusan elemen) :

void removeNullValues( Collection coll ) {
    Iterator iter = kol.iterator():
    while ( iter.hasNext() ) {
        Object item = iter.next();
        if (item == null)
            iter.remove();
    }
}
Koleksi bisa menampung objek tipe apa saja, sehingga nilai keluaran iter.next() bertipe Object. Sekarang, tidak ada yang bisa kita lakukan dengan variabel bertipe Object. Dalam situasi praktis, koleksi digunakan untuk menyimpan objek yang bertipe kelas tertentu, kemudian objek dari koleksi itu di-tipe cast ke kelas tersebut sebelum digunakan.

Misalnya, kita menggunakan kelas BentukGeometri. Misalnya kelas ini memiliki metode gambar() untuk menggambar suatu gambar. Maka kita bisa membuat metode generik untuk menggambar semua gambar dalam koleksi BentukGeometri seperti :

void gambarSemuaGambar( Collection koleksiGambar ) {
    // Kondisi Awal: Semua item dalam koleksiGambar tidak berisi null
    //               dan bertipe kelas BentukGeometri
    Iterator iter = koleksiGambar.iterator();
    while ( iter.hasNext() ) {
        BentukGeometri gbr = (BentukGeometri)iter.next();
        gbr.gambar();
    }
}
Kondisi awal dari metode tersebut menyatakan bahwa metode tersebut akan gagal apabila item di dalam koleksi tidak bertipe BentukGeometri. Jika item ini ditemukan, maka tipe-cast "(BentukGeometri)iter.next()" akan melempar pengecualian ClassCastException.

Meskipun dalam Java kita tidak bisa memiliki "Koleksi Bentuk Geometri", dan hanya bisa memiliki "Koleksi Object", dalam prakteknya ini bukan masalah besar. Jika hanya perlu ingat objek jenis apa yang kita simpan dalam koleksi kita.

Kesamaan dan Perbandingan

Diskusi kita tentang metode pada interface Collection sebelumnya mengasumsikan bahwa dua objek dianggap "sama". Misalnya metode kol.contains(objek) dan kol.remove(objek) mencari item dalam koleksi yang sama dengan objek. Akan tetapi, kesamaan bukan sesuatu yang mudah.

Teknik yang paling umum untuk menguji kesamaan (yaitu menggunakan operator ==) sering kali tidak bisa digunakan untuk objek. Operator == yang digunakan pada objek hanya membandingkan apakah objek tersebut memiliki alamat memori yang sama. Biasanya, kita ingin supaya kesamaan berarti isi objeknya sama (bukan alamat memorinya).

Dua nilai String dianggap sama jika keduanya memiliki urutan karakter yang sama. Persoalan di mana karakter tersebut disimpan di dalam memori tentunya tidak relevan. Dua nilai bertipe Date dianggap sama jika isinya adalah waktu yang sama.

Kelas Object memiliki metode bernilai boolean yaitu equals(Object) untuk menguji apakah satu objek berisi sama dengan objek lain.

Di dalam koleksi, dua objek obj1 dan obj2 dianggap sama jika keduanya bernilai null atau jika keduanya bernilai tidak nul dan obj1.equals(obj2) bernilai true.

Dalam kelas Object, obj1.equals(obj2) didefinisikan sebagai obj1 == obj2. Akan tetapi pada hampir semua kelas turunan Object, definisi ini tidak masuk akal, dan biasanya dibebanlebihkan (overload). 

Kelas String misalnya, membebanlebihkan equals() sehingga untuk str.equals(obj) bernilai sama jika urutan karakter obj sama dengan urutan karakter str.

Jika kita menulis kelas sendiri, kita mungkin ingin mendefinisikan metode equals() sendiri pada kelas tersebut, sehingga metode kesamaan bisa berjalan sesuai dengan yang kita inginkan. Misalnya kelas Kartu akan bekerja dengan benar jika digunakan dalam koleksi bisa dibuat seperti :

public class Kartu {  // Kelas untuk kartu mainan
    int lambang;  // Nomor 0 hingga 3 untuk lambangnya :
                       // wajik, diamon, keriting atau hati.
    int angka; // Angka 1 hingga 13
 

    public boolean equals(Object obj) {
        if (obj == null || ! (obj instanceof  Kartu) ) {
            // obj tidak sama dengan Kartu ini jika obj
            // tidak bertipe Kartu, atau isinya null
            return false;
        }
        else {
            Kartu lain = (Kartu)obj;  // Type-cast obj ke Kartu
            if (lambang == lain.lambang && angka == lain.angka) {
                // Kartu lain berlambang dan berangka sama dengan
                // kartu ini, artinya kedua kartu sama
                return true;
            }
            else
                return false;
        }
    }
    ... // metode dan konstruktor lain
}
Tanpa metode equals() dalam kelas ini, metode contains() dan remove() dalam interface Collection tidak akan bekerja dengan baik untuk kelas Kartu.

Masalah yang sama akan muncul ketika item dalam koleksi akan diurutkan. Pengurutan artinya mengatur urutan item dalam aturan tertentu. Masalahnya, tidak ada aturan "menaik" dalam objek. Sebelum objek bisa diurutkan, metode tertentu harus dibuat untuk membandingkan objek. Objek yang akan dibandingkan harus mengimplementasikan interface java.lang.Comparable. Interface ini mendefinisikan satu metode, yaitu :

public int compareTo(Object obj)
Nilai yang dikembalikan obj1.compareTo(obj2) bernilai nol jika kedua objek berisi sama (atau jika obj1.equals(obj2) bernilai benar). Keluarannya bernilai negatif jika obj1 lebih kecil dari obj2, atau jika diurutkan dalam urutan menaik obj1 akan muncul sebelum obj2. Keluarannya bernilai positif jika obj1 lebih besar dari obj2 atau jika diurutkan dalam urutan menaik obj1 muncul setelah obj2.

Kelas String mengimplementasikan interface Comparable dan memiliki metode compareTo dengan cara seperti di atas. Jika kita ingin membuat kelas sendiri dan ingin mengurut objek pada kelas itu, kita juga harus mengimplementasikan objek itu dengan cara yang sama. Misalnya :

class NamaLengkap implements Comparable {
    // Melambangkan nama lengkap yang terdiri dari
    // nama depan dan nama belakang
    String namaDepan, namaBelakang;
 

    public boolean equals(Object obj) {
        if (obj == null || ! (obj instanceof NamaLengkap)) {
            return false;
        }
        else {
            NamaLengkap lain = (NamaLengkap)obj;
            return namaDepan.equals(lain.namaDepan)
                && namaBelakang.equals(lain.namaBelakang);
        }
    }
 

    public void compareTo(Object obj) {
        NamaLengkap lain = (NamaLengkap)obj;
        // Menyebabkan error jika obj tidak bertipe NamaLengkap
        if ( namaBelakang.compareTo(lain.namaBelakang) < 0 ) {
            // Jika namaBelakang lebih kecil dari namaBelakang objek lain
            // maka NamaLengkap ini muncul sebelum yang lain
            // Kembalikan nilai negatif
            return -1;
        }
        if ( namaBelakang.compareTo(lain.namaBelakang) > 0 ) {
            // Jika namaBelakang lebih besar dari namaBelakang objek lain
            // maka NamaLengkap ini muncul setelah yang lain
            // Kembalikan nilai positif
            return 1;
        }
        else {
            // Nama belakangnya sama, sekarang bandingkan
            // nama depannya
            return namaDepan.compareTo(lain.namaDepan);
        }
    }
    ... // metode dan konstruktor lain
}
Ada cara lain untuk membandingkan objek pada Java, yaitu dengan membuat objek lain untuk melakukan perbandingan. Objek tersebut harus mengimplementasikan java.util.Comparator yang memiliki metode :

public int compare(Object obj1, Object obj2)
Metode ini membandingkan dua objek dan mengembalikan nilai negatif, nol, atau positif, tergantung apakah obj1 muncul lebih dulu, sama, atau setelah obj2. Komparator ini berfungsi untuk membandingkan objek yang tidak memiliki interface Comparable atau untuk melakukan metode pembanding yang berbeda untuk objek yang bertipe sama.

Kita akan lihat bagaimana Comparable dan Comparator digunakan dalam koleksi dan map.

Kelas Pembungkus

Seperti disebutkan sebelumnya, pemrograman generik pada Java tidak berlaku untuk tipe primitif. Kita akan bahas masalah ini sebelum kita beranjak pada bagian berikutnya.

Kita tidak bisa menyimpan integer pada struktur data generik yang didesain untuk menyimpan Object. Di lain pihak, tidak ada yang menghentikan kita untuk membuat objek yang hanya berisi integer dan menggunakan objek itu untuk ditempatkan pada struktur data.

Dalam kasus sederhana, kita akan membuat kelas yang tidak berisi apa-apa kecuali sebuah integer :

public class KontainerInt {
    public int nilai;
}
Sebenarnya, Java telah memiliki kelas seperti ini. Objek yang bertipe java.lang.Integer berisi sebuah int saja. Kelas ini disebut kelas pembungkus (wrapper) untuk int. Nilai int bisa dimasukkan dalam konstruktor, misalnya

Integer bil = new Integer(17);
membuat objek Integer yang membungkus angka 17. Objek Integer bisa digunakan untuk struktur data generik dan dalam situasi lain jika objek dibutuhkan. Nilai int tersebut disimpan dalam variabel instansi private final dari objek Integer.

Jika bil variabel yang menunjuk pada objek bertipe Integer, maka kita akan tahu berapa bilangan yang disimpan dalam objek ini dengan memanggil metode instansi bil.intValue(). Kita tidak bisa mengganti angka tersebut. Kita sebut objek Integer sebagai objek <span style="color: #ff0000;">immutable</span> (objek yang tak mungkin berubah, yaitu lawan kata dari mutable atau dapat bermutasi). Artinya, setelah dibuat, kita tidak bisa mengubahnya. (Sama seperti objek bertipe String adalah objek immutable).

Ada kelas pembungkus untuk semua tipe primitif. Semua objek dari tipe ini adalah objek immutable. Kelas pembungkus untuk tipe double adalah java.lang.Double. Nilai di dalam objek bertipe Double bisa diambil dengan metode instansi doubleValue().

Kelas pembungkus memiliki beberapa metode yang berguna. Beberapa digunakan untuk mendukung pemrograman generik. Misalnya, kelas pembungkus mendefinisikan metode equals(Object) dan compareTo(Object) dengan benar.

Metode lain dalam kelas pembungkus adalah fungsi bantu untuk bekerja dengan tipe primitif. Misalnya, kita temukan sebelumnya metode Integer.parseInt(String) dan Double.parseDouble(String). Fungsi ini digunakan untuk mengubah string seperti "42" atau "2.3421213" ke dalam angka yang sesuai.

List

Ada dua cara paling umum untuk membuat list : sebagai array dinamis dan sebagai list berantai. Kita telah membahas keduanya sebelumnya (di sini dan di sini). Keduanya tersedia dalam bentuk generik dalam kelas java.util.ArrayList dan java.util.LinkedList.

ArrayList adalah urutan objek yang disimpan dalam bentuk array yang ukurannya bisa membesar jika item baru ditambahkan. Sedangkan LinkedList adalah urutan objek yang disimpan dalam simpul yang terhubung dengan pointer seperti rantai. Kedua kelas ini mengimplementasikan interface java.util.List, yang memiliki operasi yang sama untuk semua jenis list.

Kedua list tersebut mendukung operasi list dasar. Tipe data abstrak didefinisikan dalam bentuk operasi yang bisa dilakukannya, bukan bagaimana data disusun. Lalu kenapa kita memiliki 2 kelas? Mengapa bukan satu kelas List saja dengan satu jenis struktur data?

Masalahnya, tidak ada satupun struktur data list yang bisa melakukan semua operasi list secara efisien. Untuk operasi tertentu, list berantai lebih efisien daripada array. Untuk operasi lainnya, array lebih efisien. Tergantung daripada bagaimana list tersebut digunakan. Kita harus bisa memilih bentuk mana yang paling cocok dengan melihat operasi apa yang sering digunakan.

Secara garis besar, kelas LinkedList lebih efisien untuk aplikasi di mana item-itemnya lebih sering ditambah atau dibuang dari dalam list, terutama dari depan atau dari tengah list. Dalam array, operasi tersebut memerlukan waktu yang cukup besar, karena untuk setiap penyisipan atau pengurangan item, item harus digeser untuk membuat tempat kosong baru ditengah list. Pada list berantai, simpul bisa diputus di tengah-tengah untuk menambahkan item baru, yaitu dengan mengubah pointernya saja.

Kelas ArrayList lebih efisien digunakan jika akses random (random access) dibutuhkan oleh aplikasi. Akses random maksudnya mengakses item ke-n di tengah-tengah list dan pindah dari satu item ke item lain yang letaknya mungkin berjauhan.

Operasi yang bisa dilakukan dengan efisien oleh kedua kelas tersebut adalah mengurutkan dan menambah item di akhir list.

Semua list mengimplementasikan metode dalam Collection, termasuk size(), isEmpty, add(Object), remove(Object), dan clear().

Metode add(Object) digunakan untuk menambah objek di akhir list. Metode remove(Object) dilakukan dengan mencari itemnya dahulu, yang tidak efisien dilakukan pada list berantai karena pada list berantai item dibandingkan satu per satu dari awal list hingga item ditemukan.

Interface List menambah beberapa metode untuk mengakses item pada list tergantung dari urutannya dalam list. Untuk objek list bertipe List, metode-metode yang tersedia adalah :

· list.get(indeks) -- mengembalikan Object di posisi indeks dalam list, di mana indeks dimulai dari 0, 1, 2, .... hingga list.size() - 1. Parameter indeks harus ada dalam rentang ini, jika tidak maka pengecualian IndexOutOfBoundsException akan dilemparkan.

· list.set(indeks, obj) -- menyimpan obj di dalam list pada posisi indeks, dan mengganti isi objek yang sudah ada di posisi tersebut. Metode ini tidak mengubah jumlah elemen di dalam list atau memindahkan elemen lain.

· list.add(indeks, obj) -- menyisipkan objek obj di dalam list pada posisi indeks. Jumlah item di dalam list akan bertambah satu, dan item setelah posisi indeks akan digeser ke belakang. Nilai indeks harus berada pada rentang 0 hingga list.size().

· list.remove(indeks) -- menghapus objek pada posisi indeks. Item setelah posisi ini akan digeser maju untuk mengisi kekosongan objek pada posisi tersebut setelah item dihapus.

· list.indexOf(obj) -- mencari objek obj di dalam list dan mengembalikan indeksnya pada list, jika ada. Jika objek yang dicari tidak ada maka nilai -1 akan dikembalikan. Jika obj ada lebih dari satu dalam list, hanya indeks pertama yang dikembalikan.

Metode-metode ini didefinisikan pada kelas ArrayList dan LinkedList, meskipun metode-metode ini hanya efisien pada ArrayList. Kelas LinkedList memiliki beberapa metode tambahan yang tidak ada pada ArrayList. Jika linkedlist adalah objek bertipe LinkedList, maka

· linkedlist.getFirst() -- mengembalikan Object pada posisi pertama di dalam list. List tidak diubah sama sekali.

· linkedlist.getLast() -- mengembalikan Object pada posisi terakhir di dalam list. List tidak diubah sama sekali.

· linkedlist.removeFirst() -- menghapus Objek pada posisi pertama di dalam list. Object yang dihapus akan dikembalikan sebagai nilai keluaran.

· linkedlist.removeLast() -- menghapus Objek pada posisi terakhir di dalam list. Object yang dihapus akan dikembalikan sebagai nilai keluaran. 

· linkedlist.addFirst(obj) -- menambah obj pada posisi pertama di dalam list.

· linkedlist.addLast(obj) -- menambah obj pada posisi terakhir di dalam list. (Sama persis dengan linkedlist.add(obj))

Metode-metode di atas sepertinya dibuat sehingga LinkedList mudah digunakan sebagai tumpukan atau antrian (lihat bagian sebelumnya dan bagian ini). Misalnya kita bisa menggunakan LinkedList sebagai antrian dengan menambah item di akhir list (menggunakan metode addLast()) dan menghapus item dari awal list (menggunakan metode removeFirst()).

Jika list adalah objek bertipe List maka metode list.iterator() yang didefinisikan pada interface Collection, akan mengembalikan Iterator yang bisa digunakan untuk menelusuri list tersebut dari awal hingga akhir.

Akan tetapi, untuk List ada tipe Iterator khusus yang bernama ListIterator yang memiliki kemampuan tambahan. Metode list.listIterator() mengembalikan objek bertipe ListIterator dari list.

ListIterator memiliki metode Iterator biasa, seperti hasNext() dan next(), tetapi juga hasPrevious() dan previous sehingga kita bisa melakukan penelusuran mundur.

Untuk mengerti lebih dalam, mungkin ada baiknya jika iterator diibaratkan sebagai iterator yang menunjuk pada posisi di antara dua elemen, atau di akhir atau di depan list. Dalam diagram berikut, item dalam list digambarkan sebagai kotak, dan panah menunjukkan posisi dari iterator :
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Jika iter adalah suatu ListIterator, maka 

· iter.next() memindahkan iterator satu tempat ke kanan dan mengembalikan item yang baru dilewatinya. 

· Metode iter.previous() memindahkan iterator ke kiri dan mengambalikan item yang dilewatinya. 

· Metode iter.remove() menghapus item dari dalam list. Item yang dihapus adalah item yang baru saja dilewati oleh iter.next() atau iter.previous().

· iter.add(Object) akan menambah Object ke dalam list pada posisi iterator sekarang. Artinya bisa berada di tengah-tengah dua item, di awal list atau di akhir list.

(Untuk pengetahuan, list yang digunakan oleh kelas LinkedList adalah list berantai ganda (doubly linked list). Artinya, setiap simpul pada list memiliki dua pointer, yaitu satu yang menunjuk pada simpul setelahnya dan satu lagi menunjuk pada simpul sebelumnya. Sehingga metode next() dan previous() bisa diimplementasikan dengan efisien. Dan juga, metode addLast() dan getLast() menjadi efisien karena kelas LinkedList juga memiliki variabel instansi yang menunjuk pada simpul terakhir di dalam list.)

Sebagai contoh untuk menggunakan ListIterator, misalnya kita ingin menjaga agar suatu list selalu terurut dalam urutan menaik. Ketika kita menambah item di dalam list, kita bisa menggunakan ListIterator untuk menemukan posisi yang tepat di dalam list untuk meletakkan item baru itu.

Idenya adalah memulai dari awal list, kemudian memindahkan iterator melalui semua item yang lebih kecil dari item yang ingin sisipkan. Pada posisi tersebut, metode add() dari iterator itu bisa digunakan untuk menyisipkan item pada posisi yang tepat.

Untuk menentukan bahwa item baru tersebut lebih besar dari item di dalam list, maka kita asumsikan bahwa item dalam list sudah mengimplementasikan interface Comparable dan memiliki metode compareTo(). (Interface ini didiskusikan pada bagian sebelumnya). Berikut ini adalah metode untuk melakukannya.

static void sisipTerurut(List list, Comparable itemBaru) {
 

    // Kondisi awal : Item dalam ist diurut dalam urutan menaik
    //                menurut metode compareTo.
    //                itemBaru.compareTo(item) harus didefinisikan untuk 
    //                setiap item di dalam list.
    //
    // Kondisi akhir : itemBaru yang sudah ditambahkan
    //                ada pada posisi yang benar, sehingga list
    //                masih dalam keadaan terurut menaik
 

    ListIterator iter = list.listIterator();
 

    // Pindahkan iterator sehingga menunjuk pada posisi yang tepat
    // Jika itemBaru lebih besar dari semua item di dalam list, maka
    // perulangan while akan berhenti ketika iter.hasNext() bernilai
    // false, yaitu ketika iterator sampai pada akhir list.
 

    while (iter.hasNext()) {
        Object item = iter.next();
        if (itemBaru.compareTo(item) <= 0) {
            // itemBaru harus ada SEBELUM item pada iter
            // Pindahkan iterator satu tempat sehingga
            // menunjuk pada posisi penyisipan yang benar,
            // dan pada akhir perulangan.
            iter.previous();
            break;
        }
    }
 

    iter.add(itemBaru);
 

} // akhir sisipTerurut()
Karena parameter pada metode ini bertipe List, maka metode ini bisa digunakan pada ArrayList maupun LinkedList, dan kira-kira akan berjalan dengan tingkat efisiensi yang sama untuk kedua jenis list. Mungkin akan lebih mudah untuk menulis metode di atas dengan menggunakan indeks seperti pada array, dan dengan menggunakan metode get(indeks) dan add(indeks,obj). Akan tetapi metode ini akan berjalan sangat lambat untuk LinkedList karena get(indeks) pada LinkedList berjalan tidak efisien.

Pengurutan List

Mengurutkan list adalah operasi yang cukup umum dilakukan, dan seharusnya ada metode untuk mengurut list di dalam interface List. Kenyataannya tidak ada.

Akan tetapi metode untuk mengurut List tersedia sebagai metode statik dalam kelas java.util.Collections. Kelas ini memiliki berbagai metode statik yang digunakan untuk membantu kelas-kelas koleksi :

· Collections.sort(list) digunakan untuk mengurut list dalam urutan menaik. Item di dalam list harus mengimplementasikan interface Comparable, misalnya pada String.

· Collections.sort(list,komparator), digunakan untuk mengurut list menggunakan komparator (pembanding) sendiri yang diberikan di dalam metode. Komparator adalah objek yang memiliki metode compare() yang digunakan untuk membandingkan dua objek. Kita akan lihat contohnya nanti.

· Collections.shuffle(list) digunakan untuk mengacak list.

· Collections.reverse(list) digunakan untuk membalik urutan elemen di dalam list, sehingga elemen terakhir menjadi elemen pertama dan sebaliknya.

Karena metode pengurutan yang cukup efisien sudah diberikan untuk List, kita tidak perlu membuat metode pengurutan sendiri. Tentunya kita akan bertanya apakah ada metode pengurutan untuk array biasa. Jawabannya adalah ya.

Pengurutan array juga tersedia dalam metode statik dalam kelas java.util.Arrays.

· Arrays.sort(A) digunakan untuk mengurut array A, asalkan tipe dasar A adalah tipe dasar primitif (kecuali boolean) atau jika A adalah array Object yang mengimplementasikan interface Comparable. 

· Arrays.sort(A, indeksAwal, indeksAkhir) digunakan untuk mengurut sebagian array saja. Ini penting karena array kadang hanya terisi sebagian. Perintah ini mengurut array dari elemen A[indeksAwal], A[indeksAwal + 1], ... hingga A[indeksAkhir - 1] dalam urutan menaik. Array.sort(A, 0, N) bisa digunakan untuk mengurut N elemen pertama di array A.

Java tidak mendukung pemrograman generik untuk tipe primitif. Untuk mengimplementasikan perintah Arrays.sort(A), kelas Arrays memiliki 8 metode : satu metode untuk array Object dan masing-masing satu metode untuk tipe primitif byte, short, int, long, float, double, dan char.

Set (Himpunan)

Himpunan (set) adalah kumpulan Object yang mana tidak boleh ada dua dari objek yang sama di dalam satu himpunan. Objek obj1 dan obj2 adalah objek yang sama jika obj1.equals(obj2) menghasilkan nilai true (lihat bagian sebelumnya untuk penjelasan tentang ini).

Set mengimplementasikan metode umum pada Collection dengan sedikit modifikasi sehingga tidak memiliki objek yang sama di dalamnya. Misalnya, jika set adalah objek bertipe Set maka set.add(obj) tidak melakukan apa-apa jika obj sudah ada di dalam set.

Java memiliki dua kelas yang mengimplementasikan interface Set, yaitu java.util.TreeSet dan java.util.HashSet.

Selain sebagai Set, objek bertipe TreeSet memiliki sifat di mana elemen-elemennya terurut dalam urutan menaik. Iterator dari suatu TreeSet akan mengunjungi elemen dalam set tersebut dalam urutan menaik.

TreeSet tidak bisa menyimpan semua objek, karena objek yang disimpan harus bisa diurutkan. Atau dengan kata iain, objek yang disimpan dalam TreeSet harus mengimplementasikan interface Comparable dan obj1.compareTo(obj2) harus bisa membandingkan 2 objek obj1 dan obj2 dengan baik. Atau cara lainnya adalah dengan menggunakan Comparator yang bisa dimasukkan sebagai parameter dalam konstruktor ketika TreeSet dibuat. Di sini Comparator digunakan untuk membandingkan objek yang akan dimasukkan di dalam set.

Pada implementasi TreeSet, elemen di dalamnya disimpan dalam bentuk yang mirip dengan pohon pengurutan biner (lihat bagian sebelumnya). Pohon yang digunakan bersifat seimbang (balanced) yang artinya semua simpul daunnya berjarak sama dari akar pohonnya. Dengan menggunakan pohon seimbang, kita bisa memastikan bahwa kita bisa mencapai semua simpul daunnya dengan secepat mungkin. Menambah dan mengurangi simpulnya juga bisa dilakukan dengan cepat.

Karena TreeSet mengurutkan elemen-elemennya dan menjamin tidak ada duplikasi objek, TreeSet sangat berguna untuk beberapa aplikasi. Misalnya, kita akan membuat program untuk menghitung semua kata dalam suatu artikel dan menampilkan semua kata yang ditemukan. List kata-kata dalam artikel itu harus diurutkan, kemudian kata-kata yang sama dihapus. Dengan menggunakan TreeSet, program tersebut dapat dibuat dengan sangat mudah, menjadi :

TreeSet kata = new TreeSet();
 

while masih ada data dari input :
    kt = kata berikutnya dari input

    kata.add(kt);
 

Iterator iter = kata.iterator();
while (iter.hasNext()):
    Tampikan iter.next() ke layar.

Contoh lainnya, misalnya kol adalah koleksi String (atau tipe lain yang mengimplementasikan compareTo()). Kita bisa menggunakan TreeSet untuk mengurutkan item dari kol dan menghapus duplikasi dengan :

TreeSet set = new TreeSet();
set.addAll(kol);
Perintah baris kedua di atas menambah semua elemen dari kol ke dalam set. Karena berbentuk Set, maka duplikasi akan dihapus. Karena berbentuk TreeSet maka semua elemennya akan terurut. Jika kita ingin data tersebut disimpan dalam struktur data lain, kita bisa mengubahnya dengan mudah. Misalnya, untuk membuat ArrayList dari TreeSet, bisa kita tulis dengan :

TreeSet set = new TreeSet();
set.addAll(kol);
ArrayList list = new ArrayList();
list.addAll(set);
Sebetulnya, kelas koleksi Java memiliki konstruktor yang bisa mengambil parameter berbentuk Collection. Semua item dalam Collection ditambahkan ke dalam koleksi baru ketika dibuat. Jadi new TreeSet(kol) membuat TreeSet yang memiliki elemen yang sama seperti koleksi kol.

Atau kita bisa menyingkat keempat baris kode di atas dalam satu baris kode :

ArrayList list = new ArrayList( new TreeSet(kol) );
Hasilnya adalah list terurut dengan elemen dari kol tanpa duplikasi. Ini adalah contoh dari keampuhan pemrograman generik.

(Sepertinya tidak ada struktur data list dengan duplikasi pada Java, atau TreeSet yang membolehkan duplikasi. Pada bahasa pemrograman C++ struktur data ini disebut multiset. Pada bahasa Smalltalk, struktur data seperti ini disebut bag (kantong). Pada Java, untuk saat ini, tidak ada struktur data seperti ini.)

HashSet mengimplementasikan tabel hash yang akan kita bahas di bagian berikutnya. Operasi penambahan, pencarian, dan penghapusan dilakukan dengan sangat efisien pada tabel hash, bahkan lebih cepat lagi dari TreeSet. Elemen pada HashSet tidak disimpan dalam urutan tertentu.

Iterator dari HashSet akan mengunjungi elemen-elemen pada HashSet dalam urutan yang sepertinya acak dan mungkin berubah jika elemen baru ditambahkan.

Karena elemen pada HashSet tidak diurutkan, maka semua objek (termasuk yang tidak mengimplementasikan interface Comparable) bisa dimasukkan dalam HashSet. Kita bisa menggunakan HashSet jika elemen yang kita akan masukkan tidak bisa dibandingkan, atau urutannya tidak penting, atau jika kecepatan lebih dipentingkan.

Kelas Map

Suatu array yang berisi N elemen bisa juga dilihat sebagai asosiasi (pemetaan) antara elemennya dengan bilangan 0, 1, ..., N-1 yang merupakan indeksnya. Jika i adalah salah satu bilangan ini, maka kita bisa mengambil elemen yang dipetakan oleh bilangan i, dan juga kita bisa meletakkan elemen baru pada posisi ke-i.

Suatu peta (map) adalah generalisasi dari array. Seperti array, map juga memiliki operasi untuk mengambil dan meletakkan elemen. Akan tetapi pada map, operasi ini tidak dilakukan pada bilangan 0, 1, ... N-1, akan tetapi pada sembarang Object.

Beberapa bahasa pemrograman menggunakan istilah array asosiatif (associative array) karena kesamaan perintah dengan array biasa. Pada bahasa pemrograman tersebut, kita bisa menuliskan A["joko"] yang digunakan untuk memetakan "joko" pada suatu elemen di dalam array.

Java tidak menggunakan perintah yang sama pada map, akan tetapi idenya serupa : Map adalah seperti array yang indeksnya adalah objek sembarang, bukan integer. Pada map, objek yang digunakan sebagai "indeks" disebut kunci (key). Objek yang ditunjuk oleh indeks tersebut disebut nilai (value).

Satu kunci hanya boleh menunjuk pada satu nilai, akan tetapi satu nilai bisa ditunjuk oleh beberapa kunci.

Dalam Java, map didefinisikan dalam interface java.util.Map, yang memiliki beberapa metode untuk bekerja dengan map. Jika map adalah variabel dengan tipe Map, maka berikut ini adalah beberapa metodenya :

· map.get(kunci) -- mengembalikan Object yang ditunjuk oleh kunci. Jika map tidak memiliki nilai yang ditunjuk oleh kunci, maka nilai null akan dikembalikan. Tapi ingat juga bahwa mungkin saja kuncinya ada akan tetapi memang menunjuk pada nilai null. Menggunakan "map.get(kunci)" sama dengan perintah "A[kunci]" pada array A. (Akan tetapi pada map tidak ada pengecualian IndexOutOfBoundsException)

· map.put(kunci, nilai) -- Mengisi map dengan pasangan kunci dan nilai. Kedua-dua kunci dan nilai bisa berupa objek apa saja. Jika map tersebut telah memiliki kunci maka nilai yang ditunjuk akan diganti dengan yang baru diberikan. Perintah ini mirip dengan "A[kunci] = nilai" pada array.

· map.putAll(map2) -- jika map2 adalah map lain, maka perintah ini akan mengkopi semua isi pada map2 ke dalam map.

· map.remove(kunci) -- Jika map memiliki kunci yang menunjuk pada suatu nilai, perintah ini akan menghapus kunci beserta nilai yang ditunjuknya, atau dengan kata lain menghapus pasangan kunci dan nilai pada map sekaligus.

· map.containsKey(kunci) -- mengembalikan nilai boolean true jika map memiliki kunci yang merujuk pada suatu nilai

· map.containsValue(nilai) -- mengembalikan nilai boolean true jika map memiliki nilai yang ditunjuk oleh kunci apapun.

· map.size() -- mengembalikan int yang berisi jumlah pasangan asosiasi pada map.

· map.isEmpty() -- mengembalikan boolean true jika map tidak berisi pasangan asosiasi apa-apa.

· map.clear() -- menghapus semua pasangan asosiasi dalam map.

Metode put dan get jelas merupakan metode yang paling sering digunakan dalam map. Dalam banyak aplikasi, metode ini mungkin hanya metode ini yang kita butuhkan. Artinya, menggunakan map sama mudahnya dengan menggunakan array biasa.

Java memiliki dua kelas yang mengimplementasikan interface Map, yaitu : TreeMap dan HashMap.

Dalam TreeMap, pasangan kunci/nilai disimpan secara berurutan dalam pohon terurut, yaitu diurut berdasarkan kuncinya. Supaya bisa bekerja dengan benar, maka hanya objek yang bisa dibandingkan saja yang bisa digunakan sebagai kunci. Artinya kelas kunci harus berupa kelas yang mengimplementasikan interface Comparable, atau Comparator harus diberikan pada konstruktornya pada saat TreeMap dibuat.

HashMap tidak menyimpan pasangan kunci/nilai dalam urutan tertentu, sehingga tidak ada batasan objek apa yang bisa disimpan di dalamnya. Hampir semua operasi dapat berjalan lebih cepat pada HashMap dibandingkan dengan TreeMap.

Secara umum, lebih baik menggunakan HashMap kecuali kita butuh struktur data dalam urutan tertentu yang hanya bisa dilakukan dengan TreeMap. Atau dengan kata lain, jika kita hanya menggunakan perintah put dan get, gunakan HashMap.

Misalnya progrma direktori telefon, yaitu pada kelas BukuTelepon yang memiliki pasangan nama/nomor telepon. Kelas ini memiliki operasi tambahEntri(nama, nomor) dan ambilNomor(nama), di mana nama dan nomor bertipe String.

Dalam aplikasi pemrograman sebenarnya, kita tidak perlu lagi membuat kelas baru untuk mengimplementasikan BukuTelepon tersebut, artinya kita bisa langsung menggunakan Map. Akan tetapi menggunakan Map mungkin memiliki sedikit kerugian, karena kita dipaksa harus menggunakan Object bukan String.

Jika ini masalahnya, maka kita bisa membuat kelas baru yang menggunakan Map dalam implementasinya, seperti berikut :

import java.util.HashMap;
 

public class BukuTelepon {
 

    // Menyimpan data telepon
    private HashMap info = new HashMap();
 

    public void tambahEntri(String nama, String nomor) {
        // Menyimpan nomor telepon pada nama yang sesuai
        info.put(nama,nomor);
    }
 

    public String ambilNomor(String nama) {
        // Mengambil nomor telepon dari nama
        // Kembalikan null jika tidak ada nomor telepon untuk nama tsb
        return (String)info.get(nama);
    }
 

} // akhir kelas BukuTelepon
Dalam metode ambilNomor di atas, nilai kembalian dari info.get(nama) di-type-cast ke dalam String. Karena kembalian dari metode get() bertipe Object maka type cast menjadi penting sebelum nilainya bisa digunakan.

Dengan "membungkus" Map di dalam kelas BukuTelepon, kita menyembunyikan type-cast dalam implementasinya sehingga interaksi kelas ini dengan kelas lain yang menggunakannya menjadi lebih natural.

Tampilan, subset, dan submap

Map sebenarnya bukan merupakan Collection, artinya map tidak mengimplementasikan semua operasi yang didefinisikan pada interface Collection, karena map tidak memiliki iterator. Akan tetapi, Java memiliki cara lain untuk melakukan penelusuran item pada map.

Jika map adalah variabel bertipe Map, maka metode

map.keySet()
akan mengembalikan semua objek kunci pada map. Karena di dalam map tidak ada kunci yang sama, maka hasilnya akan dikembalikan dalam bentuk Set. Hasil yang dikembalikan oleh map.keySet() disebut tampilan (view) dari objek-objek yang disimpan di dalam map.

"Tampilan" yang dikembalikan metode ini berhubungan langsung dengan map aslinya, artinya jika kita menghapus elemen dari dalam tampilan ini, maka kunci beserta nilai yang ditunjuk di dalam map akan juga dihapus. Tampilan tidak bisa digunakan untuk menambah data, karena fungsinya hanya sebagai tampilan. Karena map.keySet() tidak membuat set baru, maka perintah ini akan cukup efisien untuk digunakan pada map yang sangat besar sekalipun.

Kita bisa menggunakan iterator untuk melakukan penelusuran isi Set. Kita bisa juga menggunakan iterator untuk kunci dari map, kemudian menelusurinya, misalnya :

Set kunci = map.keySet();         // Set kunci dari map
Iterator kunciIter = kunci.iterator();
System.out.println("Map ini memiliki asosiasi sebagai berikut:");
while (kunciIter.hasNext()) {
    Object knc = kunciIter.next();  // Ambil kunci berikut
    Object nilai = map.get(knc);  // Ambil nilai yang ditunjuk oleh kunci
    System.out.println( "   (" + knc + "," + nilai + ")" );
}
Jika map adalah suatu TreeMap, maka set kuncinya adalah set yang terurut, dan iteratornya akan mengunjungi kunci-kuncinya dalam urutan menaik.

Interface Map memiliki 2 jenis tampilan lain. Jika map adalah variabel bertipe Map, maka metode :

map.values()
mengembalikan Collection yang berisi semua nilai yang disimpan dalam map. Nilai kembaliannya bukan Set karena suatu map bisa berisi nilai yang sama. Metode

map.entrySet()
mengembalikan Set yang berisi asosiasi (kunci dan nilainya) di dalam map. Informasi dalam kelas ini sama dengan informasi dalam map itu sendiri, akan tetapi Set yang dikembalikan menampilkan jenis informasi yang berbeda. Setiap elemen dalam set ini adalah objek bertipe Map.Entry (Kelas ini adalah kelas statik bertingkat, sehingga namanya memiliki tanda titik. Akan tetapi tetap bisa digunakan sebagaimana kelas-kelas lainnya).

Objek Map.Entry berisi hanya satu pasangan kunci dan nilai, dan memiliki metode getKey() dan getValue() untuk mengambil kunci dan nilainya. Ada juga metode setValue(nilai) untuk mengisi nilainya. Kita bisa menggunakan set ini untuk mencetak semua pasangan kunci dan nilainya, yang lebih efisien daripada menggunakan kunci kemudian mengambil kembali isinya dari dalam map seperti contoh di atas.

Sehingga kita bisa membuat fungsi yang sama dengan di atas dengan lebih efisien, yaitu

Set entri = map.entrySet();
Iterator entriIter = entri.iterator();
System.out.println("Map ini berisi asosiasi sebagai berikut:");
while (entriIter.hasNext()) {
    Map.Entry pasangan = (Map.Entry)entriIter.next();
    Object kunci = pasangan .getKey();  // Ambil kunci dari pasangan
    Object nilai = pasangan .getValue();  // Ambil nilainya
    System.out.println( "   (" + kunci + "," + nilai + ")" );
}
Map bukan satu-satunya tempat di mana tampilan bisa diambil. Misalnya, interface List memiliki sublist yang untuk melihat sebagian isi list. Metode

List subList(int indeksAwal, int indeksAkhir)
mengembalikan sebagian list yang terdiri dari elemen pada posisi antara indeksAwal hingga indeksAkhir (termasuk indeksAwal tapi tidak termasuk indeksAkhir.) Tampilan ini memungkinkan kita untuk melakukan operasi apapun seperti pada list biasa, akan tetapi sublist bukan list terpisah. Perubahan yang dilakukan pada sublist akan juga mempengaruhi list aslinya.

Begitu juga dengan set, kita bisa membuat tampilan yang merupakan subset dari suatu set. Jika set adalah suatu TreeSet, maka set.subSet(dariElemen, hinggaElemen) mengembalikan [code]Set yang berisi elemen-elemen set antara dariElemen hingga hinggaElemen (termasuk dariElemen tapi tidak termasuk hinggaElemen).

Misalnya, jika kata adalah suatu TreeSet di mana semua elemennya adalah String berisi huruf kecil, maka kata.subSet("m", "n") akan berisi semua elemen pada kata yang dimulai dari huruf m. Subset ini adalah tampilan yang merupakan bagian dari set aslinya. Artinya membuat subset tidak mengkopi elemen, dan perubahan pada subset (misalnya penambahan dan pengurangan elemen) juga mempengaruhi set aslinya.

Tampilan set.headSet(hinggaElemen) berisi semua elemen dari set yang kurang dari [code]hinggaElemen, dan set.tailSet(dariElemen) adalah tampilan yang berisi semua elemen yang lebih besar atau sama dengan dariElemen.

Kelas TreeMap memiliki tiga tampilan submap. Submap mirip dengan subset. Submat adalah Map yang berisi subset dari kunci dan nilai pada Map aslinya. Jika map suatu variabel bertipe TreeMap, maka map.subMap(dariKunci, hinggaKunci) mengembalikan tampilan yang berisi semua pasangan kunci/nilai dari map yang kuncinya ada di antara dariKunci dan hinggaKunci (termasuk dariKunci tapi tidak termasuk hinggaKunci).

Ada juga tampilan map.headMap(hinggaKunci) dan map.tailMap(dariKunci) seperti aturan pada subset.

Misalnya, bukuHitam adalah suatu TreeMap di mana kuncinya adalah nama dan nilainya adalah nomor telepon. Kita bisa mencetak semua entri pada bukuHitam yang namanya dimulai dengan "M" seperti berikut :

Map ems = bukuHitam.subMap("M","N");
 

// Submap ini berisi semua elemen di mana kuncinya lebih
// besar dari "M" dan kurang dari (tapi tidak termasuk) "N"
if (ems.isEmpty())
    System.out.println("Tidak ada elemen yang dimulai dengan M.");
else {
    Iterator iter = ems.entrySet().iterator();
    // Iterator ini akan menelusuri entri pada submap ems
    while (iter.hasNext()) {
        // Get the next entry and print its key and value.
        Map.Entry entri = iter.next();
        System.out.println( entri.getKey() + ": " + entri.getValue() );
    }
}
Subset dan submap mungkin menjadi cara terbaik untuk melakukan pencarian, sehingga kita bisa mencari elemen pada rentang nilai tertentu, bukan hanya pencarian satu nilai saja. Misalnya pada database disimpan jadwal yang disimpan dalam bentuk TreeMap di mana kuncinya adalah waktu, dan misalnya kita ingin mencari semua item yang terjadwal 1 Maret 2009. Kita hanya perlu membuat submap yang berisi semua kunci antara 00:00 1 Maret 2009 hingga 00:00 2 Maret 2009 kemudian mencetak isi submap tersebut. Tipe pencarian seperti ini disebut pencarian rentang (subrange query).

Tabel Hash

HashSet dan HashMap diimplementasikan dengan struktur data yang disebut tabel hash. Kita tidak perlu mengerti tabel hash untuk menggunakan HashSet atau HashMap, akan tetapi programmer harus kenal dengan tabel hash dan cara kerjanya.

Tabel hash merupakan solusi elegan untuk menyelesaikan masalah pencarian. Tabel hash, seperti HashMap, menyimpan pasangan kunci/nilai. Jika kita mengetahui kuncinya, maka kita bisa mencari nilainya di dalam tabel. Jika tabel hash digunakan untuk mengimplementasikan set, maka semua nilainya berisi null. Kita masih harus mencari kuncinya di dalam tabel.

Dalam semua algoritma pencarian, untuk mencari suatu item, kita harus mencari item yang tidak kita inginkan. Untuk mencari suatu item di dalam list tidak terurut, maka kita harus mengecek isinya satu per satu hingga item yang kita cari ditemukan. Dalam pohon pencarian biner, kita harus mulai dari akar dan turun ke bawah hingga item yang dicari ditemukan.

Jika kita mencari pasangan kunci/nilai dalam tabel hash, kita bisa langsung ke tempat di mana item tersebut berada. Kita tidak perlu mencari item lainnya (Sebenarnya tidak sepenuhnya benar, tapi kira-kira seperti ini). Lokasi di mana pasangan kunci/nilai ini berada dihitung dari kuncinya: Kita hanya melihat kuncinya, dan kita bisa pergi ke lokasi di mana nilai tersebut disimpan secara langsung.

Bagaimana caranya? Jika kuncinya adalah integer antara 0 hingga 99, kita bisa menyimpan pasangan kunci/nilai dalam array A yang berisi 100 elemen. Pasangan kunci/nilai dengan kunci N bisa disimpan dalam A[N]. Kunci ini akan membawa kita langsung ke pasangan kunci/nilai.

Masalahnya, ada banyak kemungkinan untuk suatu jenis kunci. Misalnya, jika kuncinya bertipe int, maka kita perlu 4 milyar lokasi untuk menyimpan semua kuncinya dalam array -- tentunya pemborosan memori yang sia-sia jika kita hanya ingin menyimpan katakan ribuan item saja. Jika kuncinya berupa string dengan panjang yang tidak tentu, maka jumlah kemungkinan kuncinya tidak terbatas, sehingga kita tidak mungkin menggunakan array untuk menyimpan semua kemungkinan kuncinya.

Walau bagaimanapun, tabel hash menyimpan datanya dalam array. Indeks tidak sama dengan kunci, akan tetapi indeks dihitung dari kunci. Indeks array dari hasil perhitungan kunci disebut kode hash untuk kunci tersebut. Fungsi tertentu akan menghitung kode hash, yang disebut fungsi hash. Untuk mencari kunci di dalam tabel hash, kita hanya pelu menghitung kode hash kunci tersebut, kemudian langsung pergi ke lokasi array di ditunjuk oleh kode hash tersebut. Jika kode hashnya 17, lihat langsung pada array nomor 17.

Sekarang, karena hanya ada lebih sedikit lokasi array dibandingkan kemungkinan kuncinya, maka sangat mungkin kita memiliki situasi di mana satu lokasi array digunakan dua atau lebih kunci. Hal ini disebut tabrakan (collision). Tabrakan bukan kesalahan. Kita tidak bisa menolak suatu kunci karena memiliki kode hash yang sama dengan kunci lain. Tabel hash harus bisa menangani tabrakan dengan cara yang baik.

Dalam tabel hash yang digunakan pada Java, setiap lokasi array sebetulnya adalah suatu list berantai yang berisi pasangan kunci/nilai (atau mungkin juga list kosong). Jika dua item memiliki kode hash yang sama, maka kedua item tersebut akan ada pada list yang sama. Strukturnya bisa digambarkan sebagai berikut.
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Pada gambar di atas, hanya ada satu item dengan kode hash 0, tidak ada item dengan kode hash 1, dua item dengan kode hash 2, dan seterusnya. Pada tabel hash yang dirancang dengan benar, hampir semua list berantai berisi nol atau satu elemen saja, dengan rata-rata panjang list kurang dari 1. Meskipun kode hash dari suatu kunci mungkin tidak membawa kita langsung pada kunci yang kita mau, akan tetapi tidak akan lebih dari satu atau dua item yang harus kita cari sebelum kita sampai pada item yang kita inginkan.

Agar bekerja dengan benar, jumlah item dalam tabel hash harus kurang dari besarnya array. Pada Java, katika jumlah item melebihi 75% ukuran array, maka array tersebut akan diganti dengan array yang lebih besar dan semua item pada array yang lama dipindahkan ke array baru.

Kelas Object memiliki metode bernama hashCode() yang mengembalikan nilai bertipe int. Ketika objek obj disimpan dalam tabel yang berukuran N, maka kode hash antara 0 hingga N-1 diperlukan. Kode hash ini bisa dihitung dengan menggunakan Math.abs(obj.hashCode()) % N, yaitu sisa pembagian dari nilai mutlak obj.hashCode() dengan N. (Nilai mutlak diperlukan karena obj.hashCode() bisa bernilai negatif, dan kita tidak ingin nilai negatif sebagai indeks array kita).

Supaya hash bisa bekerja dengan benar, dua objek yang sama menurut metode equals() seharusnya memiliki kode hash yang sama. Dalam kelas Object metode equals() dan hashCode() dihitung berdasarkan lokasi memori di mana objek tersebut disimpan. Akan tetapi seperti disebutkan sebelumnya, banyak kelas yang memiliki metode equals() sendiri.

Jika suatu kelas memiliki metode equals() sendiri, dan jika objek tersebut akan digunakan sebagai kunci pada tabel hash, maka kelas tersebut juga harus mendefinisikan metode hashCode().

Misalnya dalam kelas String, metode equals() didefinisi ulang sehingga dua objek String dianggap sama jika urutan karakter dalam String tersebut sama. Metode hashCOde() pada kelas String itu juga didefinisi ulang sehingga kode hash dari string dihitung berdasarkan karakter di dalam String, bukan lokasi memorinya.

Untuk kelas standar Java, kita bisa berharap bahwa metode equals() dan hashCode sudah dibuat dengan benar, akan tetapi untuk kelas yang kita buat sendiri kita mungkin harus membuat fungsi hash sendiri.

