
java.util包,其中“util”是“utility”(实用工具)的缩写。java.util包提供了很多实用类,例
如Random类,用于生成伪随机数;DoubleSummaryStatistics类,能轻松对双精度浮点型数据

进行统计汇总;Arrays类,为数组操作提供了丰富、便捷的方法,像排序、查找等。尤为重要的

是,java.util包还囊括了多种与数据结构紧密相关的集合类,也称集合框架,该集合框架包含

了ArrayList、LinkedList、HashSet、HashMap等诸多类。这些集合类各具特性,开发人员能

够依据具体需求灵活选用恰当的数据结构。例如,当需要频繁随机访问元素时,ArrayList是

不错之选;若侧重频繁插入和删除操作,LinkedList更为合适;要高效存储和检索唯一元素,

HashSet可胜任;HashMap则适用于键值对形式数据的快速查找场景。集合框架极大地方便

了数据的存储、操作与管理,显著提升了数据处理效率,让代码的可读性、可维护性以及可扩展

性都得到全方位提升。
大部分教材对java.util包中的Arrays类、集合框架都有所涉及,本章将给出一些在算法

上具有实用价值和难度的实例,另外补充了一些教材未涉及的实用类。Java.time包提供了处

理时间的类,大部分教材都有所讲授,这里再补充几个处理时间的实用类(如果想更加系统和

深入地学习Java集合框架的内容,可参见编者在清华大学出版社出版的《数据结构与算法

(Java语言版)》)。

5.1 Random类

算法生成的随机数称作伪随机数,java.util包中的Random类可以用来获取伪随机数或

生成伪随机数序列。伪随机数看似随机,实际上是由一个确定的算法按照初始种子生成的。
若使用相同的种子,每次运行程序时生成的随机数或随机序列也会相同。在生活中,抛扔硬币

看正反面获得的值称作真随机值,真随机值和算法无关,仅和相应的硬件设备或实际操作有关

(体育比赛,例如足球,裁判通过抛扔硬币看正反面决定哪个球队先开球,而伪随机数可能不被

双方球队认可)。

Random类的常用方法如下。
(1)Random():构建一个新的随机数生成器,其种子基于当前系统时间的毫秒数。这里

的毫秒数是从“纪元”(Epoch)开始到当前时刻所走过的毫秒数。“纪元”是一个固定的起始时

间点,这个起始时间点被定义为1970年1月1日午夜(UTC)。由于系统时间在不断变化,所
以每次使用Random()构造函数创建的Random对象通常会产生不同的随机数序列。不过,
如果在极短的时间间隔内两次创建Random对象,可能会因为系统时间还未发生明显变化而

使用了相同的种子,进而生成相同的随机数序列。
(2)Random(longseed):使用指定的种子创建一个新的随机数生成器,只要种子相同,

生成器就会产生相同的随机数序列。
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(3)intnextInt():返回一个随机的int类型整数。
(4)intnextInt(intbound):返回一个介于0(包含)至指定边界bound(不包含)的随机

int类型整数。
(5)doublenextDouble():返回一个介于0.0(包含)至1.0(不包含)的随机double类型

小数。
(6)booleannextBoolean():返回一个随机的boolean类型值,结果为true或者false。

5.1.1　蒙特卡罗算法与圆周率

蒙特卡罗算法借助伪随机数计算圆周率的近似值。在一个边长为1的正方形内,随机生

成大量的点,这些点均匀分布在正方形内,称这些点的数量为总点数。同时以正方形的一个顶

点为圆心(这里以坐标原点)、1为半径,绘制一个四分之一圆。根据几何概率,落在四分之一

圆内点的数量与总点数的比值近似等于四分之一圆的面积与正方形面积的比值,即设定生成

点的总数为n,落在四分之一圆内点的数量为m,那么m/n(n→∞)的极限是π/4,如图5.1
所示。

图5.1 蒙特卡罗算法

例5.1 验证蒙特卡罗算法(效果如图5.2所示)。

图5.2 验证蒙特卡罗算法

Ex5_1.java

 import java.util.Random;

public class Ex5_1 {

  public static void main(String[]args){
    long totalPoints = 10000;

    double pi = monteCarloPI(totalPoints);

    System.out.printf

    ("总点数%d 时,蒙特卡罗算法估算的圆周率:%.20f\n" ,totalPoints, pi);

    totalPoints = 99999;

    pi = monteCarloPI(totalPoints);

    System.out.printf

    ("总点数%d 时,蒙特卡罗算法估算的圆周率:%.20f\n" ,totalPoints, pi);

    totalPoints = 9999999;
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     pi = monteCarloPI(totalPoints);

    System.out.printf

   ("总点数%d 时,蒙特卡罗算法估算的圆周率:%.20f\n" ,totalPoints, pi);

  }

  public static double monteCarloPI(long totalPoints) {

    int pointsInsideCircle = 0;     //落在圆内的点数

    Random random = new Random();

    for (int i = 0; i < totalPoints; i++) {

      //生成随机点的坐标

      double x = random.nextDouble();

      double y = random.nextDouble();

      //判断点是否落在圆内

      if (x * x + y * y <= 1) {

        pointsInsideCircle++;

      }

    }

    //计算圆周率

    double pi = 4.0 * pointsInsideCircle / totalPoints;

    return pi;

  }

}

5.1.2　安全随机数与验证码

验证码主要用于防止非法用户或自动化工具进行注册、登录、投票、抽奖等操作,在执行这

些操作时,除了要求输入用户名(有些操作要求输入密码),还要求输入正确的验证码。为了保

证验证码的安全性,需要通过手机、Email等渠道把验证码发送给合法用户。
在生成验证码时不宜使用Random类,这是因为Random类的实例的种子决定了所生成

的随机数或随机序列,即使用相同的种子创建Random对象后,由于Random类使用的生成随

机数的算法是线性同余法,那么每次计算得到的随机数序列都是相同的。如果需要安全的随

机数或随机序列,则不适合使用Random类,因为破解者一旦知道Random实例所使用的种子

或使用Random类在相同的时间创建实例,就会破解随机数或随机序列。

Java提供了Random类的一个子类SecureRandom,但该子类位于java.security包下,它
是Java中用于生成安全随机数的类。与普通的Random类不同,SecureRandom类提供了更

高安全性的随机数,常用于对随机数的安全性要求较高的场景。SecureRandom使用的种子

通常来自操作系统提供的随机源,这些随机源包含了系统的各种熵源信息,如硬件设备的噪

声、鼠标移动、键盘敲击时间间隔等,这些信息是难以预测的,因此生成的种子具有较高的随机

性和不可预测性。另外,SecureRandom类采用了更复杂、更安全的随机数生成算法,这些算

法经过了严格的密码学验证,能够生成具有较高安全性的随机数序列。例如使用void
nextBytes(byte[]bytes)方法(不是从Random类继承的方法)生成一字节密码(可作为生成

随机数时的种子)。

SecureRandom类的常用方法如下。
(1)SecureRandom():构建一个随机数生成器,其种子具有较高的随机性和不可预测性。
(2)SecureRandom(byte[]seed):使用指定的种子创建一个新的随机数生成器,只要种
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子相同,生成器就会产生相同的随机数序列。
(3)publicvoidnextBytes(byte[]bytes):生成随机字节并存放在bytes中,该方法每次

生成的随机字节都不相同,而且具有很高的安全性,很难被破解内容。bytes可用于加密的密

钥或作为SecureRandom(byte[]seed)的参数值,即种子。
例5.2 生成验证码并比较SecureRandom和Random(效果如图5.3所示)。

图5.3 生成验证码

Ex5_2.java

 import java.security.SecureRandom;

import java.util.Random;

public class Ex5_2 {

  public static void main(String[]args) {

    int codeLength = 10;

    String code = verificationCode(10);

    System.out.println("长度是"+codeLength+"的验证码:"+code);

    long seed = 1000;

    Random random = new Random(seed);

    System.out.println("Random使用"+seed+"作种子,每次生成的随机序列是相同的:");

    for(int i = 0;i<=12;i++) {

      System.out.print(random.nextInt(100)+" ");

    }

    System.out.println();

    //创建 SecureRandom 实例

    System.out.println("SecureRandom 的种子有较高的随机性和不可预测性:");

    SecureRandom secureRandom = new SecureRandom();

    byte seedByte[]= new byte[16];
    secureRandom.nextBytes(seedByte);

    secureRandom = new SecureRandom(seedByte);

    String secret = java.util.Arrays.toString(seedByte);

    System.out.println("SecureRandom 使用\n"+secret+

"\n 作种子,每次生成的随机序列都是不相同的:");

    for(int i = 0;i<=12;i++) {

      System.out.print(secureRandom.nextInt(100)+" ");

    }

  }

  public static String verificationCode(int length) {

    String characters =

    "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789";

    StringBuilder code = new StringBuilder();

    SecureRandom secureRandom = new SecureRandom();

    byte seedByte[]= new byte[16];
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     secureRandom.nextBytes(seedByte);

    secureRandom = new SecureRandom(seedByte);

    for (int i = 0; i < length; i++) {

      int index = secureRandom.nextInt(characters.length());

      code.append(characters.charAt(index));

    }

    return code.toString();

  }

}

5.2 Base64类和UUID类

5.2.1　Base64编码与图像

  Base64编码是一种将二进制数据转换为文本格式的编码方式,它使用64个可打印字符

来表示二进制数据。在实际应用中,当需要将二进制数据(像图片、音频等)以文本形式进行传

输或存储时,可以使用java.util包中Base64类的实例把二进制数据转换为文本。Base64类提

供了便捷的编码和解码功能,通过该类的实例,程序能够把二进制数据编码为String对象,同
时也可以将编码后的String对象解码,还原为二进制数据。

对byte数组byteArr进行Base64编码和解码的步骤如下。
(1)编码(Base64.Encoder内部类负责给出Base64编码器):

 Base64.Encoder encoder = Base64.getEncoder();    //Base64编码器

String encoded = encoder.encodeToString(byteArr);

(2)解码(Base64.Encoder内部类负责给出Base64解码器):

 Base64.Decoder decoder = Base64.getDecoder();  //Base64解码器

byte[]decodedBytes = decoder.decode(encoded);

例5.3将图像编码为Base64后再解码。
例5.3 Base64与图像(效果如图5.4所示)。

图5.4 Base64与图像

Ex5_3.java

 import java.io.*;

import java.util.Base64;

public class Ex5_3 {

  public static void main(String[]args) {

    File imageFile = new File("image.jpg");

    File decodedFile = new File("decoded_image.jpg");

    System.out.println("将图像"+imageFile.getName()+"编码为 Base64:");
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     try {

      FileInputStream in = new FileInputStream(imageFile);

      byte[]imageBytes = in.readAllBytes();

      //获取原始图像文件的长度

      long fileLength = imageBytes.length;

      Base64.Encoder encoder = Base64.getEncoder();

      String encodedImage = encoder.encodeToString(imageBytes);

      //获取 Base64 编码后字符串的长度

      long encodedLength = encodedImage.length();

      //System.out.println(encodedImage);

      //比较文件和编码后字符串的长度

      System.out.println("图像文件长度: " + fileLength + "字节");

      System.out.println("Base64编码的长度: "+encodedLength+"个字符");

      System.out.println("Base64编码转化为图像"+decodedFile.getName());

      Base64.Decoder decoder = Base64.getDecoder();

      byte[]decodedBytes = decoder.decode(encodedImage);

      FileOutputStream out = new FileOutputStream(decodedFile);

      out.write(decodedBytes);

      System.out.println("图像解码并保存为"+decodedFile.getName());

    }

    catch (Exception e) {

      e.printStackTrace();

    }

  }

}

5.2.2　UUID识别码和订单号

UUID是UniversallyUniqueIdentifier(通用唯一识别码)的缩写,一个 UUID由数字和

字母组成,共128位标识符。其标准形式是用“-”作连接分隔符,将32个十六进制的数字

(十六进制的16个数字是0~f)连接分隔成5段,呈现为8-4-4-4-12的格式(称为四格式的

UUID),即1~5段所包含数字的个数分别是8、4、4、4和12,例如:

 0ac3b69b-8099-4d7e-84f9-47bafee42e4e

UUID的生成算法使用随机数生成器(随机数生成器不依赖于时间),它的设计目标是在

全球范围内保证UUID的唯一性。UUID拥有128位的长度,这为其提供了极为庞大的取值

空间。在实际应用中,几乎任何不同的UUID生成操作都能生成一个独一无二的UUID。这

种唯一性是基于严谨的数学算法和概率原理来保障的。从概率层面分析,出现重复UUID的

可能性微乎其微。

UUID类的常用方法如下。
(1)staticUUIDrandomUUID():用于获取一个四格式(伪随机生成)的UUID。
(2)intcompareTo(UUIDval):将当前UUID与指定的val进行比较,此方法按照字典

序比较两个UUID,结果为负数表示当前UUID小于指定UUID,为正数表示当前UUID大于

指定UUID,为0则表示两者相等。程序可以使用此方法排序UUID。
在电商系统中,每个订单都需要一个唯一的编号,以便跟踪和管理订单。使用 UUID作
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为订单号,可以确保在高并发的情况下不同用户的订单号不会重复,同时也便于在不同的服务

之间共享和查询订单信息。
例5.4使用UUID作为订单号。
例5.4 UUID订单号(效果如图5.5所示)。

图5.5 UUID订单号

Ex5_4.java

 import java.util.UUID;

public class Ex5_4 {

  public static void main(String[]args) {

    //生成订单号

    String name[]= {"商品 A","商品 B","商品 C"};

    for(String str:name) {

      UUID uuid = UUID.randomUUID();

      String orderNumber = uuid.toString();

      System.out.println(str+"订单号:\n" + orderNumber);

    }

  }

}

5.3 BitSet类

BitSet类的实例以位(bit)为基本单元构建,其内部位的数量始终是64的倍数。在位序列

中(索引从0开始),位值为1代表该位的状态为true,位值为0则表示该位的状态为false。

BitSet具备动态扩展的能力,其位的数量会根据实际需求按64的倍数进行动态增长。举

例来说,若当前BitSet实例的位数量为64位,当尝试将第65位设置为true(也就是把第65位

的值设置为1)时,该实例会自动将自身的位数量扩展到128位,然后再把第65位的值设置

为1。
这种设计使得BitSet类的实例能够极为便捷地操作位序列,在处理大量布尔值时展现出

高效的性能。

BitSet类的常用方法如下(位值是1等价于true,位值是0等价于false)。
(1)BitSet():创建一个新的位集,初始位的数量默认为64位,且所有位的初始值均为0。
(2)BitSet(intnbits):创建一个位集,其初始位的数量设定为nbits,索引范围为0~

nbits-1,所有位的初始值均为0。
(3)voidset(intbitIndex):将指定索引处的位设置为1。
(4)voidclear(intbitIndex):将指定索引处的位设置为0。
(5)voidset(intbitIndex,booleanvalue):将指定索引处的位设置为指定的值。
(6)voidset(intfromIndex,inttoIndex):将 从 指 定 的fromIndex(包 含)到 指 定 的
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toIndex(不包含)的范围内的位设置为1。
(7)voidset(intfromIndex,inttoIndex,booleanvalue):将从指定的fromIndex(包含)到

指定的toIndex(不包含)的范围内的位设置为指定的值。
(8)booleanget(intbitIndex):返回指定索引处位的值。
(9)intsize():返回位的数量。
(10)intlength():返回最高设置位,且值为1的位的索引加1。
(11)intcardinality():返回值为1的位的数量。
(12)BitSetget(intfromIndex,inttoIndex):返回一个新的位集,该位集由当前位集中从

fromIndex(包含)到toIndex(不包含)的位组成。

5.3.1　BitSet与数据去重

所谓数据去重,就是重复的数据只保留一个。在处理大量数据时,判断某个元素是否已经

存在是一个常见的需求,而使用BitSet可以高效地实现数据去重。
例5.5使用BitSet类的实例对int数组进行去重操作。在此例中借助BitSet的实例标记

数组中每个数字的出现情况。如果某个数字对应的位为0,则表示该数字还未出现过,将其输

出或保存,并将对应的位设置为1;如果位值为1,则表示该数字已经出现过,删除此数字,或不

进行输出、保存。
例5.5 数组去重(效果如图5.6所示)。

图5.6 数组去重

Ex5_5.java

 import java.util.BitSet;

import java.util.ArrayList;

public class Ex5_5 {

  public static int[]removeDuplicates(int[]numbers) {

    ArrayList<Integer> list = new ArrayList<>();

    BitSet bitSet = new BitSet();

    for (int num: numbers) {

      if (!bitSet.get(num)) {

        list.add(num);

        bitSet.set(num);

      }

    }

    //创建一个新的 int 数组

    int[]result = new int[list.size()];
    //将 ArrayList 中的元素复制到 int 数组中

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

      result[i]= list.get(i);

    }
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     return result;

  }

  public static void main(String[]args) {

    int[]arr = {11, 2, 13, 2, 7, 5, 13};

    System.out.println(java.util.Arrays.toString(arr) + "\n 去重后:");

    arr = removeDuplicates(arr);

    System.out.println(java.util.Arrays.toString(arr));

    arr = new int[]{111, 21, 1, 111, 7, 7, 1};

    System.out.println(java.util.Arrays.toString(arr) + "\n 去重后:");

    arr = removeDuplicates(arr);

    System.out.println(java.util.Arrays.toString(arr));

  }

}

5.3.2　BitSet与筛选法

筛选法,简称为筛法,它是由古希腊数学家埃拉托斯特尼提出的一种用于简单检定素数的

算法。在古希腊,人们习惯将数字写在涂蜡的板上,当需要划去某个数时,便会在上面标记一

个小点。当寻找素数的工作完成后,板上留下众多小点,看起来如同一个筛子,因此埃拉托斯

特尼的这种方法被命名为筛选法。由于1并非素数,筛法的具体操作是先将2至目标数n 的

所有自然数按顺序排列。算法从2开始,2是素数,将其保留,然后把2之后所有能被2整除

的数(即2的倍数的数)全部划去。此时,2后面第一个未被划去的数是3,3也是素数,将其保

留,再把3之后所有能被3整除的数(即3的倍数的数)都划去。此时,3后面第一个未被划去

的数是5,同样作为素数保留,然后把5之后所有能被5整除的数(即5的倍数的数)都划去。
以此类推,持续进行这样的操作,最终就能得到n 以内的全部素数。

为了得到1~n 的素数,按照筛选的思想,BitSet实例将其所有大于或等于2的位都设置

为true,表示这些数可能是素数。然后从2开始,将每个素数的倍数对应的位设置为false,表
示这些数不是素数。最后输出所有位为true的数,即为素数。基于BitSet实例实现筛选法具

有较高的效率。
例5.6 使用BitSet实现筛选法(效果如图5.7所示)。

图5.7 使用BitSet实现筛选法

Ex5_6.java

 import java.util.BitSet;

public class Ex5_6 {

  public static void main(String[]args) {

    int n = 100;

    BitSet bitSet = new BitSet(n+1);

    System.out.println("位的数目:"+bitSet.size());

    for (int i = 2; i <= n; i++) {

      //设置第 i 位的值是 true,即位值是 1
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       bitSet.set(i);

    }

    for (int i = 2; i * i <= n; i++) {

      if (bitSet.get(i)) {

        for (int j = i * i; j <= n; j += i) {

          //设置第 j 位的值是 false,即位值是 0

          bitSet.clear(j);

        }

      }

    }

    System.out.println("1~"+n+"的素数:");

    for (int i = 2; i < bitSet.length(); i++) {

      if (bitSet.get(i)) {

        System.out.print(i + " ");

      }

    }

    System.out.println("\n素数的数目(位值是 true的数目):"+bitSet.cardinality());

  }

}

例5.6代码按照筛选法,首先从2开始,将2的倍数对应的位设置为false。因为2的倍数

(除了2本身)都能被2整除,所以它们不是素数。接着看3,由于3没有被之前的步骤标记为

false,说明它不能被2整除,所以3是素数,然后将3的倍数对应的位设置为false。对于一个

数i,如果它在之前的筛选过程中没有被标记为false,那么它就是素数,因为它不能被小于它

的素数整除。然后将i的倍数对应的位设置为false。按照这个过程操作,只需遍历到i的平

方小于n(如果一个数n 不是素数,那么它一定有一个小于或等于 Math.sqrt(n)的因子),就能

排除2~n 的所有合数。

5.4 IntSummaryStatistics类和DoubleSummaryStatistics类

IntSummaryStatistics和DoubleSummaryStatistics是Java8引入的实用类,分别用于收

集和计算int整数与double浮点数的数据统计信息。借助这两个类,能便捷地对一组int数据

和一组double浮点数进行统计,例如计算数据的总数、总和、平均值、最大值和最小值等。

5.4.1　统计评委的打分

例5.7首先使用IntSummaryStatistics类计算一组int整数(模拟评委给出的分数)数据

的总数、总和、平均值、最大值和最小值,然后去掉一个最大值(最高分)和一个最小值(最低

分),再次使用该类计算剩余数据的总数、总和、平均值。
例5.7 统计评委的打分(效果如图5.8所示)。

图5.8 统计评委的打分


