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1Introduction

Pourmémoire,labibliothèqueJavaoffredeuxmisesenœuvredesensembles:

1.HashSet,baséesurlestablesdehachageetoffrantlesopérationsprincipalesen
O(1),

2.TreeSet,baséesurlesarbresbinairesderechercheetoffrantlesopérationsprin-
cipalesenO(logn).

LesmêmestechniquessontutiliséesparlesclassesHashMapetTreeMappourmettre
enœuvrelestablesassociatives.

Etantdonnéquelamiseenœuvrebaséesurlestablesdehachageestlaplussimple
etlaplusefficacedesdeux,elleestlesujetdecetteleçon.

2Ensembles

LaversionsimplifiéedesensemblesJavaétudiéeiciestreprésentéeparl’interface
SSet(poursimplifiedset)suivante:

publicinterfaceSSet<E>extendsIterable<E>{

intsize();

booleanisEmpty();

voidadd(Ee);

voidremove(Ee);

booleancontains(Ee);

Iterator<E>iterator();

}

Untotaldetroisclassesimplémentantcetteinterfacesontréaliséesplusbas,organi-
séesdemanièresimilaireauxclassesJavacorrespondantes:
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• une classe héritable SAbstractSet, qui fournit des mises en œuvre par défaut des
méthodes qu’il est possible de définir en fonction d’autres méthodes, p.ex. isEmpty
en fonction de size,

• une classe instanciable SListSet, qui met en œuvre un ensemble au moyen d’une
liste, ce qui est très inefficace mais pédagogiquement intéressant,

• une classe instanciable SHashSet, qui met en œuvre un ensemble au moyen d’une
table de hachage.

Aucune de ces classes ne redéfinit equals ou hashCode, car l’égalité par référence
est celle qui convient à des classes non immuables comme celles-ci.

3 Ensemble abstrait (SAbstractSet)

Tout comme pour les listes, il est intéressant de définir une classe héritable pour les
ensembles, qui fournit une mise en œuvre de la méthode isEmpty en fonction de size,
ainsi qu’une redéfinition de la méthode toString.

public abstract class SAbstractSet<E> implements SSet<E> {

@Override

public boolean isEmpty() {

return size() == 0;

}

@Override

public String toString() {

StringBuilder b = new StringBuilder(”{”);

Iterator<E> i = iterator();

while (i.hasNext()) {

b.append(i.next())

.append(i.hasNext() ? ”,␣” : ””);

}

return b.append(”}”).toString();

}

}

A noter que la méthode isEmpty pourrait également être définie comme méthode par
défaut dans l’interface SSet. Il n’en va toutefois pas de même de la méthode toString,
car Java interdit les méthodes par défaut qui redéfinissent des méthodes de Object.
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public void add(E e) {

SList<E> list = listFor(table, e);

if (! list.contains(e)) {

list.add(0, e);

size += 1;

rehashIfNeeded();

}

}

public void remove(E e) {

Iterator<E> listIt = listFor(table, e).iterator();

while (listIt.hasNext()) {

E e1 = listIt.next();

if (e1.equals(e)) {

listIt.remove();

size -= 1;

rehashIfNeeded();

return;
}

}

}

Par contre, effectuer un rehachage de la table alors qu’elle est en train d’être parcourue
par un itérateur n’est bien entendu pas correct, car la position des éléments est affectée
par le rehachage. Dès lors, aucun appel à rehashIfNeeded n’est fait dans la méthode
remove de l’itérateur.
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4Ensembleparliste

Unepremièremanièredemettreenœuvrelesensemblesconsisteàutiliseruneliste
sansdoublons.C’estlebutdelaclasseSListSet,sujetdecettesection.Sonseulattribut
estlaliste(icichaînée)contenantleséléments,dansunordrequelconque.

publicfinalclassSListSet<E>extendsSAbstractSet<E>{

privatefinalSList<E>list=newSLinkedList<>();

@Override

publicintsize(){

returnlist.size();

}

//…autresméthodes(voirci-dessous)

}

Commenousallonslevoir,cettemiseenœuvreesttrèsinefficace,carlesopérations
principales—add,removeetcontains—ontunecomplexitédeO(n)oùnestla
tailledel’ensemble.Pourcetteraison,labibliothèqueJavanefournitpasdemiseen
œuvreéquivalente.Néanmoins,cettemiseenœuvrefacilitebeaucouplacompréhension
ultérieuredecellebaséesurunetabledehachage,d’oùsonintérêt.

4.1Ajout

Etantdonnélanécessitéd’éviterlesdoublons,l’ajoutdanslalistesous-jacentene
doitsefairequesil’élémentreçunes’ytrouvepasdéjà.Enconséquence,l’ajoutdansun
ensemblereprésentéparunelisteaunecomplexitédeO(n),alorsquel’ajoutdansune
listepeut,souscertainesconditions,avoirunecomplexitédeO(1)seulement!

@Override

publicvoidadd(Ee){

if(!list.contains(e))

list.add(0,e);

}

Sil’élémentn’appartientpasencoreàl’ensemble,lapositionàlaquellel’ajouterdans
lalisteestarbitraire.Lamiseenœuvreci-dessusl’ajouteentêtedeliste,carcelapeutse
fairetrèsrapidementdansunelistechaînée.

4.2Suppression

Lasuppressiond’unélémentdel’ensembleimpliquederecherchercelui-ci,puisde
lesupprimersionletrouve.Celasefaitfacilementaumoyend’unitérateur.Sachant
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Afind’éviterderedimensionnerlatableàchaquechangementdunombred’éléments
qu’ellestocke,cequiseraittrèsinefficace,ilfauttoutefoistolérerquelefacteurdechage
variedansunintervallejugéacceptable.Etantdonnécequiprécède,nousfixeronscet
intervalleà[0.4,1].Lorsquelefacteurdechargesortdecetteintervalle,latableest
redimensionnée,etsanouvellecapacitéestdéterminéepourquesonnouveaufacteur
dechargeaitunevaleurconsidéréeidéale,fixéeicià0.7.Lesconstantesci-dessous
contiennentcesdifférentesvaleurs,ainsiquelacapacitéminimale(etinitiale)delatable:

privatestaticintMIN_CAPACITY=10;

privatestaticdoubleMIN_LOAD_FACTOR=0.4;

privatestaticdoubleMAX_LOAD_FACTOR=1;

privatestaticdoubleIDEAL_LOAD_FACTOR=0.7;

Cesconstantesdéfinies,ilestensuitepossibled’ajouteràlaclasseSHashSetune
méthodenomméerehashIfNeededquiredimensionnelatable—opérationnommée
rehachage—silefacteurdechargen’estpasdansl’intervallejugéacceptable.Cereha-
chageconsistesimplementàcréerunenouvelletable,ycopierlatotalitédesélémentsde
latableactuelle,etfinalementremplacerl’anciennetableparlanouvelle.

privatevoidrehashIfNeeded(){

doubleloadFactor=size/(double)table.length;
if(MIN_LOAD_FACTOR<=loadFactor

&&loadFactor<=MAX_LOAD_FACTOR)

return;

intidealCapacity=(int)(size/IDEAL_LOAD_FACTOR);

intnewCapacity=Math.max(MIN_CAPACITY,idealCapacity);

if(newCapacity==table.length)

return;

SList<E>[]newTable=newTable(newCapacity);

for(Ee:this)
listFor(newTable,e).add(0,e);

table=newTable;

}

Unefoiscetteméthodeécrite,ilneresteplusqu’àl’appelerchaquefoisqu’unre-
hachagepeutêtrenécessaire,c-à-dchaquefoisquelatailledel’ensemblechange.En
cherchantdanslesméthodesécritesprécédemmenttouteslesmisesàjourdel’attribut
size,onconstatequ’ilyenatrois:unedanslaméthodeadd,unedanslaméthode
removeetunedanslaméthoderemovedel’itérateur.

AjouterunappelàrehashIfNeededjusteaprèslamiseàjourdelatailledansles
deuxpremierscasneposeaucunproblème:
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que la liste ne contient pas de doublons, la recherche peut s’arrêter dès que la première
occurrence de l’élément à supprimer l’a été.

@Override

public void remove(E e) {

Iterator<E> listIt = list.iterator();

while (listIt.hasNext()) {

E e1 = listIt.next();

if (e1.equals(e)) {

listIt.remove();

return;
}

}

}

4.3 Test d’appartenance

Etant donné l’existence de la méthode contains dans l’interface SList, le test d’ap-
partenance est trivial à mettre en œuvre :

@Override

public boolean contains(E e) {

return list.contains(e);

}

4.4 Itération

L’itération sur les éléments de l’ensemble peut se faire simplement par itération sur
les éléments de la liste. Dès lors, il est valide de simplement retourner un itérateur sur
cette dernière dans la méthode iterator.

@Override

public Iterator<E> iterator() {

return list.iterator();

}

5 Ensemble par table de hachage

La mise en œuvre des ensembles au moyen d’une liste, telle que présentée ci-dessus,
est simple mais très inefficace. Comme nous l’avons vu, les opérations principales — ajout,
suppression, test d’appartenance — ont une complexité de O(n), où n est le nombre d’élé-
ments de l’ensemble. Il est néanmoins possible de s’en inspirer pour obtenir une mise en
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remaining -= 1;

while (! listIt.hasNext()) {

listIndex += 1;

listIt = table[listIndex].iterator();

}

return listIt.next();

}

@Override

public void remove() {

listIt.remove();

size -= 1;

}

};

}

Etant donné la manière dont les éléments de l’ensemble sont placés dans les diffé-
rentes listes de la table de hachage, il devrait être clair que l’ordre dans lequel l’itérateur
ci-dessus parcourt ces éléments est quelconque. En particulier, il peut dépendre de l’ordre
dans lequel les éléments ont été ajoutés à l’ensemble, et de la capacité de la table de ha-
chage !

5.6 Rehachage

Jusqu’à présent, nous avons fait l’hypothèse que la table de hachage avait une capa-
cité constante, arbitrairement fixée à 10. Bien entendu, cela ne permet pas d’obtenir les
performances souhaitées : les opérations principales (ajout, suppression, test d’apparte-
nance) n’ont une complexité de O(1) que si la longueur des listes de la table ne dépend
pas du nombre d’éléments qu’elle contient.

Dès lors, il faut faire en sorte de redimensionner la table afin que sa capacité soit tou-
jours proche de sa taille — le nombre d’éléments qu’elle contient. Cette condition peut
s’exprimer succinctement au moyen du concept de facteur de charge (load factor) intro-
duit plus haut. Pour mémoire, le facteur de charge l est le rapport entre la taille s de la
table et sa capacité c :

l =
s

c

Si la fonction de hachage répartit parfaitement les éléments sur les entiers {0 , 1 , . . . , c},
un facteur de charge de 1 garantit que toutes les listes de la table contiennent exactement
un élément. En pratique, il est très peu probable que cette condition soit satisfaite, et il
est dès lors préférable que la capacité de la table soit légèrement supérieure au nombre
d’éléments qu’elle stocke. En d’autres termes, il est souhaitable que le facteur de charge
soit légèrement inférieur à 1.
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œuvretrèsefficace,danslaquellecesopérationsontunecomplexitédeO(1),souscer-
tainesconditions.

L’idéeestlasuivante:plutôtquedestockerlesnélémentsdel’ensembledansuneseule
listedelongueurn,onlesstockedans(environ)nlistesdistinctes,chacunedelongueur
(environ)1,etplacéesdansuntableau.Asupposerqu’ilexisteunmoyenrapide—en
O(1)—dedétermineràlaquelledeceslistesunélémentappartient,lesopérationssus-
mentionnéespeuventêtremisesenœuvreenO(1).Orcemoyendedétermineràquelle
listeappartientunélémentdonnéexiste:ils’agitduhachage.

Plusprécisément,lesélémentsd’unensembledenvaleurspeuventêtrestockésdans
untableaudeenvironnlistes,appelétabledehachage(hashtable).L’indexdelaliste
àlaquelleunélémentappartientestdéterminéenramenantsavaleurdehachage—un
entierquelconque—àunindexvalidedecetableau.Silafonctiondehachagerépartit
bienleséléments,chaquelistedutableaucontient(environ)1élément,etdèslorsles
opérationssurchacunedeslistesontunecomplexitédeO(1).Silafonctiondehachage
aunecomplexitédeO(1),alorslesopérationsdebasesurl’ensembleontunecomplexité
deO(1)également.

LaclasseSHashSetci-dessousmetenœuvrelesensemblesaumoyendecetteidée.La
tabledehachageeststockéedansl’attributtabledecetteclasse.Latailledel’ensemble
estquantàellestockéedansl’attributsize,commed’habitude.Latailledelatablede
hachage,table.length,estappeléesacapacité(capacity).

LaméthodenewTableconstruitetretourneunetabledehachagevidedecapacité
donnée.Initialement,cettecapacitéestarbitrairementfixéeà10.

publicfinalclassSHashSet<E>extendsSAbstractSet<E>{

privateintsize;

privateSList<E>[]table;

publicSHashSet(){

this.size=0;

this.table=newTable(10);

}

@Override

publicintsize(){

returnsize;

}

//…autresméthodes(voirci-dessous)

privatestatic<E>SList<E>[]newTable(intcapacity){

@SuppressWarnings(”unchecked”)

SList<E>[]table=newSList[capacity];

for(inti=0;i<capacity;++i)
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5.4Testd’appartenance

Letestd’appartenancesefait,sanssurprise,luiaussiendeuxphase,similairesàcelles
del’ajoutetdelasuppression:

1.lalistecorrespondantàl’élémentestobtenue,

2.letestd’appartenanceestfaitdanscetteliste.

@Override

publicbooleancontains(Ee){

returnlistFor(table,e).contains(e);

}

5.5Itération

Leparcoursdesélémentsstockésdanslatabledehachagen’estpastotalementtrivial,
étantdonnélanaturebidimensionnelledecettetable.L’itérateurdoitparcourirchacune
desesdeuxdimensions,etpossèdedeuxattributsdanscebut:

1.listIndexestl’indexdelalisteencoursdeparcours,

2.listItestunitérateurparcourantlalisted’indexlistIndex.

Pourdéterminers’ilresteencoredesélémentsàparcourir,leplussimpleestd’ajouter
untroisièmeattributàl’itérateur,nomméremainingci-dessous,quicomptelenombre
d’élémentsrestantsàparcourir.

@Override

publicIterator<E>iterator(){

returnnewIterator<E>(){

intremaining=size;

intlistIndex=0;

Iterator<E>listIt=table[listIndex].iterator();

@Override

publicbooleanhasNext(){

returnremaining>0;

}

@Override

publicEnext(){

if(!hasNext())

thrownewNoSuchElementException();
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table[i] = new SLinkedList<>();

return table;

}

}

Le rapport entre le nombre d’éléments stockés dans une table de hachage et sa capacité
est nommé son facteur de charge (load factor). Idéalement, celui-ci devrait être proche
de 1, afin que les listes de la table de hachage aient bien une longueur proche de 1. Nous
y reviendrons.

5.1 Indexation

Comme expliqué plus haut, l’index, dans la table de hachage, de la liste correspondant
à un élément s’obtient en ramenant sa valeur de hachage à un index valide. Pour ce faire,
on peut simplement utiliser le reste de la division entière de la valeur de hachage par la
capacité de la table1.

En Java, il faut néanmoins prendre gardre à utiliser la bonne version de la division
entière. Pour mémoire, l’opérateur « reste de la division », noté %, retourne une valeur
ayant le signe du dividende. Sachant que la méthode hashCode peut retourner un entier
int quelconque, y compris négatif, l’opérateur % n’est pas idéal ici. Il faut donc lui préférer
la méthode floorMod de la classe Math, qui utilise une autre définition de la division
entière et retourne une valeur ayant le signe du diviseur.

Etant donné qu’il est souvent nécessaire d’obtenir la liste de la table de hachage cor-
respondant à un élément donné, il est utile de définir une méthode faisant cela :

private static <E> SList<E> listFor(SList<E>[] table,

E elem) {

return table[Math.floorMod(elem.hashCode(),

table.length)];

}

Il aurait pu sembler plus logique de définir une méthode non statique utilisant direc-
tement l’attribut table de la classe comme table de hachage. La version plus générale
définie ci-dessus est toutefois utile lors du rehachage, comme nous le verrons plus bas.

5.2 Ajout

L’ajout d’un élément à l’ensemble se fait en deux phases :

1. Il existe des techniques plus rapides que le reste de la division pour ramener une valeur de hachage à
un index valide. Par exemple, en s’assurant que la capacité de la table est toujours une puissance de deux, on
peut utiliser un simple masquage. Pour une table de taille quelconque, il est également possible de combiner
une multiplication sur 64 bits et un décalage à droite. Dans un soucis de simplicité, ces techniques ne sont
toutefois pas explorées ici.
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1. la liste correspondant à l’élément est obtenue,

2. l’élément est ajouté à cette liste, pour peu qu’il n’y soit pas déjà.

La seconde phase est exactement identique à l’ajout dans un ensemble représenté par
une unique liste !

@Override

public void add(E e) {

SList<E> list = listFor(table, e);

if (! list.contains(e)) {

list.add(0, e);

size += 1;

}

}

Notez au passage que la manière dont l’ajout est fait permet de comprendre pour-
quoi les méthodes hashCode et equals doivent être compatibles : la première phase
ci-dessus utilise hashCode pour déterminer la liste correspondant à l’élément, tandis
que la seconde phase utilise equals pour déterminer si l’élément si trouve déjà.

5.3 Suppression

La suppression d’un élément de l’ensemble se fait également en deux phases, qui sont
similaires à celles de l’ajout :

1. la liste correspondant à l’élément est obtenue,

2. l’élément est supprimé de cette liste, s’il s’y trouve.

Une fois de plus, la seconde phase est en tous points identique à la suppression d’un
ensemble représenté par une unique liste !

@Override

public void remove(E e) {

Iterator<E> listIt = listFor(table, e).iterator();

while (listIt.hasNext()) {

E e1 = listIt.next();

if (e1.equals(e)) {

listIt.remove();

size -= 1;

return;
}

}

}
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