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public 1interface Set<E> extends Collection<kE> { }

Cette interface n’ajoute aucune méthode a celles héritées de Collection, son seul
but étant d’offrir un type distinct pour les ensembles.

Aux principales opérations sur les ensembles mathématiques correspond une méthode
de I'interface Set, avec une différence importante : contrairement aux opérations mathé-
matiques, les méthodes modifient ’ensemble auquel on les applique. La table ci-dessous
donne les méthodes correspondant aux opérations mathématiques.

Opération Méthode
union (V) addAll

test d’appartenance (€?) contains
test d’inclusion (C?) containsAll
différence (\) removeAll
intersection (N) retainAll

2.2 Ensembles immuables

Tout comme pour les listes, I'interface Set offre une méthode statique permettant de
construire un ensemble immuable :

e <E> Set<E> of(E... es), retourne un ensemble immuable contenant les élé-
ments donnés.

De plus, la classe Collections (avec un s) offre des méthodes permettant de créer
des ensembles immuables :

* <E> Set<E> emptySet() : retourne un ensemble immuable vide,

* <E> Set<E> singleton(E e) :retourne unensemble immuable contenant uni-
quement I’élément donné.

2.3 Ensembles non modifiables

Tout comme pour les listes, la classe Collections offre une méthode permettant
d’obtenir une vue non modifiable sur un ensemble :

* <E> Set<E> unmodifiableSet(Set<E> s)

Comme d’habitude, il faut prendre garde au fait qu’il s’agit d’'une vue et que toute
éventuelle modification a 'ensemble sous-jacent sera répercutée sur la vue! Celle-ci est
donc non modifiable mais pas forcément immuable.

Des lors, comme avec les listes, pour obtenir une version immuable d’'un ensemble, il
faut copier celui-ci (aussi profondément que nécessaire) et ensuite obtenir une vue non
modifiable sur cette copie.
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* TreeSet, qui exige que les éléments de 'ensemble puissent étre triés,

* HashSet, qui exige que les éléments de I'’ensemble puissent étre « hachés », notion
examinée plus bas.

TreeSet doit son nom au fait qu’elle stocke les éléments de 'ensemble dans un arbre
binaire de recherche (binary search tree), tandis que HashSet doit le sien au fait qu’elle
les stocke dans une table de hachage (hash table). Ces concepts seront examinés ulté-
rieurement, mais il importe déja de savoir que grace a eux, TreeSet peut mettre en
ceuvre les opérations principales sur les ensembles (ajout, test d’appartenance, etc.) en
O(log n), tandis que HashSet fait encore mieux et les met en ceuvre en O(1), ce qui est
remarquable !

Malgré ses performances moindres, TreeSet offre néanmoins un avantage par rap-
port a HashSet, déja mentionné plus haut : étant donné qu’elle stocke les éléments de
I'ensemble sous forme triée, ceux-ci sont parcourus dans cet ordre. HashSet, quant a
celle, ne donne aucune garantie concernant 'ordre de parcours. Dés lors, malgré ses
meilleures performances, HashSet n’est pas forcément toujours préférable a TreeSet.

Regle HashSet / TreeSet : Utilisez HashSet comme mise en ceuvre des ensembles
en Java, sauf lorsqu'’il est utile de parcourir les éléments en ordre croissant, auquel
cas vous pourrez lui préférer TreeSet.

3 Exigences concernant les éléments

Comme cela a été mentionné ci-dessus, les mises en ceuvre TreeSet et HashSet
exigent chacune qu'il soit possible d’effectuer certaines opérations sur les éléments de
I'ensemble, qu’il convient d’examiner en détail.

Avant cela, il faut toutefois se rendre compte que les ensembles eux-mémes sont plus
exigents que les listes concernant les éléments qu’ils contiennent. En effet, si les éléments
d’une liste peuvent étre quelconques, celle-ci se contentant de les stocker, les éléments
d’un ensemble doivent au moins étre dotés d’une notion d’égalité ! Pourquoi? Car un
ensemble ne peut pas contenir de doublons, or pour déterminer si un élément est un
doublon d’un autre, il faut une notion d’égalité.

Commencons donc par examiner la notion d’égalité et sa mise en ceuvre dans la bi-
bliothéque Java.

3.1 Egalité

La notion d’égalité peut sembler évidente au premier abord, mais elle est loin de I'étre
en pratique.

Pour illustrer les problemes qu’elle peut poser, considérons deux billets de banque
neufs et de méme valeur. Sont-ils égaux ? Comme il s’agit de deux billets distincts, portant

4

@Override
public 1int hashCode() {
return Objects.hash(firstName, lastName, birthDate);
}
}

La regle ci-dessus admet quelques exceptions dans des cas particuliers :

1. une classe ne possédant qu'un seul attribut peut utiliser la valeur de hachage de cet
attribut comme sa propre valeur de hachage, sans passer par la méthode hash,

2. une classe ne possédant qu'un seul attribut de type entier, p.ex. int, peut directe-
ment utiliser sa valeur comme valeur de hachage.

3.3.3 HashSet

La classe HashSet met en ceuvre les ensembles d’éléments en les distribuant en mé-
moire selon leur valeur de hachage, afin de pouvoir y accéder plus rapidement. Une consé-
quence de cette technique de mise en ceuvre est que 'ordre dans lequel les éléments d’'un
tel ensemble est parcouru est quelconque.

3.4 Résumé

Les exigences placées par les listes et les ensembles (et leurs mises en ceuvre) en Java
sont résumées par la table ci-dessous. Pour chaque type de collection, elle montre les
méthodes qui doivent étre fournies (correctement !) par les éléments pour qu’on puisse les
stocker dans la collection en question. Etant donné que TreeSet offre deux possibilités
pour déterminer 'ordre des éléments, cette collection apparait deux fois dans la table.

Collection Méthodes requises
List<E> aucune
Set<E> equals

HashSet<E> equals et hashCode
TreeSet<E> equals et compareTo
TreeSet<E> equals et compare
4 Références
¢ Java Generics and Collections de Maurice Naftalin et Philip Wadler, en particulier :
— le chapitre 13, Sets sur les ensembles.

* Effective Java (3rd ed.) de Joshua Bloch, en particulier :

13



S

*90uaI1Ry21 Jed uostereduiod sun anidafje — sed UIPaI

e[ ou mb asse[d 21n01 1ed 991119y duop 19 — 323 [qQ suep MUPp S]enba spoypu e
‘snid a( ‘== 1nae1pdo | 9p suLI0] B[ SNOS STuapaid 159 2duaIRIR1 Jed 211ed9 | ‘eae uy

-21n3onas Jed Juos 9 stewr 9ou219yR1 Jed xnedy sed Juos au gL

19 T L Jed s90UR19J1 s19[qO ST ‘Snssap-1o 9[durexa | Suep ‘Isury "9ouaipyal red xnedy jusw

-9210§ sed juos au a1n3onns Ted xnedy s19(qo Xnap srewr ‘@Inionas Jed Xnedy JUSWPIIOY
1U0S 9oua1J21 Jed xnedy $s19[qo XNap : SUBUTWLIISIP snyd ] 159 9dua1piR1 1ed 111ed9, T

*anbnuapr 159 NUAIU0D INI[ IS JUSW
-9[nas 39 Is xne39 s19(q0 XNIp 21pIsuod mb ‘(3[ean3onns no) aampnns red p1esy | 7

99[qo swur 19 [Nas un,p 13e,s I IS JUSWINS
19 15 xned9 s12(qo xnap 219pIsuod mb ‘(Iusapt Jed no) sduaiyr red ey 1

! IIOAES B
‘uonewwerdold op sadedue] op dnooneaq suep 2Ano1a1 uo,] anb 9311839, p suonou xnap
B JUSpUO0dSaIIODd SNSSIP-ID SPUUONIUSW dNA p sjurod Xnap ST "UOU NO XNed JUos gL 19
T L Jed s9oua19)a1 s19[qo sa] anb a11p 1nad uo ‘91dope ana op jurod 9] JuBAINS ‘SI0] SA
"XNneSy WD I2IPPISU0D s3] duop nad uo ‘ona ap jurod amne 390 3 anbnuapr
159 NUIUOD N[ ‘SIDUNSIP JUOS ¢ L 19 TL Jed spoua1jol s19[qo ST IS WU )P B[RD
‘xnedy sed juos au s12(qo
s92 anb 1a19pIsuod duop nad uo ‘ena op urod 30 9 ‘9I09JJE JI0S U SIINE,] 9P NUIIU0D
9] anb sues s13[qo Xnap sop UN,J 9p NUIIUOD 3] J2SULYD 9p 3[qIssod IeIas I ‘(s[qenurwir
JUBIR 9SSBID 91390 ‘sed o sed 1s9,u b 90) U989 UT 9SSE[d B Op 90UBISUT SUN SUBP [01S
Ionud | 193ueyd ap d[qIssod ITeID 1,5 ‘9dUanbasuod Uy "2II0WPUI U 2JUIRJJIPp uonisod aun
Ju2dndd0 S[I NO SUS ] SUBP ‘SIDUNSIP S12(qO SIP JIUOS Z L 19 T L Jed $90Ua19J91 $19(qO SO
-anbueq ap s19[1q sap s[dwexs [ anod swwod ‘sidope uo[ anb ana
op utod np puadap asuodai1 e ¢ UOU NO XNeS S[I-1U0S ZL 39 T L Jed spdUaI1p)a1 $12[qo ST

£(Gg)49893UT MU = ZL J93893UT
£(Gg)49893UT MduU = TL J93893uUTl

: G 19NUR ] JueIUSsIdaI Sundeyd ‘UsSajuT
op seouelsUl XNap 9910 mb queams swweidoid oap ITBIXI,] SUOIPPISUOD “I2NISN[[L] INOJ
Juasod 9s Snssop-10 A[dWAXS,[ OP S[[2 B SAIIB[IWIS SPINIIP sop ‘Uonewwrerdord ug

eAer ua uedq 1°1°E

o[ogy
sino(mol sed 1$3,u UUOP 91X3IU0D UN SUBP ISSI[IN I1[e3,p uonou d[fonb rsururiaigp 10 91
-1Te39,p anjosqe uonou ap ([e1pusd ua) sed e A u [1 ‘@nsnyyL,] ayduls s]dwWaXa 192 WO

‘xnegs
SWIUIOD I9IPPISUOD SI 9P aNnbi301 zasse 1eted 1 ‘sed sop 1rednyd e[ suep ‘s10[ s "omne,|
B UnN s9[qeminsqns juswalrejred 1Uos S[I ‘SUOENIIS s9p 911[e10l Isenb e[ suep anb irep
ua1q 153 1 SIBJA “uou anb axpuodai ap 91usl a1 Te1MOod U0 JUSIRIIP SLIPS 9P 0IJWNU UN

(45

sepoylsw s843np 38 4nNa83iodniisuod = //

f93eqylJLq o3eq leurs 9xenrud
foweNlse] ‘owen3sdLy SuLals jeury ajearud
} uosuad sseld jeuLrs oL1qnd

: ISUTe STUPPaI 21319 el
-mod spojysey apoyrgw e[ ‘duuosiad sun Juejuasaidai assepd sun anod ‘oidwaxs 1ed

‘seq snid segyuasaid ‘suondsdxs sanbronb 1owpe s1331 a119)
“ISyoRY B SINGLOIR S9] snoj Juessed
IN] U3 ‘9IAN US 2139w B[ 1nod s3299 [qQ 9sse[d e[ ap ysey anbneis spoyiaw e[ zas|
-IIN ‘©@po)ysey zassIulppal snoa anbsioT : apojysey ap 21AND UD ISTW I 9[3Y

(sanmen - --323lqo)ysey 3uL .

: s19[qo,p
a1reniqie uosreurquiod aun Inod a8eydey ap INd[eA dUN JIS[NI[Ed 9p Jueneulrad ysey
(enbneis) spoylpw e[ 1 L3N eAel a3elonbed np (js un 2aae) s329[qQ assepd e[ suep
a13j0 eAer anbayorqiq e nad smdap JUaWasSNINSH "s91SI[B19dS S9p & 9Ydk] 91399 J9SSTe]
op arqerpyeid 1S9 [T ‘O[OIIIP Sa11 Juel Mrenb op a8eydey op suonOUOJ P AINILDY,T

*s9[quedwod 1US1SI SAPOIPUL
XNop $90 onb uye — JUSWSSISAUL 19 — S enbs JUsWLeS ZasSIUPIPal Dssed aun
suep 9po)ysey ZassIulgpal snoa 1S : s1enbs / apojysey anqquedurod ap 9139y

*9J1BJSTIBS 1S9 UOMIPUOD
91190 1S sa[qredurod $31Ip JUOS SPUUOP ISSE[D SUNP Senbs 19 apoJysey sapoyIauw ST

()apooysey- A == ()apoyysey-x < (A)s1enba-x

: K13 x s13[qo,p a1red a1n031 1nod S31eJSIIES 9119 JIOP SIUBAINS
a19udoid e ‘sewiral sennep uy anbpewsylew suss ne a8eyoey 9p UONOUOJ dun sed
NUYIP au dpojysey ronb ap aney ‘opojysey saidep 28eyoey 9p INS[BA SUIPW B[ JUITE
s enba 1ed xneSy swIIOd SIIPPISUOD s19[qO XNap anb [eIuSUIRPUO] JUSWN[OSJE IS [T

i nuered sed 1s9,u B3O : S10J9IN0}

UONIUDNIY "910unsIp 28eydey 9p INS[BA dUN JUIWID.IPUIS DUOP JUO SPUNSIP S12[qo XNap

‘mejop Ied '12[qo,] op IUPL] op puadop mb Inofea sun suinolar — sed JUYIpaI gl
ou mb assed 2101 Jed 991LIY — SPOYIPW 91390 3P INeJPp Jed 9IAND US ISTW BT

-anbrjdde, uo [enbne 15[qo,] op a3eyory ap Inafea

aun ‘yuL 2d£3 op 19U UN,p SULIO B[ SNOS ‘QUIN0IdI Mb apojysey sapoyiaur e 30 L0
9SSBID B[ SUBP IIUINOJ 9P — 9[qBINISIP — XIOUD 3] IIBJ JUO kAR 9p SIN21daduod SaT

evAer Ud d3eydoeH T'S'S



L’égalité structurelle n’est par contre pas prédéfinie en Java. Pour que les instances
d’une classe soient comparées par structure, il faut que celle-ci redéfinisse la méthode
equals et mette en ceuvre 1'égalité structurelle. De maniere générale, il est conseillé de
le faire pour les classes immuables, et pour elles seulement, étant donné que I'identité de
leurs instances n’a aucune importance.

Regle de I’égalité et de 'immuabilité : Lors de la définition d’'une classe immuable,
redéfinissez la méthode equals afin que ses instances soient comparées par struc-
ture. Ne le faites pas lors de la définition d’une classe non immuable.

Notez que, malheureusement, beaucoup de classes de la bibliothéque Java violent
cette regle, a commencer par toutes les collections qui ne sont pas immuables mais néan-
moins comparées par structure.

3.2 Ordre

Apres la notion d’égalité, la seconde notion qu’il convient d’examiner en détail est
celle d’ordre. En effet, méme s’il n’est pas indispensable de pouvoir ordonner des éléments
pour les stocker dans un ensemble (une simple notion d’égalité suffit, comme on I'a vu),
cette possibilité permet de fournir une mise en ceuvre assez efficace. Intuitivement, cela
parait logique : chercher le nom d’une personne dans une longue liste, par exemple, est
beaucoup plus rapide si celle-ci est triée par ordre alphabétique que si elle ne l’est pas.

3.2.1 Ordre en Java

En Java, il existe deux moyens de spécifier comment ordonner les instances d’'une
classe donnée :

1. en lui faisant implémenter l'interface Comparab’le et donc fournir une méthode
permettant de comparer une instance donnée avec une autre,

2. en utilisant un comparateur, qui est un objet externe a la classe, implémentant
l'interface Comparator et sachant comparer deux instances de celle-ci.

Ces deux options sont décrites ci-apres.

3.2.2 L’interface Comparable

L’interface Comparable du paquetage java. lang peut étre implémentée par toute
classe dont les instances sont comparables entre elles. Elle permet d’attacher une notion
d’ordre aux instances de la classe en question.

L’interface Comparable contient une seule méthode, compareTo, qui compare I'ob-
jet auquel on l'applique (le récepteur) a un autre objet passé en argument. L'entier re-
tourné par cette méthode est négatif si le récepteur est strictement inférieur a 'argument,
nul si les deux sont égaux, et positif sinon.

fonction de hachage (hash function) qui, appliquée a une donnée, produit I'entier qui
lui correspond, que 'on nomme sa valeur de hachage (hash value).

Un exemple de fonction de hachage sur les chaines de caractéres composées unique-
ment des 26 lettres non accentuées de I'alphabet latin est :

h(c) = Z pos(¢;) mod 100

i=1,...,n

ol pos retourne la position d’'une lettre dans I'alphabet — a étant a la position 1, b a la
position 2, etc. Par exemple :

h(chien) = (3+8+9+ 5+ 14) mod 100 = 39
h(niche) = (14 + 9+ 3 + 8 + 5) mod 100 = 39
h(zoologie) = (26 + 15+ 15+ 12+ 15+ 7+ 9+ 5) mod 100 = 4

Le hachage est une technique fondamentale en informatique qui rencontre de nom-
breuses applications, p.ex. en cryptographie. Ici, nous n’examinerons que son utilisation
dans le cadre des collections.

Une fonction de hachage est une fonction mathématique, au sens ou lorsqu’on I'ap-
plique a deux valeurs égales, elle produit la méme valeur de hachage. En d’autres termes,
toute fonction de hachage h satisfait la propriété suivante :

Vo,y:x =y = h(z)=h(y)

L’implication inverse n’est vraie que pour le cas — tres rare en pratique — des fonc-
tions de hachage parfaites.

Une fonction de hachage h est dite parfaite si elle fait correspondre une valeur de
hachage différente a chaque donnée a laquelle on peut 'appliquer, c-a-d si :

Va,y:x #y= h(z) # h(y)

ce qui est équivalent a :
Va,y: hiz) =hly) =>z=y

En termes mathématiques, une fonction de hachage est parfaite ssi elle est injective.

En pratique, cette condition n’est que rarement satisfaite. Selon le principe des tiroirs
(pigeonhole principle), elle ne peut d’ailleurs pas I'étre si le nombre de données possibles
est plus grand que le nombre de valeurs de hachage possibles, ce qui est fréquemment le
cas.

Les fonctions de hachage ne pouvant généralement pas étre parfaites, elle doivent
étre concues pour distribuer aussi bien que possible les valeurs rencontrées en pratique.
Cette condition est malheureusement tres difficile a spécifier et a garantir, la définition
de bonnes fonctions de hachage étant plus un art qu'une science.

Lorsque deux données distinctes possédent la méme valeur de hachage, c-a-d lorsque
x # y mais h(z) = h(y), on dit qu’il y a collision de hachage (hashing collision).

11
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1. via la méthode equa'ls héritée (ou redéfinie) de Object,

2. via la méthode compareTo de Comparable.

Bien entendu, il est important que ces deux méthodes s’accordent sur 'ensemble des
objets qui sont égaux, ce qui est énoncé par la regle suivante :

Reégle de compatibilité compareTo / equals : Lorsque vous définissez une classe
qui implémente l'interface Comparable, assurez-vous que sa méthode compareTo
soit compatible avec sa méthode equals.

Les méthode compareTo et equals d’une classe donnée sont compatibles ssi
elles considerent exactement les mémes couples d’objets comme étant égaux, donc
si, pour toutes paires d’instances o1 et 02 de cette classe, on a :

ol.equals(02) & ol.compareTo(o2) == 0

3.2.3 L’interface Comparator

11 est évident qu’en Java, une classe donnée ne peut avoir qu'une seule version de
la méthode compareTo, puisque celle-ci appartient directement a la classe. L'ordre qui
est ainsi «attaché » & une classe via sa méthode compareTo est appelé I’ordre naturel
(natural order) de cette classe.

Par exemple, 'ordre lexicographique (du dictionnaire) a été choisi par les concepteurs
de la classe String comme étant 'ordre naturel des chaines de caracteéres.

Parfois, plusieurs notions d’ordres peuvent étre utiles pour un méme type, et il est
donc important d’avoir un moyen d’ordonner des valeurs qui soit externe a leur classe.
C’est le but de la notion de comparateur.

L’interface Comparator du paquetage java.util décrit un comparateur, c-a-d un
objet capable de comparer deux autres objets d’un type donné. Le parametre de type de
cette interface spécifie le type des objets que le comparateur sait comparer :

public 1interface Comparator<T> {
int compare(T ol, T 02);

}

La méthode compare doit retourner un entier négatif si le premier objet est inférieur au
second, nul si les deux sont égaux et positif dans les autres cas.

3.2.4 Comparable et Comparator

Les interfaces Comparable et Comparator ont un rdle similaire mais sont néan-
moins différentes : l'interface Comparable est implémentée par les objets comparables
eux-mémes, alors que l'interface Comparator est implémenté par un objet étranger. Des
lors :

* la méthode compareTo de Comparab'le prend un seul argument, et compare le
récepteur (this) avec cet argument,

* la méthode compare de Comparator prend deux arguments, et les compare entre
eux.

Par exemple, en Java, la classe Integer implémente l'interface Comparable. Cela
signifie que les entiers « savent » se comparer entre eux. Cette notion d’ordre, directement
attachée aux entiers, est leur ordre naturel et correspond a I'ordre habituel en mathéma-
tiques.

11 est néanmoins possible de définir d’autres ordres sur les entiers, par exemple pour
inverser 'ordre naturel. Pour ce faire, on définit un comparateur, qui est un objet sépa-
ré des entiers eux-mémes, qui implémente l'interface Comparator et qui compare les
entiers selon l'inverse de I'ordre naturel.

On peut illustrer l'utilité d’avoir a la fois I'interface Comparable et I'interface Comparator

au moyen des variantes de la méthode de tri de liste de la classe Collections:

1. la premiére variante ne prend qu'un seul argument — la liste a trier — et la trie
selon l'ordre naturel de ses éléments, qui doivent donc en posséder un :

* <T> void sort(List<T> 1)

2. la seconde variante prend deux arguments — la liste a trier et un comparateur —
et la trie selon 'ordre du comparateur :

* <T> void sort(List<T> 1, Comparator<T> c)

Cette seconde variante est utilisable que les éléments aient un ordre naturel ou pas,
car seul le comparateur est utilisé !

L’extrait de programme ci-dessous utilise ces deux variantes pour trier une liste d’en-
tiers d’abord dans l'ordre naturel des entiers (donc sans fournir de comparateur), puis
dans 'ordre inverse, en utilisant un comparateur inversant :

List<Integer> 1 = new ArraylList<>();
l.addAll1(Arrays.aslList(1,3,5,7,2,4,6,8));

Collections.sort(l);
System.out.println(l); // imprime [1,2,3,4,5,6,7,8]

class IntInvComparator implements Comparator<Integer> {
@Override
public int compare(Integer i, Integer j) {
return Integer.compare(j, 1i);

}



