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

Opération Méthode
union (U) addAll

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

2.2 Ensembles immuables

La classe Collections (avec un s) offre des méthodes permettant de créer des en-
sembles 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 <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.

Deés 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.

Régle des ensembles immuables : Pour obtenir un ensemble immuable a partir d'un
ensemble quelconque, obtenez une vue non modifiable d’une copie de cet ensemble.

La copie peut se faire au moyen du constructeur de copie de 'une des mises en
ceuvre. Par exemple, en utilisant HashSet, on obtient :
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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
exigeants 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
un numéro de série différent, on pourrait étre tenté de répondre que non. Mais il est bien
clair que dans la quasi totalité des situations, ils sont parfaitement substituables 'un a
l'autre. Dés lors, dans la plupart des cas, il parait assez logique de les considérer comme
égaux.

@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 :
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le faire pour les classes immuables, et pour elles seulement, étant donné que l'identité de
leurs instances n’a aucune importance.

Régle 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 I'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 I'in-
terface Comparator et sachant comparer deux instances de celle-ci.

Ces deux options sont décrites ci-apres.

3.2.2 Linterface Comparable

Linterface 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.

Linterface Comparable contient une seule méthode, compareTo, qui compare I'ob-
jet auquel on 'applique (le récepteur) a un autre objet passé en argument. Centier retour-
né 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 '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)= Y pos(c;) 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 :

Yo,y w =y = h(z) = h(y)

Limplication inverse n’est vraie que pour le cas — trés rare en pratique — des fonctions
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 I'appliquer, c-a-d si :

Va,y:x #y= hz) # 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 trés difficile a spécifier et a garantir, la définition
de bonnes fonctions de hachage étant plus un art qu'une science.

Lorsque deux données distinctes possedent 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



1 S9OURISUL SIS 9P XN3p 9p AMe3 [
191591 9P saIIUBW XNap apassod 9 qededwo) adejraul JueiusuR[dur assep aun
-onbneid us Juswurenbayy sanuodUSI 3S 19 S[IIN 1S9 [ IBD DIBUUOD 3P U0 ISd [I,nb
2on3se a11ad aun 159 IPIIFUIS B 9p 2131NonJIed uonesnn 1397 1na1dadai np ad41 sy anb
QwIuI 97 159 0| oJedwod spoyIu e & 9ssed Juswnsgie ] ap 2dA1 o] anb 1ainsse,p Jourtad
B[22 onb 150 anbupua3 159 97 qe.edwo?) soejraqul ] s[onbel 1nod uosrer e[ ‘QUINSII UF
-onuweled us od£1 a1doid
uos assed [ 91 qeJedwo) sdejraiur] Auawp[dwr mMb assep a1n03 ‘S[eIPUS dITURW 9

{
{

8N1DA 3Dyl 319 8N1PA°S1Yyl aJdpdwod * [/
} (3eya as8s3ur)ojsdedwod juL oLy1qgnd
9P LAIDAQP

sepoylsw 38 sS3nNqr4ilp sadino - //

fan1eA juL jeuLy ajeaArud
}<a9893uI>91gededwo) sjuswaijdwr J9393uUI sseld jeulsy oLiqnd
: Juowndie ud adA} a.do.d uos 1assed
m] 310p 498921UT 9sse e[ ‘©1qeJedwo) soejraiur,] s1uswdurr o[[a,nbsiof ‘s10] sag

{

8N1DbA*3IDY3 39 dN]IDA°S1Yy3l 8J4pdwod * //
} (3eya use8s3ur)ojsdedwod juL oLy1qgnd

sepoylow 38 S3INQg1ri3iip sadinp ™ //

fonjen juL jeuLy o3earud
} 488s3ur sse1d jeuLy oLigqnd
***19893UT 9p 2DUBISUI S1NE JUN 159 49893UT
9p 9oueIsul aun Joredwod 9p ISUSS 153 I [anba] daak s19(qo,p 2dA1 [nas o] 18D JUSWESI
J49893uT 919 eIAdp 2dA1 30 QuawrenbidoT ¢ asse[d 91190 ap 0 9.Jedwod IpoYIRW B
Juswngdie,] 2119 eIASp 2dA) [onb 5 ‘49893uT Issep e[ op M sjdwexs Jed a10U0d
sed un suouaid ‘a[mn a1y Inad e[ad 1onbinod arpusidwod mod "o s edwod spoyIgu B]
op Juswn3re ap 2dA3 o suuop [1,nb 1a1€IsU0D INEJ [1 ‘UonNSIND 31390 B S1puodar Inod
¢ 2dAy ap anpuwrered
uos 113s 1onb y -a1puaidins nad anbrpusd j10s 91 qeuedwo) sdejisiul] anb ey o7

{
f(1eyar 1)olsodedwod ulL
} <l1>919euedwo) a@dejud3juL oLy1qnd

(018

sun red 911eJ 1S9 UOIBULIOJSUBI] 9119D) ‘9UI0Q S[[BAIIUI UN Suep SLIdUIOd JUSWSRIUI
9anus un us anbuodenb ssuuop sun IouLIojsuRn B 91SISUOD (Sulyspy) adeydey o]

adeypey T1°€'€

“JUSWRANIINIUL 21puaIduIod e sa[oey surour a139-1nad suosrer sop 1nod sreur
21p10,] 9nb 2100U2 20edYyye SN[d SITUBW P SI[qUISSUD SI IAND UD 21332W 9p Jourred
uonoUu 9139) "93eydeY 9] : SI[UIASUS SIP SIAND US ISIUI B[ SUBP (SIMNE 2IIUS) S[NN S
UOTIOU SWIYISION} dUN JSUIUIBXD,P JUSIAUOD [I “DIpPIOp 19 M[eS9,p suonou s9f saidy

a8eyoey ¢'¢

T sind ‘= ‘4 sind ‘g ewiadwi // ¢(L)ulluLad 1no walsAs
(s tt 3uL) Joy
f((8°9vziL g e T)asLTse sAeddy)11vppe”s
¢ (()403e02dWODAUTIUT MBU)<>]DSDDJ] MBU = S <J49893UI>33S
: 21pI0
190 SUBp SUIYJe dUOop 1UOs S[I 19 ‘(ney snjd aruyap Jolesedwo)IAUTIUT ISSe B[ ap
doue)sur aun) 1132d snid ne pueid snid np S[qUIASU,[ 9P SIUSW[D SI] L1 INb Inajereduwrod
un assed Juappd91d swwrerdoid op J1BIIXD,[ P SNOSSIP-Id AJUBLIBA BT "9[qUIISUD,] 9P UON
-ONIISU0D B[ 9P $10] 9ssed 211 J10p -3 IUSWIDI[dXS JUUOp Inaleredurod un,p SIpio |
UO[3s SIUSWII[D SIS JUBLI) 19S94 | 9P 9UBISUI 9UN 19910 3P 3[qIssod 1uswaed? 1ss ]

g sind ¢ ‘z sind ‘T swiudwi // ¢(L)ulluLJd-ino-walsAs

(s :L 3uL) Joy

£((8°9‘veL g ‘e‘T)asLse  sAeduy)11vppe s

£()<>39S994] MdBU = S <J49893UI>318S

1 JUBSSIOID IPIO] SUBP (8 B T 9P SISNUD S9] SNOI) IMNNSUOD

J[qUIDSUR,[ 9P SIUSWIIR SI] YPYJe Jueams swurerdord op renx9,| ‘ISury Iawn s mod
JUSTIUOD J[o,nb SIUSWIIP SIP [9INIBU IPIO,] ISI[IIN 19SS | 9P DURISUI dUN INBJIP Ted

"JUBSSIOID

9IpIO US SPIN SIUINOJ SINOMO] JU0S SIUSW[D s3] ‘sanodied un,p sio[ ‘onb 1so uonesiued

-10 91392 9p IUBSSIIPIUT 2dUINbIsu0d sun Juswapider snid 19padde A 1oanod ap uye
QITOUIQUI U JUBLI) SO UD SIUSUWIP[D,P SI[qUIDSUD SI] DIANID U 19UI 39S | ISSBP B

1989941 §TE

[TZsv G 98] awradwr // ¢(1)urauLad-ino-walsAs
¢ (()403e02dWODAUTIUT MBU €]1)3J0S°SUOLIDD]10D

{



1. via la méthode equals 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 régle 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 Linterface 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. Cordre qui
est ainsi «attaché » a une classe via sa méthode compareTo est appelé I’ordre naturel
(natural order) de cette classe.

Par exemple, l'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.

Linterface 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 I'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 Comparab'le 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 !

Lextrait 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<>();
1.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);

}



