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1. les listes (lists), collection ordonnée dans laquelle un élément donné peut appa-
raitre plusieurs fois,

2. les ensembles (sets), collection non ordonnée dans laquelle un élément donné peut
apparaitre au plus une fois,

3. les tables associatives (maps) ou dictionnaires (dictionaries), collection associant
des valeurs a des clef.

Pour chacun de ces trois types de collection il existe plusieurs mises en ceuvre ou
implémentations (implementations) différentes. Par exemple, une liste peut étre mise en
ceuvre au moyen d’un tableau dans lequel les éléments sont stockés cote a cote, ou au
moyen de nceuds chainés entre eux via des références.

Les diverses mises en ceuvre d’une collection font généralement des compromis dif-
férents, qui impliquent qu'une mise en ceuvre donnée sera la meilleure dans certaines
situations, mais pas dans toutes. Le choix de la mise en ceuvre est donc déterminé par
l'utilisation qui est faite de la collection. II est dés lors important de bien connaitre les
caractéristiques des mises en ceuvres a disposition.

3 Collections en Java

La bibliothéque standard Java— appelée aussi API Java, pour application program-
ming interface — fournit un certain nombre de collections dans ce qui s’appelle le Java
Collections Framework (JCF). Tout son contenu se trouve dans le paquetage java.util,
au demeurant tres mal nommé.

3.1 Organisation

Pour chaque type de collection (liste, ensemble, etc.), la bibliotheque Java contient
généralement :

* une interface, qui décrit les opérations offertes par la collection en question,

* plusieurs classes implémentant l'interface et qui sont les mises en ceuvre de la col-
lection, ayant chacune leurs caractéristiques propre.

De plus, il arrive parfois que les classes de mise en ceuvre, ou en tout cas certaines
d’entre elles, héritent d’une classe abstraite fournissant le code commun.

La figure 1 présente une vision simplifiée de la hiérarchie de collections que nous
étudierons. Les classes abstraites fournissant le code commun ont été omises de cette
hiérarchie, car elles ne constituent qu'un détail de mise en ceuvre.

En plus des méthodes définies dans les interfaces des différentes collections, on trouve
des méthodes statiques relatives aux collections dans les classes Collections etArrays.
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Ces deux classes ont pour seul but de regrouper des méthodes statiques, et ne sont donc — Collections Framework Overview,
pas instanciables—leur constructeur est privé. Leurs principales méthodes seront pré-
sentées en méme temps que les collections concernées.

Attention : ne confondez pas l'interface Collection (sanss) etla classe Collections * la documentation de ’API Java, en particulier les classes et interfaces suivantes :
(avecuns)!.

— Outline of the Collections Framework,

— les interface java.util.Collectionet java.util.List,
3.2 Vues — les classes java.util.Collections et java.util.Arrays,
— les classes java.util.ArraylListet java.util.LinkedList,
Une vue (view) est un type particulier de collection qui expose une partie d'une autre
collection.
Par exemple, il est possible d’obtenir une vue sur une sous-liste d’'une liste au moyen
de la méthode subList.
Attention : une vue ne copie pas la collection a laquelle elle donne accées. Donc toute
modification a la collection originale est reflétée dans la vue, et inversement!

- linterface java.util.Iterator.

3.3 Collections (non) modifiables

Les interfaces des différents types de collection contiennent des méthodes permet-
tant de modifier la collection. Par exemple, I'interface List contient une méthode add
permettant 'ajout d’un élément a la fin d’une liste.

On pourrait en conclure que les collections sont toujours modifiables, mais ce n’est pas
le cas : toutes les méthodes de modification sont désignées comme optionnelles, ce qui si-
gnifie qu’elles ont le droit de simplement lever I'exception UnsupportedOperationException
pour signaler que 'opération en question n’est pas offerte.

Ce concept de méthode optionnelle n’est pas un concept du langage Java, seulement
une convention—au demeurant discutable — utilisée par les concepteurs de la biblio-
theque.

Par convention, et a quelques exceptions pres, une collection donnée est toujours soit :

* modifiable, auquel cas aucune de ses méthodes optionnelles ne léve I'exception
UnsupportedOperationException, soit

* non modifiable, auquel cas toutes ses méthodes optionnelles levent 'exception
UnsupportedOperationException.

Toutes les classes de mise en ceuvre des collections de la bibliothéque Java (ArrayList,
LinkedList, HashSet, etc.) sont modifiables. Pour obtenir une collection non modi-
fiable, on peut soit :

* utiliser une méthode retournant une collection immuable, et donc non modifiable
(p.ex. emptyList de Collections, ouencore List.of), ou

¢ obtenir une vue non modifiable sur une collection via les méthodes de Collections
dont le nom commence par unmodifiable (unmodifiableList, etc.).

4 17
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* boolean add(E e), ajoute 'élément donné a la collection,

* boolean addAll(Collection<E> c), ajoute a la collection tous les éléments
de la collection donnée.

La valeur de retour de ces méthodes indique si le contenu de la collection a changé
suite a I'ajout. Si la collection est une liste, cela est toujours le cas, mais si la collection
est un ensemble — qui n"admet pas de doublons — ce n’est pas forcément le cas.

3.4.3 Méthodes de suppression
Les méthodes de suppression ci-dessous sont optionnelles :

* void clear (), supprime tous les éléments de la collection,

* boolean remove(Object e), supprime I'’élément donné, s’il se trouve dans la
collection,

* boolean removeAll(Collection<E> c), supprime tous les éléments de la
collection donnée,

* boolean removelf(Predicate<E> p), supprime tous les éléments qui satis-
font le prédicat,

* boolean retainAll(Collection<E> c), supprime tous les éléments qui ne
se trouvent pas dans la collection donnée.

Les quatre derniéres méthodes retournent vrai ssi le contenu de la collection a changé.

La méthode removeIf a pour but d’étre utilisée avec une lambda (concept qui sera
étudié dans une lecon ultérieure), et permet I'écriture de code concis et clair. Par exemple,
I'extrait de programme ci-dessous supprime tous les éléments pairs d’'une collection d’en-
tiers :

Collection<Integer> collection = ..;
collection.removeIf(x -> x % 2 == 0);
4 Listes

Une liste (list) est une séquence ordonnée et dynamique (donc a taille variable) d’ob-
jets.

Les listes sont trés similaires aux tableaux, au point que la différence entre les deux est
souvent floue. Toutefois, les tableaux sont généralement de taille fixe et a acces aléatoire,
tandis que les listes sont généralement de taille variable et a acceés séquentiel®.

1Tacces aléatoire signifie que I'accés & un élément dont on connait lindex se fait en O(1), alors que
l'acces séquentiel signifie que la méme opération se fait en O(n).

6

public interface Iterator<E> {
// .. méthodes
1

Linterface Iterator est trés simple et ne contient que trois méthodes, dont une
(remove) est optionnelle :

* boolean hasNext(), retourne vrai ssi il reste au moins un élément a parcourir,

* E next(), retourne 'élément suivant et avance l'itérateur sur son successeur, ou
leve une exception s'il ne reste plus d’éléments,

* void remove (), supprime le dernier élément retourné par next, ou léve une
exception si next n’a pas encore été appelée, ou si remove a déja été appelée une
fois depuis le dernier appel a next.

Les collections dont on peut parcourir les éléments offrent toutes une méthode iterator

permettant d’obtenir un nouvel itérateur désignant le premier élément. Au moyen de cette
méthode, la boucle d’'impression ci-dessus peut s’écrire également ainsi :

List<String> 1 = ..;
Iterator<String> i = l.iterator();
while (i.hasNext()) {
String s = 1i.next();
System.out.println(s);
}

Nous connaissons maintenant deux techniques (efficaces) pour parcourir une liste :
la boucle for-each et les itérateurs. Laquelle préférer?

En termes d’efficacité, ces deux techniques sont rigoureusement équivalentes, la boucle
for-each étant récrite par le compilateur Java en une boucle basée sur un itérateur.

Par contre, la boucle for-each est plus concise et facile a comprendre. Elle est toutefois
moins générale, puisqu’il n’est p.ex. pas possible de supprimer un élément de la collection
lors du parcours, comme le permet la méthode remove de l'itérateur.

Regle des itérateurs : Pour parcourir une liste, utilisez la boucle for-each sauf dans
le cas ol vous avez besoin d’accéder directement a I'itérateur.

En particulier, évitez de parcourir une liste au moyen de la méthode get, sauf si
vous avez la certitude qu’il s’agit d’'un tableau-liste.

8.2 DLinterface Iterable

La boucle for-each peut en fait étre utilisée sur n'importe quel objet qui implémente
l'interface Iterable, ce qui est entre autre le cas de Collection.

15
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* boolean addAll(int i, Collection<E> c), insére tous les éléments de la
collection donnée a I'index donné de la liste.

Ces méthodes lévent une exception si I'index est invalide.

5.1.3 Méthodes de modification

Linterface List ajoute les deux méthodes suivantes aux méthodes de modification et
suppression de Collection:

* E remove(int 1), supprime et retourne '’élément a I'index donné, ou léve une
exception si I'index est invalide,

* E set(int i, E e), remplace ’élément a I'index donné par celui donné et re-
tourne 'ancien élément, ou léve une exception si 'index est invalide,

* void replaceAll(UnaryOperator<E> op), remplace chaque élément par le
résultat de 'application de 'opérateur a cet élément.

La méthode replaceAll est prévue pour étre utilisée avec une lambda. Par exemple,
on peut remplacer tous les nombres d’'une liste d’entiers par leur carré ainsi :

List<Integer> 1 = ..;
l.replaceAll(x -> x * X);

5.1.4 Vue sur une sous-liste

Finalement, l'interface List offre une méthode pour obtenir une vue sur une sous-
liste :

* List<E> subList(int b, int e),retourne une vue surla sous-liste entre les
index donnés, le premier étant inclusif, le second exclusif.

Comme il s’agit d'une vue, et non d’une copie, les modifications qu'on lui apporte
sont répercutées sur la liste sous-jacente. Cela permet, par exemple, de supprimer tous
les éléments dans un intervalle donné :

// Supprime les éléments d’index 4 et 5
1l.subList(4, 6).clear();

7.1.2 Ajout

Linterface Queue redéfinit ou ajoute la paire de méthodes suivante pour ajouter un
élément a la queue :

* boolean add(E e), ajoute I'élément donné a la queue et retourne vrai, ou léve
une exception si celle-ci est bornée et pleine,

* boolean offer(E e), essaie d’ajouter 'élément donné a la queue et retourne
vrai si cela a été possible—c-a-d si la queue n’est pas bornée ou pas pleine —et
faux sinon.

7.1.3 Suppression

Linterface Queue offre la paire de méthodes suivantes pour supprimer I'élément en
téte de queue :

* E remove() : supprime et retourne I’élément en téte de queue, ou léve une ex-
ception si celle-ci est vide,

* E poll() : supprime et retourne I'élément en téte de queue s'il existe, ou ne fait
rien et retourne null si la queue est vide.

7.2 Linterface Deque

Linterface Deque ne fait (presque) que généraliser I'interface Queue en offrant deux
variantes de chacune des méthodes de Queue, une par extrémité de la deque.

Ces méthodes ne sont donc pas présentées en détail mais résumées dans la table ci-
dessous :

Equivalent Queue au début ala fin
element getFirst getlLast
peek peekFirst peeklLast
add addFirst addLast
offer offerFirst offerLast
remove removeFirst removelast
poll pollFirst pollLast

7.3 Mises en ceuvre

Une liste chainée peut servir de relativement bonne mise en ceuvre d’'une queue ou
d’une deque, raison pour laquelle LinkedList implémente I'interface Deque — et donc
Queue.

Arraylist, par contre, serait une tres mauvaise mise en ceuvre d’'une queue ou d’'une
deque, car I'ajout ou la suppression d’élément au début de la liste est en O(n). Pour

13



*2I1BSS20QU
anb s10j op jueIne 919da1 ‘QUUOP JUSW[P,] IJUSWSNDIUN JUBUSIUOD PUUOP INon3
-UO[ 9P d[qENUIWI ISI[ SUN SUINOII ‘(3 | ‘U JuUL)SDOLAODU <I>ISLT <1>

: s10J sanarsnid Juessreredde anbrun Juswz[a UN JUBUSIUOD S[qenur
-wI 91SI] 9P UOTIDNIISUOD 9P SPOYIPUW SUN IJJO SUO LIS 0D ISSE[D B IUSWSRUL]

*99UUOP UONDII[[0D B[ 9P SIUSUIP[P SI] JUBRU
-91U0D S[qBNUIUII 31SI] SUN dUINO0IAI ‘(D <I>U0LID9110D) 40Ad0D <I>3SLT <> »

! 9QUUOP UONDII[[0d dUN,ND STUSWIP[Y SOWQUI SI] JURUIIUOD
S[qenuIw SI[ SUN IMNSU0d ap Jueiourad anbnels sapoylpw sun a1jjo Iy ‘snid ag

"SPUUOP SIUSW
-9[9 SO JUBUSIUOD S[ENUIWT 2ISI[ UM dUINOIAI ‘(S® ***J)JO <I>ISLT <I>

: sanbuoo
-[onb SIUAWIIY,p 99NINISU0D S[QBNWIUIL ISI] SUN JIMNSU0D 9P JuepuIad — so931eYdINS
SOpOIPW 9p S[qUISSUS UN II[edl Us — anbryels spoyagw sun 21jjo 1S L7 90BJISIUT]

sa[qenwiwir SAISIT  £'1°S

‘uoLydadox3zuoLiedadopalzJoddnsun uondadxs ] op 9949 e] anboaoid (eAows. no ppe "xa°d) a1s]

B[ 9P 9[[re1 e[ Juea3uLYd SPOYIPW SUIN,P UOHESI[HN INO] STRW ‘SJUSW[P SIS JoyIpout mnod
19S apoyIaW B[ ISSINN, P 3[qIssod 153 [ : S[qeyIpoul Juswa[[anted 159 99UIN0Ia1 aNA B

*SQUUOP SIUSUWI[D
SS[ JURUSIUOD NEI[CR] UN INS 9NA SUN SWINOII ‘(B ***1)ISLTSe < >ISLT <L1> e

: 91SI[ 9UN,p SULIOJ B[ SNOS
nes[qel UN INs aNA SUN IUS1GO,p JuelauLad SpoyIpul aun 1jjo SAeddy Issep e

ned[qe) UN Jns AN 9°1°S
*99UUOp S|
B[ 9P SIUSWIP[P SO JUSWAIOIEI[e dJUB[PUW ‘(] <1>ISLT)D14INYS PLOA <> e

‘syuawIR[e s9] Jaredwod anod suuop Inajeredwiod o JUBSIIN US JUBSSIOID 9IPIO
Ied spuuop 2181 B[ 911 ‘(D <[>J03ededwo) ‘1 <I1>3ISLT)IJ0S PLOA <> o

AUIWSINILIN]
-[n suoJsUTWEXs snou anb ‘97 qeuedwo) sdej1a1uL] Jo1UsWI[dWI JIOP SJUSW[D SIP
9SSB[D B[ £ 1URSSIOID IpJO0 Jed 99uuop 1S B[ 911 (] <1>3SL7)2I40S PLOA <1> »

: 91SI UN,P SIUSWP[P SO[ JoSUR[PUWI 9P 39 I9L1) 9p Juenaunad — np
-u9iud udlq ‘senbrnels — sopoyipur sap 9pIssod (j S UN I9AB) SUOLIDD]10D ISSE BT

m 19 a8ueP  S°T°S

(45

(*s9anax
JUOS SIUSW[P S9[ S[[onbe] op ananb e[ op 91MwLNxXS,| pusius Uo snanb ap 2191 Ied)

"9PIA 159 Y[ IS 11.NU No ‘Onanb ap 2191 UL JUSWP[P,[ SUIN0IRI ‘()yoad I

‘op1a 152 ananb
e[ Is uondoadoxs aun 2A3[ NO ‘Onanb op 2191 US JUSWP[P,| SUINOIAI ‘() JUdBWSLD I «

: onanb ap 2191 UL JUBWA[R, | — rowrd
-dns 9] sues — 193nsuod 1mnod sajueAImS SOPOYIPUI 9P d1red B[ 9130 SNSNY 0BJIAIUT]

uopeINSuU0) [°'1°L

*9p1A no surs[d
310S 12-3[[92 9nb [BULIOU JUSUISATIR[SI SIO[B 159 [T Jed ‘@9uioq ananb aunp souasaid us
Jas1In e 9[1oe) snjd Juswa[eIpu3 159 [e1dds IN031a1 9P INS[BA SUN JULSIIIN UOISISA B

*9[ewads Ino1al 9p INaeA dUN SPU0IIS B ‘UoNdadXs aun IsInIn
apoyzpw a1drwaid el : opia no aurald 110s ananb e[ anb 1re] 57 p--d Inairs sun jusfeusl
-1 S9[[° Juop a1druewl ] Jed Jusan3unsip as aired SUN JUBULIOJ SOPOYIPW XNIP ST

‘sapoyouwl 9p saired sion anb
(Aruyppal au no) anoleu ‘U0 L3297 710D 3JeJILIUL] Ap ALY b ‘@nand soejI=ur]

anand JdeyIUL] 1°L

*1 21n3y e[ INS JNSN][T SWUIOD JUISIXD
9IAN0 U sasTw op sassepd sinaisnid ‘sinofnol surnwo) ‘anbaq aoeyralur] red sanbap
o] ‘anan soejroiur Jed sagiuasaidor Juos sonenb say ‘eaer anbayiorqiq e sueq

eAR[ U9 sonbap 10 sononb ‘sofid £

*3WIIAI UOS B ananb e[ 1opia €
anunuod ‘M e Juenb INs1eWWOSUOD 3T "UOUIS SBD J] 10S 32 anb puane 19 ‘Gursid sed 1so,u
10-9[7°9 1s anb ananb ] suep 1nsfea sun ade[d su 1na1onpoid 9 ‘onanb s[[a1 sun d9ay

*9911wW] 2139 Inad 9oeded nsf anb p-g-d
‘(papunoq) s9u10q a1y 1uaanad sanbap sa] 39 sonenb say ‘Gwg[qoid 95 191149 Inog
‘uonisodsIp g aIrow
-9W e[ 91n01 Jasyun gnbsn( uonesrunwwod ap ananb e[ I1ss013 JUeBSIE] INSIBWWOSUOD
91 anb 2114 snjd dnooneaq a[reaen anaionpoid o anb a1s1xa anbstr o] ‘onanb sun era anb
Juanbrunwwod su 19 SWYIAT INJ[ B JUS[[IEARI] INSIBWWIOSUOD 19 Ina1donpoid anbsio]



5.1.8 Vues non modifiables

La méthode unmodifiablelList de Collections retourne une vue non modi-
fiable d’une liste :

® <T> List<T> unmodifiableList(List<T> 1).

Mais attention : comme il s’agit d’une vue, les éventuelles modifications ultérieures
de la liste sont visibles a travers la vue ! Exemple :

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

list.add(1);

List<Integer> view = Collections.unmodifiableList(list);
list.add(2);

System.out.println(view); // imprime [1,2]!

En d’autres termes, unmodifiablelList ne permet pas a elle seule d’obtenir une
liste immuable a partir d’une liste quelconque. Pour faire cela, il faut utiliser la méthode
statique copyOf de l'interface List, qui retourne une copie immuable de la liste qu'on
lui donne en argument.

Regle des listes immuables : Pour obtenir une liste immuable a partir d’'une liste
quelconque, utilisez la méthode copyOf de l'interface List.

5.2 Mises en ceuvre des listes

La bibliotheque Java offre deux mises en ceuvres principales de l'interface List, a
savoir les tableaux-listes, ou tableaux dynamiques, (classe ArrayList) et les listes
chainées (classe LinkedList).

Le choix de I'une ou 'autre de ces mises en ceuvre dans une situation donnée dépend
de l'utilisation qui est faite de la liste. La table ci-dessous, qui compare les complexités
des opérations les plus fréquentes pour les deux mises en ceuvre, peut servir de guide.

Opération ArraylList LinkedList
ajout (add), suppression (remove) O(n) o(1)
acces (get), modification (set) o) om)

Mais attention : les complexités données ci-dessus ne sont valables que dans des cas
bien précis!

En particulier, 'ajout et la suppression d’'un élément dans une liste chainée est en O(1)
uniquement s’il n’est pas nécessaire de parcourir la liste en premier lieu pour accéder
au point d’ajout ou de suppression. En pratique, cela n’est donc vrai que si on utilise les
méthodes add et remove d’'un itérateur de liste (voir §8.3), ou si'ajout ou la suppression
se font en début ou en fin de liste (premier ou dernier élément).

D’autre part, 'ajout et la suppression d’un élément dans un tableau-liste sont en O(1)
lorsqu’elles se font a la fin de la liste.

10

6 Piles, queues et deques

Certains cas particuliers des listes sont assez fréquents pour avoir leur nom propre,
et souvent une mise en ceuvre spécifique plus efficace que celle des listes générales. Les
plus importants d’entre eux sont les piles, les queues et les deques :

* une pile (stack) est une liste dont les éléments sont toujours insérés ou supprimés
a la méme extrémité, appelée le sommet (top),

* une queue (queue) est une liste dont les éléments sont toujours insérés a une ex-
trémité et retirés de l'autre,

* un(e?) « deque» (néologisme anglais signifiant double-ended queue) est une liste
dont les éléments sont toujours insérés et supprimés a I'une des deux extrémités.

Ces trois cas particuliers des listes sont présentés graphiquement dans la figure 2 ci-
dessous.

pile (LIFO)
.
>
1 2 3 4 5
queue (FIFO)
-« 1 2 3 4 5 |le—
deque
+ +
— > —>
1 2 3 4 5 ¢

Fig. 2 : Piles, queues et deques

En anglais, une pile est parfois appelée LIFO (last in, first out) car le dernier élément
qu’on y place est le premier a en sortir. Une queue, quant a elle, est parfois appelée FIFO
(first in, first out) car le premier élément qu'on y place est le premier a en sortir.

6.1 Producteur/consommateur

En programmation, les queues et les deques sont souvent utilisés pour échanger des
données entre un producteur — qui produit des valeurs et les place dans une queue —et
un consommateur — qui utilise les valeurs produites en les obtenant de la queue.

Cette organisation permet au producteur et au consommateur de travailler indépen-
damment I'un de l'autre, chacun a son rythme.
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