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1Introduction

Lescollections,dontl’utilisationadéjàétéétudiéeprécédemment,sontmisesen

œuvreaumoyendetechniquesnontrivialesqu’ilestbondeconnaître,pourplusieurs

raisons.D’unepart,ils’agitdetechniquesfondamentales,utilisablesdansdenombreux

autrescontextes;d’autrepart,leurconnaissancepermetl’utilisationoptimaledesdiffé-

rentstypesdecollections.

Cetteleçonetlasuivanteontdoncpourbutd’examinerlamiseenœuvredeversions

trèssimplifiéesdescollectionsJava,encommençantparleslistes.

2Listes

Leslistesconstituentlacollectionlaplussimpleàmettreenœuvreparmicellesde

labibliothèqueJava.LesdeuxmisesenœuvreprincipalesfourniesparJava,àsavoirles

tableaux-listes(ArrayList)etleslisteschaînées(LinkedList)sontassezdifférentes
pourmériterd’êtreexaminéesindividuellement.

Laversionsimplifiéedeslistesétudiéesiciestreprésentéeparl’interfaceSList(pour

simplifiedlist)ci-dessous:

publicinterfaceSList<E>extendsIterable<E>{
intsize();
booleanisEmpty();
voidadd(inti,Ee);
voidremove(inti);
booleancontains(Ee);
Eget(inti);
Eset(inti,Ee);
Iterator<E>iterator();

}

Troisclassesimplémentantcetteinterfacesontprésentéesplusbas.Ellessontorgani-

séesdemanièresimilaireauxclassesJavacorrespondantes,c’est-à-direqu’ilexiste:
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• une classe héritable SAbstractList, qui fournit des mises en œuvre par dé-

faut des méthodes qu’il est possible de définir en fonction d’autres méthodes, p.ex.

isEmpty en fonction de size,

• une classe instanciable SArrayList, qui est la mise en œuvre basée sur un tableau

(tableau-liste ou tableau dynamique),

• une classe instanciable SLinkedList, qui est la mise en œuvre basée sur des

nœuds chaînés entre eux (liste chaînée).

Contrairement aux collections de la bibliothèque Java, celles développées ici ne re-

définissent ni equals, ni hashCode. Cela signifie que leurs instances sont comparées

par référence et pas par structure comme les collections Java. Comme nous l’avons vu,

cette solution est préférable pour les classes non immuables, étant donné les problèmes

posés par des méthodes hashCode et equals dont le résultat dépend de l’état des objets

auxquels on les applique.

Cela dit, si la comparaison du contenu de deux listes—ou autres types de collec-

tions—devait s’avérer assez utile pour justifier l’existence d’une méthode la mettant en

œuvre, il ne serait pas difficile d’en ajouter une. Dans le cas des listes, cette méthode

pourrait avoir la signature suivante :

public interface SList<E> extends Iterable<E> {
boolean hasSameElementsAs(SList<E> that);
// … autres méthodes (voir plus haut)

}

3 Liste abstraite (SAbstractList)
La classe héritable SAbstractList fournit des mises en œuvre par défaut des mé-

thodes de l’interface SList qu’il est possible d’exprimer en fonction d’autres méthodes de

cette même interface. Par exemple, isEmpty s’exprime trivialement en terme de size :

public abstract class SAbstractList<E>
implements SList<E> {

@Override
public boolean isEmpty() {

return size() == 0;
}

// … autre méthodes (contains, toString, …check)
}
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3.1Testd’appartenance

Danslecasdeslistes,letestd’appartenance(contains)nepeutsefairedemanière

plusefficacequeparparcoursdeséléments,avecunecomplexitédeO(n).Ilestdèslors

possibledelemettredirectementenœuvredanslaclasseAbstractList,aumoyen

d’unebouclefor-each.

@Override
publicbooleancontains(Ee){

for(Ee1:this){
if(e1.equals(e))

returntrue;
}
returnfalse;

}

3.2Représentationtextuelle

LaclasseAbstractListfournituneredéfinitiondelaméthodetoString,quipro-
duitunereprésentationtextuelledelalisteàlaquelleonl’applique.Celle-ciestconstituée

delareprésentationtextuelledesélémentsdelaliste,séparésparunevirguleetentourés

decrochets([]).
@Override
publicStringtoString(){

StringJoinerj=newStringJoiner(”, ”,”[”,”]”);
for(Ee:this)

j.add(e.toString());
returnj.toString();

}

Cetteméthodepermetenfaitd’obtenirlareprésentationtextuelleden’importequel

objetdetypeIterable.

3.3Vérificationd’index

Finalement,AbstractListdéfinitdeuxméthodespermettantdevérifierlavalidité

desindexpassésauxdifférentesméthodes:

•checkElementIndexvérifiequel’indexqu’onluipasseestcomprisentre0(in-

clus)etlatailledelaliste(exclue),etdoncqu’ildésignebienunélémentdecelle-ci,

•checkPositionIndexvérifiequel’indexqu’onluipasseestcomprisentre0(in-

clus)etlatailledelaliste(incluse),etdoncqu’ildésignebienunepositiond’inser-

tiondanscelle-ci.
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Chacune de cesméthodes retourne l’index s’il est valide, et lève l’exception IndexOutOfBoundsException
sinon. Ces méthodes étant destinées à être utilisées exclusivement par les sous-classes

concrètes de AbstractList, elles sont protégées.

protected final int checkElementIndex(int i) {
if (! (0 <= i && i < size()))

throw new IndexOutOfBoundsException();
return i;

}

protected final int checkPositionIndex(int i) {
if (! (0 <= i && i <= size()))

throw new IndexOutOfBoundsException();
return i;

}

4 Tableau-liste (ArrayList)
Les tableaux-listes, ou tableaux dynamiques, sont à mi-chemin entre les tableaux et

les listes, d’où leur nom. Les éléments d’un tableau-liste sont stockés dans un tableau

normal qui est, au besoin, « agrandi » par copie dans un nouveau tableau plus grand.

La grande force des tableaux-listes est qu’ils permettent d’accéder à un élément dont

on connaît l’index en temps constant, c-à-d en O(1).

Leur faiblesse est que l’insertion d’un élément à une position quelconque implique de

déplacer tous les éléments se trouvant à des index supérieurs, et la complexité de cette

opération est donc O(n). Cela dit, si l’insertion se fait uniquement à la fin de la liste, elle

a alors une complexité amortie de O(1).

La classe SArrayList représente un tableau-liste. Elle possède deux attributs : size
est la taille de la liste, donc le nombre d’éléments qu’elle contient, tandis que array est

le tableau contenant les éléments, appelé tableau sous-jacent. Bien entendu, le tableau

sous-jacent doit toujours avoir une taille supérieure ou égale à la taille de la liste, faute de

quoi il ne peut stocker la totalité des éléments. La taille du tableau sous-jacent est souvent

appelée la capacité (capacity) du tableau-liste. La figure 1 montre un tableau-liste d’une

capacité de 8 objet mais n’en contenant que 5, qui sont les noms des jours ouvrables.

Ci-dessous, la capacité initiale du tableau-liste est arbitrairement fixée à 10. La classe

ArrayList de la bibliothèque Java offre un constructeur permettant de spécifier la ca-

pacité initiale au moment de la construction.

public final class SArrayList<E> extends SAbstractList<E>{
private int size = 0;

@SuppressWarnings(”unchecked”)
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size -= 1;
}

};

}

Il faut noter que, dans la méthode remove, la mise à jour du lien du prédécesseur

pourrait s’écrire de manière plus simple, en tirant parti de l’existence de la référence

next :

if (pred == null)
head = next; // au lieu de head.next

else
pred.next = next; // au lieu de pred.next.next

Cela n’a pas été fait plus haut afin que la similarité entre la méthode remove de

l’itérateur et celle de la classe SLinkedList soit plus évidente.

6 Références

• The Java® Language Specification, de James Gosling et coauteurs, en particulier :

– §8.1.3 Inner Classes and Enclosing Instances,

– §15.9.5 Anonymous Class Declarations,

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

– la règle 7, Eliminate obsolete object references sur la raison pour laquelle il faut

éliminer les références vers les objets devenus inutiles,

– la règle 24, Favor static member classes over nonstatic sur l’utilisation judicieuse

des différents types de classes imbriquées.
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Fig.1:Tableau-listedesjoursouvrables

privateE[]array=(E[])newObject[10];

@Override
publicintsize(){

returnsize;
}

//…autresméthodes(voirplusbas)
}

4.1Ajoutetsuppression

Lorsdel’ajoutd’unélémentdansuntableau-liste,deuxcassontàdistinguer:soitil

restedelaplacedansletableausous-jacentpourstockerlenouvelélément,soitiln’en

restepas.

Danslesecondcas,letableausous-jacentdoitêtre«redimensionné».Bienentendu,

commeiln’estpaspossiblederedimensionneruntableauenJava,celadoitsefairepar

copiedansunnouveautableau,nomménewArrayci-dessous.Lorsquecelaseproduit,

unequestionsepose:quelletailledonneraunouveautableau?

Unepremièreidéeseraitdedimensionnerlenouveautableaupourqu’ilpuissejuste

contenirlenouvelélément,c-à-dquesataillesoitcelledel’ancienaugmentéed’uneunité.

Malheureusement,enprocédantdelasorte,unenouvellecopiedutableausous-jacent
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nœuddelaliste,etpredestnulllorsquesoitnext,soitcurrdésignentlepremier

nœuddelaliste.

Cestroisréférencesdoiventêtremiseàjourcorrectementdanslaméthodenext.Cela
fait,laméthoderemoveestrelativementsimpleàécrireetressemblepassablementàla

méthoderemovedelaclasseSLinkedList.

@Override
publicIterator<E>iterator(){

returnnewIterator<E>(){
privateNode<E>pred=null,curr=null,next=head;
privatebooleancanRemove=false;

@Override
publicbooleanhasNext(){

returnnext!=null;
}

@Override
publicEnext(){

if(!hasNext())
thrownewNoSuchElementException();

canRemove=true;

Eelem=next.elem;
pred=curr;
curr=next;
next=next.next;
returnelem;

}

@Override
publicvoidremove(){

if(!canRemove)
thrownewIllegalStateException();

canRemove=false;

if(pred==null)
head=head.next;

else
pred.next=pred.next.next;

curr=pred;
pred=null;
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doit être faite à chaque ajout lors d’ajouts successifs, et la complexité de l’ajout est alors

de O(n).

Dès lors, il faut dimensionner le nouveau tableau de manière à ce que plusieurs ajouts

successifs puissent être faits avant qu’un nouveau redimensionnement ne soit nécessaire.

Une manière de faire consiste à doubler la taille du tableau sous-jacent à chaque redimen-

sionnement, garantissant ainsi que l’ajout a une complexité amortie de O(1). (La notion

de complexité amortie ne sera pas examinée en détail ici.)

Laméthode add ci-dessousmet cette idée enœuvre. Elle utilise laméthode arraycopy
pour déplacer ou copier les éléments du tableau sous-jacent. Cette méthode prend cinq

paramètres qui sont, dans l’ordre : le tableau source, l’index de départ dans le tableau

source, le tableau destination, l’index de départ dans le tableau destination et le nombre

d’éléments à copier.

@Override
public void add(int i, E e) {

checkPositionIndex(i);
if (size < array.length) {

System.arraycopy(array, i, array, i + 1, size - i);
} else {

@SuppressWarnings(”unchecked”)
E[] newArray = (E[]) new Object[array.length * 2];
System.arraycopy(array, 0, newArray, 0, i);
System.arraycopy(array, i, newArray, i + 1, size - i);
array = newArray;

}
array[i] = e;
size += 1;

}

La suppression d’un élément dans un tableau-liste implique de déplacer d’une position

vers le bas tous les éléments d’index supérieur. Là aussi, cela peut se faire au moyen d’une

copie de ces éléments, effectuée par la méthode arraycopy.
Une fois les éléments déplacés, il est très important de mettre à null l’élément qui se

trouve juste après le dernier élément appartenant à la liste. Cela garantit que le tableau

sous-jacent ne référence jamais un élément qui se trouvait précédemment dans la liste

mais ne s’y trouve plus, évitant ainsi de garder inutilement allouée la mémoire associée

à un tel élément. Pour plus de détails à ce sujet, voir la règle 7 (Eliminate obsolete object

references) du livre Effective Java.

@Override
public void remove(int i) {

checkElementIndex(i);
System.arraycopy(array, i + 1, array, i, size - i - 1);
array[--size] = null;
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5.3 Itération

Si l’on ignore dans un premier temps sa méthode remove, et considère simplement

qu’elle lève l’exception UnsupportedOperationException, l’itérateur sur les listes
simplement chaînées est facile à écrire. Son seul état est le nœud next dont l’élément

doit être retourné par le prochain appel à la méthode du même nom. Un tel itérateur non

modifiable est retourné par la méthode (fictive) unmodifiableIterator ci-dessous :

public Iterator<E> unmodifiableIterator() {
return new Iterator<E>() {

private Node<E> next = head;

@Override
public boolean hasNext() {

return next != null;
}

@Override
public E next() {

if (!hasNext())
throw new NoSuchElementException();

E elem = next.elem;
next = next.next;
return elem;

}
};

}

L’ajout de la méthode remove complique passablement l’itérateur, car conserver uni-

quement une référence sur le prochain nœud (next) ne suffit plus. En effet, la méthode

remove doit supprimer le dernier élément retourné par next, et dès lors il faut en tout

temps avoir accès au prédécesseur du prédécesseur du nœud next !
Pour ce faire, la version complète—c-à-d avec la méthode remove — de l’itérateur

maintient non pas une mais trois références vers des nœuds, qui sont :

• pred, qui désigne le nœud précédent le nœud courant,

• curr, qui désigne le nœud courant, c-à-d celui dont l’élément a été retourné par le

dernier appel à next,

• next, qui désigne comme précédemment le nœud suivant, c-à-d celui dont l’élé-

ment sera retourné par le prochain appel à next.

Ces trois nœuds sont consécutifs dans la liste : pred précède directement curr, qui
précède directement next. Dès lors, curr est null lorsque next désigne le premier
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}

Anoterqueletableausous-jacentpourraitaussiêtreredimensionnéàlabaisselors

d’unesuppression,s’ilestdevenutropgrandparrapportaunombred’élémentsprésents.

Celan’apasétéfaiticidansunsoucidesimplicité,etn’estpasfaitnonplusdansla

bibliothèqueJava,quioffreparcontrelaméthodetrimToSizepourréduirelacapacité

d’untableau-listeàsatailleactuelle.

4.2Accèsetmodification

Lesopérationsd’accès(get)etdemodification(set)sonttrèssimpleàmettreen

œuvre,carellescorrespondentàdesimplesaccèsautableausous-jacent.Ilesttoutefois

importantdebienvaliderlesindexreçusaumoyendelaméthodecheckElementIndex,
carceux-cipourraienttrèsbienêtrevalidespourletableausous-jacentmaisinvalides

pourletableau-liste!

@Override
publicEget(inti){

returnarray[checkElementIndex(i)];
}

@Override
publicEset(inti,Ee){

EoldE=array[checkElementIndex(i)];
array[i]=e;
returnoldE;

}

4.3Itération

Laméthodeiteratordoitretournerunitérateurpermettantdeparcourirlesélé-

mentsdutableau-liste,etcetitérateurdoitêtreunobjetimplémentantl’interfaceIterator.
Ilfautdèslorsécrireuneclasseimplémentantcetteinterfaceetcapabled’itérersurles

élémentsdutableau-liste.

Cetteclassepeuts’écriredeplusieursmanières,ettroisd’entreellessontprésentées

ci-dessous.Ellesutilisenttoutesdifférentesformesdeclassesimbriquées.

4.3.1Itérateurimbriquéstatiquement

Lapremièremanièrededéfinirlaclassedel’itérateurconsisteàladéfinircommeune

classeprivéeetimbriquéestatiquementdanslaclasseSArrayList.Pourécrirecette

classe,ilconvientderéfléchiràcommentparcourirlesélémentsd’untableau-liste,puis

traduirecettetechniquedeparcoursenunitérateur.
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if(checkPositionIndex(i)==0){
head=newNode<>(head,e);

}else{
Node<E>pred=getNode(i-1);
pred.next=newNode<>(pred.next,e);

}
size+=1;

}

Lasuppressionesttrèssimilaireàl’ajout,etlesdeuxmêmescassontàdistinguer.

@Override
publicvoidremove(inti){

if(checkElementIndex(i)==0){
head=head.next;

}else{
Node<E>pred=getNode(i-1);
pred.next=pred.next.next;

}
size-=1;

}

5.2Accèsetmodification

L’accèsàl’élémentàunindexdonné,ousamodification,consistentàobtenirlenœud

àcetindexpuisàextraireoumodifiersonélément.Etantdonnél’existencedelaméthode

getNode,celasefaittrèssimplement.

@Override
publicEget(inti){

returngetNode(checkElementIndex(i)).elem;
}

@Override
publicEset(inti,Ee){

Node<E>node=getNode(checkElementIndex(i));
EoldE=node.elem;
node.elem=e;
returnoldE;

}
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Etant donné que les éléments d’un tableau-liste sont stockés dans un tableau, le par-

cours de ses éléments peut se faire très simplement au moyen d’un simple index. Cet

index constitue donc l’état de l’itérateur, appelé nextI ci-dessous, et il est incrémenté à

chaque appel de la méthode next. La méthode hasNext se contente de vérifier que cet

index n’a pas atteint la taille du tableau-liste. Finalement, la méthode remove de l’ité-

rateur, qui doit supprimer le dernier élément retourné par next, appelle simplement la

méthode remove du tableau-liste avec la valeur précédente de l’index, qui correspond

bien à la dernière valeur retournée par next.
La mise en œuvre de remove présente une petite difficulté, à savoir qu’il n’est ni

valide de l’appeler avant le premier appel à next, ni valide de l’appeler plus d’une fois de
suite, sans appeler next entre temps. L’attribut canRemove de l’itérateur, qui n’est vrai

que lorsqu’un appel à remove est légal, est utilisé dans ce but.

Il est clair que l’itérateur doit absolument connaître le tableau-liste sur lequel il itère

pour pouvoir faire son travail. Dès lors, celui-ci lui est simplement passé à la construction

et stocké dans l’attribut list.

private static final class SALIterator1<E>
implements Iterator<E> {

private final SArrayList<E> list;
private int nextI;
private boolean canRemove;

public SALIterator1(SArrayList<E> list) {
this.list = list;
this.nextI = 0;
this.canRemove = false;

}

@Override
public boolean hasNext() {

return nextI < list.size;
}

@Override
public E next() {

if (! hasNext())
throw new NoSuchElementException();

canRemove = true;
return list.array[nextI++];

}

@Override
public void remove() {
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public final class SLinkedList<E>
extends SAbstractList<E> {

private int size = 0;
private Node<E> head = null;

@Override
public int size() {

return size;
}

// … autres méthodes

private Node<E> getNode(int i) {
Node<E> n = head;
for (int j = 0; j < i; ++j)

n = n.next;
return n;

}

private static final class Node<E> {
private Node<E> next;
private E elem;

public Node(Node<E> next, E elem) {
this.next = next;
this.elem = elem;

}
}

}

5.1 Ajout et suppression

L’ajout et la suppression d’un élément dans une liste chaînée implique la mise à jour

des liens du ou des nœuds voisins de celui à insérer ou supprimer.

Pour l’ajout, deux cas sont à considérer : si le nouvel élément doit être placé en tête

de liste, alors le nouveau nœud lui correspondant doit devenir la nouvelle tête de liste ;

sinon, il faut tout d’abord obtenir le prédécesseur du nœud à insérer (pred ci-dessous)

puis ajuster son lien vers son successeur pour le faire référencer le nouveau nœud. Dans

les deux cas, il faut penser à incrémenter la taille de la liste.

@Override
public void add(int i, E e) {
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if(!canRemove)
thrownewIllegalStateException();

canRemove=false;
list.remove(--nextI);

}
}

Unefoiscetteclasseimbriquéeécrite,ilesttrèsfaciled’écrirelaméthodeiterator
delaclasseSArrayList,quisecontented’encréerunenouvelleinstanceetdelare-

tourner:

@Override
publicIterator<E>iterator(){

returnnewSALIterator1<>(this);
}

4.3.2Itérateurintérieur

LaclasseSALIterator1ci-dessusétantimbriquéestatiquementdanslaclasseSArrayList,
ellen’apasaccèsdirectementauxattributsetméthodesdesaclasseenglobante.Pour

cetteraison,ilestnécessaire,commenousl’avonsvu,deluipasseraumomentdela

constructionletableau-listesurlequelitérer.

Javaoffreunautretypedeclasseimbriquée,nomméclasseintérieure(innerclass),

quin’estriend’autrequ’uneclasseimbriquéenonstatique.Contrairementauxinstances

d’uneclasseimbriquéestatique,lesinstancesd’uneclasseintérieuresontassociéesàune

instancedeleurclasseenglobante,etontdoncaccèsàsesattributs,méthodesetpara-

mètresdetype.

Etantdonnéquel’itérateurdetableau-listedoitavoiraccèsautableau-listesurlequel

ilitère,ilparaîtjudicieuxdeledéfinirentantqueclasseintérieure.Ainsi,touteinstance

d’untelitérateurestassociéàl’instancedutableau-listesurlequelilitère,etadirectement

accèsàsesmembresetparamètresdetype.Celarendcettenouvelleversiondel’itérateur,

nomméSALIterator2,passablementplussimplequelaprécédente.

privatefinalclassSALIterator2
implementsIterator<E>{

privateintnextI=0;
privatebooleancanRemove=false;

@Override
publicbooleanhasNext(){

returnnextI<size;
}

@Override
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déplacerdesélémentsetpeutdoncsefaireenO(1).Maisattention:celan’estvraiqu’en

faisantl’hypothèsequel’onpossèdedéjàuneréférencesurunnœudvoisindeceluique

l’ondésireinsérer,fautedequoilasimplerecherchedecenœudaunecomplexitéde

O(n),commenousleverronsci-dessous.

LaclasseSLinkedListreprésenteunelistesimplementchaînée.Ellepossèdedeux

attributs:sizeestlatailledelaliste,tandisqueheadestlepremiernœuddelaliste,

ounullsi(etseulementsi)lalisteestvide.

LaclasseNode,privéeetimbriquéestatiquementdansSLinkedList,représenteun
nœudsimplementchaîné.Sonattributnextréférenceleprochainnœuddelaliste,ouest

nullpourlederniernœud,tandisquel’attributelemréférencel’élémentcorrespondant

àcenœud.

Lafigure2montreunetellelistechaînéedesjoursouvrables.Dupointdevuede

l’extérieur,soncontenuesttotalementidentiqueàceluidutableau-listedelafigure1,

maiseninterneilestorganisédemanièretrèsdifférente.

Fig.2:Liste(simplement)chaînéedesjoursouvrables

Commenousleverrons,plusieursméthodespubliquesontbesoind’obtenirlenœud

correspondantàunindexdonné,cequiestlebutdelaméthodeprivéegetNode.Cette
méthodenefaitriend’autrequesuivrelesliensliantlesnœudsentreeux,jusqu’àarriver

àceluid’indexrecherché.Cetteméthodeadonc,danslecasgénéral,unecomplexitéde

O(n),ettouteautreméthodel’utilisantnepeutdoncavoirunecomplexitémeilleure.
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public E next() {
if (! hasNext())

throw new NoSuchElementException();
canRemove = true;
return array[nextI++];

}

@Override
public void remove() {

if (! canRemove)
throw new IllegalStateException();

canRemove = false;
SArrayList.this.remove(--nextI);

}
}

Il est très important de comprendre quemême si cette nouvelle version est plus concise

et élégante que la précédente, son principe de fonctionnement est rigoureusement iden-

tique. En particulier, la référence vers le tableau-liste sur lequel itérer, stockée dans l’at-

tribut list de la première version, existe également dans la seconde, mais n’est pas

visible dans le programme source. Il est possible d’y avoir néanmoins accès au moyen de

la notation this préfixée, comme cela est fait dans la méthode remove.
Comme cette nouvelle version de l’itérateur ne prend plus explicitement en argument

de son constructeur le tableau-liste sur lequel itérer, la définition de la version de la mé-

thode iterator correspondante est légèrement plus simple :

@Override
public Iterator<E> iterator() {

return new SALIterator2();
}

4.3.3 Itérateur intérieur anonyme

La classe SALIterator2 ci-dessus n’est utilisée qu’à un seul endroit, dans l’énon-

cé new de la méthode iterator. Il paraît donc sensé d’en faire une classe intérieure

anonyme, ce qui permet de récrire la méthode iterator ainsi :

@Override
public Iterator<E> iterator() {

return new Iterator<E>() {
private int nextI = 0;
private boolean canRemove = false;

@Override
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public boolean hasNext() {
return nextI < size;

}

@Override
public E next() {

if (!hasNext())
throw new NoSuchElementException();

canRemove = true;
return array[nextI++];

}

@Override
public void remove() {

if (!canRemove)
throw new IllegalStateException();

SArrayList.this.remove(--nextI);
canRemove = false;

}
};

}

Là aussi, il est important de comprendre que cette nouvelle version, même si elle est

encore plus concise et élégante que la précédente, se comporte exactement de la même

manière.

5 Liste chaînée (LinkedList)
Les éléments d’une liste chaînée (linked list) ne sont pas stockés dans un tableau,

comme ceux d’un tableau-liste, mais référencés par des nœuds (nodes), et ces nœuds sont

chaînés entre-eux. C’est-à-dire que chaque nœud possède une référence vers au moins un

de ses voisins.

Lorsque chaque nœud possède une référence vers un seul de ses voisins, générale-

ment son successeur, on parle de liste simplement chaînée (singly linked list) ; lorsque

chaque nœud possède une référence vers ses deux voisins, on parle de liste doublement

chaînée (doubly linked list). Finalement, lorsque le dernier nœud et le premier nœud sont

voisins—et donc liés par une ou deux références—on parle de liste circulaire (circular

list).

Contrairement aux tableaux-listes, les listes chaînées ne permettent pas d’accéder à

un élément dont on connaît l’index en O(1). Avec une liste chaînée, cette même opération

a une complexité de O(n), où n est le nombre d’éléments de la liste.

En contrepartie, l’insertion d’un élément à une position quelconque n’implique pas de
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