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1Ensembles

Unensemble(set)estunecollectionnonordonnéed’objetsdanslaquelleunobjet

peutapparaîtreauplusunefois.Cettenotiond’ensemblecorrespondàlanotionmathé-

matique.

2EnsemblesenJava

DanslabibliothèqueJava,leconceptd’ensembleestreprésentéparl’interfaceSetet

parmilesmisesenœuvresfigurentlesclassesHashSetetTreeSet.
L’extraitdeprogrammeci-dessousillustreleurutilisationencréanttoutd’abordl’en-

sembledesvoyellesnonaccentuéesdel’alphabetlatinpuisenl’utilisantpourdéterminer

lenombredevoyellesquecomportelemotdeinstitutionalization:

Set<Character>vowels=newHashSet<>();
vowels.addAll(Arrays.asList(’a’,’e’,’i’,’o’,’u’,’y’));

Stringword=”deinstitutionalization”;
intvowelCount=0;
for(inti=0;i<word.length();++i){

if(vowels.contains(word.charAt(i)))
vowelCount+=1;

}
System.out.println(”Le mot ”+word+” contient ”

+vowelCount+” voyelles.”);

2.1L’interfaceSet
Leconceptd’ensembleestreprésentédansl’APIJavaparl’interfaceSetdupaque-

tagejava.util.ToutcommeCollection—dontellehérite—cetteinterfaceest

génériqueetsonparamètredetypereprésenteletypedesélémentsdel’ensemble:
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public interface Set<E> extends Collection<E> { }

Cette interface n’ajoute aucune méthode à celles héritées de Collection, son seul

but étant d’offrir un type distinct pour les ensembles.

Aux principales opérations sur les ensembles mathématiques correspond uneméthode

de l’interface Set, avec une différence importante : contrairement aux opérations mathé-

matiques, les méthodes modifient l’ensemble auquel on les applique. La table ci-dessous

donne les méthodes correspondant aux opérations mathématiques.

Opération Méthode

union (∪) addAll
test d’appartenance (∈?) contains
test d’inclusion (⊆?) containsAll
différence (\) removeAll
intersection (∩) retainAll

2.2 Ensembles immuables

Tout comme pour les listes, l’interface Set offre une méthode statique permettant de

construire un ensemble immuable :

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

ments donnés.

De plus, elle offre une méthode statique permettant de construire un ensemble im-

muable contenant les mêmes éléments qu’une collection donnée :

• <E> Set<E> copyOf (Collection<E> c), retourne un ensemble immuable conte-

nant les éléments de la collection donnée.

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 à l’ensemble sous-jacent sera répercutée sur la vue ! Celle-ci est

donc non modifiable mais pas forcément immuable.

Dès lors, comme avec les listes, pour obtenir une version immuable d’un ensemble, il

faut copier celui-ci (aussi profondément que nécessaire).
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Règledesensemblesimmuables:Pourobtenirunensembleimmuableàpartird’un

ensemblequelconque,utilisezlaméthodecopyOfdel’interfaceSet.

2.4Parcours

Etantdonnéquel’interfaceSetimplémente(indirectement)l’interfaceIterable,
lesélémentsd’unensemblepeuventêtreparcourusaumoyend’unitérateuroudela

bouclefor-each,commeceuxd’uneliste.

Attention:contrairementauxélémentsd’uneliste,lesélémentsd’unensemblene

sontpasordonnés.Dèslors,l’ordredeparcoursdesélémentsd’unensembledépend

delamiseenœuvreutilisée:

•TreeSetlesparcourtdansl’ordrecroissant,

•HashSetlesparcourtdansunordrearbitraire,quipeutchangerd’uneexé-

cutionàl’autred’unprogramme,etmêmeêtredifférententredeuxinstances

contenantlesmêmeséléments!

2.5Misesenœuvresdesensembles

Onl’adit,labibliothèqueJavaoffredeuxmisesenœuvreprincipalesdesensembles.

Avantdelesexamineretdelescomparer,posons-noustoutefoislaquestiondeleurutilité.

Neserait-ilpaspossibled’utilisersimplementdeslistes(sansdoublons)afindereprésen-

terlesensembles?

Enthéorie,oui,etcelaestmêmerelativementsimplesachantquelaseuledifférence

entreuneliste«normale»etunelistereprésentantunensembleestquecettedernière

necontientpasdedoublons.Pourgarantircettepropriété,ilsuffitd’utiliserlaméthode

containsfournieparl’interfaceCollectionafindes’assurerdel’absenced’unélé-

mentavantdel’ajouteràlaliste.

Malheureusement,représenterunensembleaumoyend’unelisteestextrêmement

coûteux,carlesprincipalesopérations(ajout,testd’appartenance,etc.)ontunecom-

plexitédeO(n).Intuitivement,celaestdûaufaitquechacunedecesopérationsnécessite

unparcoursdelatotalitédesélémentsdelaliste.

D’autresmisesenœuvre,plusefficaces,sontdoncfourniesdanslabibliothèqueJava.

Néanmoins,chacuned’entreellesexigequecertainesopérationspuissentêtreeffectuées

surlesélémentsdel’ensemble,afindepouvoirlesorganiserenmémoire.Lesdeuxmises

enœuvrequenousexaminerons,etleursexigencesconcernantleséléments,sont:

•TreeSet,quiexigequelesélémentsdel’ensemblepuissentêtretriés,

•HashSet,quiexigequelesélémentsdel’ensemblepuissentêtre«hachés»,notion

examinéeplusbas.
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–larègle10,Obeythegeneralcontractwhenoverridingequalssurlaredéfinition

delaméthodeequals.
–larègle11,AlwaysoverridehashCodewhenyouoverrideequalssurlacompati-

bilitédesméthodeshashCodeetequals.

•ladocumentationdel’APIJava,enparticulierlesclassesetinterfacessuivantes:

–pourlesensembles:

*l’interfacejava.util.Set,

*laclassejava.util.HashSet,

*laclassejava.util.TreeSet,
–pourl’égalitéetlehachage:

*lesméthodesequalsethashCodedelaclassejava.lang.Object,

*laméthodehashdelaclassejava.util.Objects,
–pourl’ordre:

*l’interfacejava.lang.Comparable,

*l’interfacejava.util.Comparator.
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TreeSet doit son nom au fait qu’elle stocke les éléments de l’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 déjà de savoir que grâce à eux, TreeSet peut mettre en

œuvre 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 œuvre en O(1), ce qui est

remarquable !

Malgré ses performances moindres, TreeSet offre néanmoins un avantage par rap-

port à HashSet, déjà mentionné plus haut : étant donné qu’elle stocke les éléments

de l’ensemble sous forme triée, ceux-ci sont parcourus dans cet ordre. HashSet, quant
à celle, ne donne aucune garantie concernant l’ordre de parcours. Dès lors, malgré ses

meilleures performances, HashSet n’est pas forcément toujours préférable à TreeSet.

Règle HashSet / TreeSet :Utilisez HashSet commemise enœuvre 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 œuvre TreeSet et HashSet
exigent chacune qu’il soit possible d’effectuer certaines opérations sur les éléments de

l’ensemble, qu’il convient d’examiner en détail.

Avant cela, il faut toutefois se rendre compte que les ensembles eux-mêmes sont plus

exigeants que les listes concernant les éléments qu’ils contiennent. En effet, si les éléments

d’une liste peuvent être quelconques, celle-ci se contentant de les stocker, les éléments

d’un ensemble doivent au moins être 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.

Commençons donc par examiner la notion d’égalité et sa mise en œuvre dans la bi-

bliothèque Java.

3.1 Egalité

La notion d’égalité peut sembler évidente au premier abord, mais elle est loin de l’être

en pratique.

Pour illustrer les problèmes qu’elle peut poser, considérons deux billets de banque

neufs et de même valeur. Sont-ils égaux? Comme il s’agit de deux billets distincts, portant

un numéro de série différent, on pourrait être tenté de répondre que non. Mais il est bien

clair que dans la quasi totalité des situations, ils sont parfaitement substituables l’un à

l’autre. Dès lors, dans la plupart des cas, il paraît assez logique de les considérer comme

égaux.
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@Override
public int hashCode() {

return Objects.hash(firstName, lastName, birthDate);
}

}

La règle 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 œuvre 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 œuvre est que l’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 œuvre) en Java

sont résumées par la table ci-dessous. Pour chaque type de collection, elle montre les

méthodes qui doivent être 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 l’ordre des éléments, cette collection apparaît 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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Commecetexemplesimplel’illustre,iln’yapas(engénéral)denotionabsolued’égali-

té,etdéterminerquellenotiond’égalitéutiliserdansuncontextedonnén’estpastoujours

facile.

3.1.1EgalitéenJava

Enprogrammation,desdifficultéssimilairesàcelledel’exempleci-dessusseposent.

Pourl’illustrer,considéronsl’extraitdeprogrammesuivant,quicréedeuxinstancesde

Integer,chacunereprésentantl’entier5:

Integeri1=newInteger(5);
Integeri2=newInteger(5);

Lesobjetsréférencéspari1eti2sont-ilségauxounon?Laréponsedépenddupointde

vuequel’onadopte,commepourl’exempledesbilletsdebanque.

Lesobjetsréférencéspari1eti2sontdesobjetsdistincts,danslesensoùilsoccupent
unepositiondifférenteenmémoire.Enconséquence,s’ilétaitpossibledechangerl’entier

stockédansuneinstancedelaclasseInteger(cequin’estpaslecas,cetteclasseétant

immuable),ilseraitpossibledechangerlecontenudel’undesdeuxobjetssansquele

contenudel’autrenesoitaffecté.Decepointdevue,onpeutdoncconsidérerqueces

objetsnesontpaségaux.

Celadit,mêmesilesobjetsréférencéspari1eti2sontdistincts,leurcontenuest

identique.Decetautrepointdevue,onpeutdonclesconsidérercommeégaux.

Dèslors,suivantlepointdevueadopté,onpeutdirequelesobjetsréférencéspari1
eti2sontégauxounon.Lesdeuxpointsdevuementionnésci-dessuscorrespondentà

deuxnotionsd’égalitéquel’onretrouvedansbeaucoupdelangagesdeprogrammation,

àsavoir:

1.l’égalitéparréférence(ouparidentité),quiconsidèredeuxobjetségauxsiet

seulementsiils’agitd’unseuletmêmeobjet,

2.l’égalitéparstructure(oustructurelle),quiconsidèredeuxobjetségauxsietseule-

mentsileurcontenuestidentique.

L’égalitéparréférenceestlaplusdiscriminante:deuxobjetségauxparréférencesont

forcémentégauxparstructure,maisdeuxobjetségauxparstructurenesontpasforcé-

mentégauxparréférence.Ainsi,dansl’exempleci-dessus,lesobjetsréférencéspari1et

i2nesontpaségauxparréférencemaislesontparstructure.

EnJava,l’égalitéparréférenceestprédéfiniesouslaformedel’opérateur==.Deplus,
laméthodeequalsdéfiniedansObject—etdonchéritéepartouteclassequinela

redéfinitpas—effectueunecomparaisonparréférence.

L’égalitéstructurellen’estparcontrepasprédéfinieenJava.Pourquelesinstances

d’uneclassesoientcomparéesparstructure,ilfautquecelle-ciredéfinisselaméthode

equalsetmetteenœuvrel’égalitéstructurelle.Demanièregénérale,ilestconseilléde
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3.3.2HachageenJava

LesconcepteursdeJavaontfaitlechoix—discutable—defournirdanslaclasse

ObjectlaméthodehashCodequiretourne,souslaformed’unentierdetypeint,une
valeurdehachagedel’objetauquelonl’applique.

Lamiseenœuvrepardéfautdecetteméthode—héritéepartouteclassequine

laredéfinitpas—retourneunevaleurquidépenddel’identitédel’objet.Pardéfaut,

deuxobjetsdistinctsontdoncgénéralementunevaleurdehachagedistincte.Attention

toutefois:celan’estpasgaranti!

Ilestabsolumentfondamentalquedeuxobjetsconsidéréscommeégauxparequals
aientlamêmevaleurdehachaged’aprèshashCode,fautedequoihashCodenedéfinit

pasunefonctiondehachageausensmathématique.End’autrestermes,lapropriété

suivantedoitêtresatisfaitepourtoutepaired’objetsxety:

x.equals(y)⇒x.hashCode()==y.hashCode()

LesméthodeshashCodeetequalsd’uneclassedonnéesontditescompatiblessicette

conditionestsatisfaite.

RègledecompatibilitéhashCode/equals:SivousredéfinissezhashCodedans

uneclasse,redéfinissezégalementequals—etinversement—afinquecesdeux

méthodesrestentcompatibles.

L’écrituredefonctionsdehachagedequalitéétanttrèsdifficile,ilestpréférablede

laissercettetâcheàdesspécialistes.Heureusement,depuispeulabibliothèqueJavaoffre

danslaclasseObjects(avecuns!)dupaquetagejava.utillaméthode(statique)

hashpermettantdecalculerunevaleurdehachagepourunecombinaisonarbitraire

d’objets:

•inthash(Object...values)

RègledemiseenœuvredehashCode:LorsquevousredéfinissezhashCode,uti-
lisezlaméthodestatiquehashdelaclasseObjectspourlamettreenœuvre,enlui

passanttouslesattributsàhacher.

Cetterègleadmetquelquesexceptions,présentéesplusbas.

Parexemple,pouruneclassereprésentantunepersonne,laméthodehashCodepour-
raitêtreredéfinieainsi:

publicfinalclassPerson{
privatefinalStringfirstName,lastName;
privatefinalDatebirthDate;

//…constructeuretautresméthodes
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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.

Règle de l’égalité et de l’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 bibliothèque Java violent

cette règle, à commencer par toutes les collections qui ne sont pas immuables mais néan-

moins comparées par structure.

3.2 Ordre

Après la notion d’égalité, la seconde notion qu’il convient d’examiner en détail est

celle d’ordre. En effet, même 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 l’a vu),

cette possibilité permet de fournir une mise en œuvre assez efficace. Intuitivement, cela

paraît 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 Comparable et donc fournir une méthode

permettant de comparer une instance donnée avec une autre,

2. en utilisant un comparateur, qui est un objet externe à la classe, implémentant l’in-

terface Comparator et sachant comparer deux instances de celle-ci.

Ces deux options sont décrites ci-après.

3.2.2 L’interface Comparable

L’interface Comparable du paquetage java.lang peut être 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 l’ob-

jet auquel on l’applique (le récepteur) à un autre objet passé en argument. L’entier retour-

né par cette méthode est négatif si le récepteur est strictement inférieur à l’argument, nul

si les deux sont égaux, et positif sinon.

6

fonction de hachage (hash function) qui, appliquée à une donnée, produit l’entier qui

lui correspond, que l’on nomme sa valeur de hachage (hash value).

Un exemple de fonction de hachage sur les chaînes de caractères composées unique-

ment des 26 lettres non accentuées de l’alphabet latin est :

h(c) =
∑

i=1,...,n

pos(ci) mod 100

où pos retourne la position d’une lettre dans l’alphabet — a étant à la position 1, b à 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 où lorsqu’on l’ap-

plique à deux valeurs égales, elle produit la même valeur de hachage. En d’autres termes,

toute fonction de hachage h satisfait la propriété suivante :

∀x, y : x = y ⇒ h(x) = h(y)

L’implication inverse n’est vraie que pour le cas— très 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 à chaque donnée à laquelle on peut l’appliquer, c-à-d si :

∀x, y : x 6= y ⇒ h(x) 6= h(y)

ce qui est équivalent à :

∀x, y : h(x) = h(y) ⇒ x = 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 l’être 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 être parfaites, elle doivent

être conçues pour distribuer aussi bien que possible les valeurs rencontrées en pratique.

Cette condition est malheureusement très difficile à spécifier et à garantir, la définition

de bonnes fonctions de hachage étant plus un art qu’une science.

Lorsque deux données distinctes possèdent la même valeur de hachage, c-à-d lorsque

x 6= y mais h(x) = h(y), on dit qu’il y a collision de hachage (hashing collision).
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publicinterfaceComparable<T>{
intcompareTo(Tthat);

}

Lefaitquel’interfaceComparablesoitgénériquepeutsurprendre.Aquoisertson

paramètredetype?

Pourrépondreàcettequestion,ilfautconstaterqu’ildonneletypedel’argumentde

laméthodecompareTo.Pourcomprendrepourquoicelapeutêtreutile,prenonsuncas

concret,parexempleceluidelaclasseInteger.Dequeltypedevraitêtrel’argument

laméthodecompareTodecetteclasse?Logiquement,cetypedevraitêtreInteger
également,carleseultyped’objetsaveclequelilestsensédecompareruneinstancede

IntegerestuneautreinstancedeInteger…
publicfinalclassInteger{

privatefinalintvalue;

//…autresattributsetméthodes

publicintcompareTo(Integerthat){
//…comparethis.valueetthat.value

}
}

Dèslors,lorsqu’elleimplémentel’interfaceComparable,laclasseIntegerdoitlui

passersonpropretypeenargument:

publicfinalclassIntegerimplementsComparable<Integer>{
privatefinalintvalue;

//…autresattributsetméthodes

@Override
publicintcompareTo(Integerthat){

//…comparethis.valueetthat.value
}

}

Demanièregénérale,touteclassequiimplémentel’interfaceComparableluipasseson

propretypeenparamètre.

Enrésumé,laraisonpourlaquellel’interfaceComparableestgénériqueestquecela

permetd’assurerqueletypedel’argumentpasséàlaméthodecompareToestlemême

queletypedurécepteur.Cetteutilisationparticulièredelagénéricitéestunepetiteastuce

qu’ilestbondeconnaître,carelleestutileetserencontrefréquemmentenpratique.

Uneclasseimplémentantl’interfaceComparablepossèdedeuxmanièresdetester

l’égalitédedeuxdesesinstances:
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}

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

3.2.5TreeSet

LaclasseTreeSetmetenœuvrelesensemblesd’élémentsenlestriantenmémoire,

afindepouvoiryaccéderplusrapidement.Uneconséquenceintéressantedecetteor-

ganisationestque,lorsd’unparcours,lesélémentssonttoujoursfournistriésenordre

croissant.

Pardéfaut,uneinstancedeTreeSetutilisel’ordrenatureldesélémentsqu’ellecontient

pourlestrier.Ainsi,l’extraitdeprogrammesuivantaffichelesélémentsdel’ensemble

construit(touslesentiersde1à8)dansl’ordrecroissant:

Set<Integer>s=newTreeSet<>();
s.addAll(Arrays.asList(1,3,5,7,2,4,6,8));
for(inti:s)

System.out.println(i);//imprime1,puis2,…,puis8

IlestégalementpossibledecréeruneinstancedeTreeSettriantsesélémentsselon

l’ordred’uncomparateurdonnéexplicitement.Celui-cidoitêtrepassélorsdelaconstruc-

tiondel’ensemble.Lavarianteci-dessousdel’extraitdeprogrammeprécédentpasseun

comparateurquitrielesélémentsdel’ensembleduplusgrandaupluspetit(uneinstance

delaclasseIntInvComparatordéfinieplushaut),etilssontdoncaffichésdanscet

ordre:

Set<Integer>s=newTreeSet<>(newIntInvComparator());
s.addAll(Arrays.asList(1,3,5,7,2,4,6,8));
for(inti:s)

System.out.println(i);//imprime8,puis7,…,puis1

3.3Hachage

Aprèslesnotionsd’égalitéetd’ordre,ilconvientd’examinerunetroisièmenotiontrès

utile(entreautres)danslamiseenœuvredesensembles:lehachage.Cettenotionpermet

demettreenœuvrelesensemblesdemanièreplusefficaceencorequel’ordre,maispour

desraisonspeut-êtremoinsfacilesàcomprendreintuitivement.

3.3.1Hachage

Lehachage(hashing)consisteàtransformerunedonnéequelconqueenunentier,

généralementcomprisdansunintervalleborné.Cettetransformationestfaiteparune
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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 l’ensemble des

objets qui sont égaux, ce qui est énoncé par la règle suivante :

Règle 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 considèrent exactement les mêmes couples d’objets comme étant égaux, donc

si, pour toutes paires d’instances o1 et o2 de cette classe, on a :

o1.equals(o2) ⇔ o1.compareTo(o2) == 0

3.2.3 L’interface Comparator

Il est évident qu’en Java, une classe donnée ne peut avoir qu’une seule version de

la méthode compareTo, puisque celle-ci appartient directement à la classe. L’ordre qui

est ainsi « attaché» à une classe via sa méthode compareTo est appelé l’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 l’ordre naturel des chaînes de caractères.

Parfois, plusieurs notions d’ordres peuvent être utiles pour un même type, et il est

donc important d’avoir un moyen d’ordonner des valeurs qui soit externe à leur classe.

C’est le but de la notion de comparateur.

L’interface Comparator du paquetage java.util décrit un comparateur, c-à-d un

objet capable de comparer deux autres objets d’un type donné. Le paramètre de type de

cette interface spécifie le type des objets que le comparateur sait comparer :

public interface Comparator<T> {
int compare(T o1, T o2);

}

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 rôle similaire mais sont néan-

moins différentes : l’interface Comparable est implémentée par les objets comparables

eux-mêmes, alors que l’interface Comparator est implémenté par un objet étranger. Dès

lors :
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• la méthode compareTo de Comparable 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 à l’ordre habituel en mathéma-

tiques.

Il est néanmoins possible de définir d’autres ordres sur les entiers, par exemple pour

inverser l’ordre naturel. Pour ce faire, on définit un comparateur, qui est un objet sépa-

ré des entiers eux-mêmes, qui implémente l’interface Comparator et qui compare les

entiers selon l’inverse de l’ordre naturel.

On peut illustrer l’utilité d’avoir à la fois l’interface Comparable et l’interface Comparator
au moyen des variantes de la méthode de tri de liste de la classe Collections :

1. la première variante ne prend qu’un seul argument — la liste à trier — et la trie

selon l’ordre naturel de ses éléments, qui doivent donc en posséder un :

• <T> void sort(List<T> l)

2. la seconde variante prend deux arguments — la liste à trier et un comparateur —

et la trie selon l’ordre du comparateur :

• <T> void sort(List<T> l, 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 l’ordre inverse, en utilisant un comparateur inversant :

List<Integer> l = new ArrayList<>();
l.addAll(Arrays.asList(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, i);
}
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