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1Introduction

Enprogrammation,ilestsouventnécessairedemanipulernonseulementdesvaleurs

individuelles,maisaussidesgroupesdevaleurs.Parexemple,unprogrammedeges-

tiondecarnetd’adressesdoitpouvoirgérerunnombrequelconque,etaprioriinconnu,

d’adresses.

EnJava,lestableauxoffrentunmoyendestockerunnombrearbitraired’objets.Mais

lestableauxnesontpasidéauxdanstouteslessituations,pourdifférentesraisons.Par

exemple,lefaitqueleurtaillesoitfixéeaumomentdelacréationlesrenddifficilesà

utiliserlorsquelenombred’élémentsàstockervarie.

Dèslors,ilestintéressantd’avoird’autresmoyensquelestableauxpourstockeret

organiserdesgroupesd’objets.EnJava,labibliothèquestandardfournitunensemblede

classesdanscebut,sujetdecetteleçon.

2Collections

Onappellecollection,oustructurededonnées(abstraite)([abstract]datastruc-

ture),unobjetservantdeconteneuràd’autresobjets.Parexemple:

•lestableaux,

•leslistesetleursvariantes:piles,files,«deques»,

•lesensembles,

•lestablesassociatives.

Chaquetypedecollectionasescaractéristiquespropres,sesforcesetsesfaiblesses.

Lechoixdelacollectionàutiliserdansuncasparticulierdépenddoncdecequ’onveut

enfaire.
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Nous étudierons les trois types de collection suivants, les plus souvent rencontrés en

pratique, non seulement en Java mais dans la plupart des langages de programmation

actuels :

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

raître plusieurs fois,

2. les ensembles (sets), collection non ordonnée dans laquelle un élément donné peut

apparaître au plus une fois,

3. les tables associatives (maps) ou dictionnaires (dictionaries), collection associant

des valeurs à des clefs.

Pour chacun de ces trois types de collection il existe plusieurs mises en œuvre ou

implémentations (implementations) différentes. Par exemple, une liste peut être mise en

œuvre au moyen d’un tableau dans lequel les éléments sont stockés côte à côte, ou au

moyen de nœuds chaînés entre eux via des références.

Les diverses mises en œuvre d’une collection font généralement des compromis dif-

férents, qui impliquent qu’une mise en œuvre donnée sera la meilleure dans certaines

situations, mais pas dans toutes. Le choix de la mise en œuvre est donc déterminé par

l’utilisation qui est faite de la collection. Il est dès lors important de bien connaître les

caractéristiques des mises en œuvres à disposition.

3 Collections en Java

La bibliothèque standard Java (Java standard library)—appelée aussi API Java,

pour application programming 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 très mal nommé.

3.1 Organisation

Pour chaque type de collection (liste, ensemble, etc.), la bibliothèque 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 œuvre de la col-

lection, ayant chacune leurs caractéristiques propre.

De plus, il arrive parfois que les classes de mise en œuvre, ou en tout cas certaines

d’entre elles, héritent d’une classe abstraite fournissant le code commun.
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classes (m
ises en œ

uvre)
interfaces (« concepts »)Collection<E>

List<E>Queue<E>Set<E>Map<K,V>

ArrayList<E>

LinkedList<E>

TreeSet<E>

HashSet<E>

HashMap<K,V>

TreeMap<K,V>

ArrayDeque<E>

Deque<E>

Fig.1:HiérarchiepartielleetsimplifiéedescollectionsJava
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Lefaitquelestechniquesdemiseenœuvredesensemblesetdestablesassociatives

soientsimilairespeutsemblersurprenantaupremierabord.Toutefois,àlaréflexion,on

serendcomptequ’ilyaunetrèsgrandesimilaritéentrecesdeuxtypesdecollections:

•unensemblepeutêtrevucommeunetableassociativedontseuleslesclefsim-

portent,lesvaleursétantignorées,

•unetableassociativepeutêtrevuecommeunensembledepairesclef/valeur—pour

peuquelavaleursoitignoréedanslestestsd’égalité,lescomparaisonsetlehachage.

Enpratique,labibliothèqueJavatirepartidecessimilarités,puisqueHashSetest

misenœuvreaumoyendeHashMap,tandisqueTreeSetestmiseenœuvreaumoyen

deTreeMap.

13Références

•JavaGenericsandCollectionsdeMauriceNaftalinetPhilipWadler,enparticulier:

–lechapitre15,Listssurleslistes,

–lechapitre13,Setssurlesensembles,

–lechapitre16,Mapssurlestablesassociatives.

•différentsdocumentsfournisparOracleausujetdescollections,enparticulier:

–letutorielJavaCollectionsFramework,

–CollectionsFrameworkOverview,

–OutlineoftheCollectionsFramework,

•ladocumentationdel’APIJava,enparticulierlesclassesetinterfacessuivantes:

–l’interfacejava.util.Collection,

–lesclassesjava.util.Collectionsetjava.util.Arrays,

–l’interfacejava.util.Iterator.

–pourleslistes:

*l’interfacejava.util.List,

*lesclassesjava.util.ArrayListetjava.util.LinkedList,

–pourlesensembles:

*l’interfacejava.util.Set,

*lesclassesjava.util.HashSetetjava.util.TreeSet,

–pourlestablesassociatives:

*l’interfacejava.util.Map,

*lesclassesjava.util.HashMapetjava.util.TreeMap.
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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 œuvre.

En plus des méthodes définies dans les interfaces des différentes collections, on trouve

desméthodes statiques relatives aux collections dans les classes Collections et Arrays.

Ces deux classes ont pour seul but de regrouper des méthodes statiques, et ne sont donc

pas instanciables— leur constructeur est privé. Leurs principales méthodes seront pré-

sentées en même temps que les collections concernées.

Attention : ne confondez pas l’interface Collection (sans s) et la classe Collections

(avec un s) !.

3.2 L’interface Collection

L’interface Collection sert d’interface mère aux interfaces List, représentant les

listes, et Set, représentant les ensembles.

Comme nous l’avons vu, les listes sont ordonnées mais les ensembles ne le sont pas.

Dès lors, seules les méthodes ne dépendant pas d’une notion d’ordre sont définies dans

l’interface Collection. Par exemple, Collection ne contient pas de méthode pour

insérer un élément à une position donnée, puisque cette opération n’a un sens que si

ceux-ci sont ordonnés. Une telle méthode existe par contre dans l’interface List, comme

nous le verrons.

L’interface Collection représente donc une collection dont on ne sait pas si elle

est ordonnée ou non. Elle est bien entendu générique, et son paramètre de type E (pour

element) représente le type des éléments de la collection :

public interface Collection<E> {

// … méthodes

}

Ses méthodes les plus importantes sont présentées ci-après, parfois avec un type simplifié

pour des raisons pédagogiques.

3.2.1 Méthodes de consultation

Lesméthodes de consultation ci-dessous permettent d’obtenir différentes informations

au sujet de la collection :

• boolean isEmpty(), retourne vrai ssi la collection est vide,

• int size(), retourne le nombre d’éléments contenus dans la collection,

• boolean contains(Object e), retourne vrai ssi la collection contient l’élé-

ment donné ; le type de l’argument est malheureusement Object et non pas E

pour des raisons historiques,
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12.5 Parcours

L’interface Map n’étend malheureusement pas l’interface Iterable, et il n’est donc

pas possible de parcourir directement les paires clef/valeur d’une table associative au

moyen d’un itérateur.

Il est par contre possible de parcourir ces paires clef/valeur par l’intermédiaire de la

vue fournie par entrySet :

Map<String, Integer> m = /* … */;

for (Map.Entry<String, Integer> e: m.entrySet())

System.out.println(e.getKey() + ”->” + e.getValue());

D’autre part, l’interface Map offre laméthode forEach, qui n’est pas celle de Iterable

mais qui a lemême but. Elle prend en argument un consommateur de type BiConsumer<K,V>,

c-à-d une fonction à deux arguments— ici, la clef et la valeur—ne retournant rien.

La méthode forEach est destinée à être utilisée avec une lambda, et offre une ma-

nière particulièrement agréable de parcourir les paires clef/valeur d’une table associative.

Par exemple, la boucle ci-dessus peut s’écrire plus simplement ainsi :

Map<String, Integer> m = /* … */;

m.forEach((k, v) -> System.out.println(k + ”->” + v));

Attention : comme pour les ensembles, l’ordre de parcours dépend de la mise enœuvre

utilisée. Avec TreeSet, le parcours se fait par ordre croissant des clefs, tandis qu’avec

HashSet, le parcours se fait dans un ordre quelconque.

12.6 Mises en œuvre des tables associatives

La bibliothèque Java offre deux mises en œuvre principales des tables associatives,

TreeMap et HashMap. Comme la similarité de leurs noms l’indique, ces mises en œuvres

sont basées sur les mêmes techniques que les classes TreeSet et HashSet. Dès lors,

elles ont les mêmes caractéristiques principales, à savoir :

• TreeMap exige que ses clefs soient comparables, et utilise cette caractéristique pour

offrir les opérations principales en O(log n), tout en garantissant que les paires

clef/valeur sont parcourues par ordre croissant des clefs,

• HashMap exige que ses clefs soient hachables, et utilise cette caractéristique pour

offrir les opérations principales en O(1), mais ne donne aucune garantie quant à

l’ordre de parcours des paires clef/valeur.

Notez que seules les clefs doivent être comparables (pour TreeMap) ou hachables

(pour HashMap), aucune exigence n’est placée sur les valeurs d’une table associative.
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•booleancontainsAll(Collection<E>c),retournevraissilacollectioncontient

touslesélémentsdelacollectiondonnée.

3.2.2Méthodesd’ajout

Lesméthodesd’ajoutci-dessouspermettentd’ajouterunouplusieursélémentsàune

collection:

•booleanadd(Ee),ajoutel’élémentdonnéàlacollection,

•booleanaddAll(Collection<E>c),ajouteàlacollectiontousleséléments

delacollectiondonnée.

Lavaleurderetourdecesméthodesindiquesilecontenudelacollectionachangé

suiteàl’ajout.Silacollectionestuneliste,celaesttoujourslecas,maissilacollection

estunensemble—quin’admetpasdedoublons—cen’estpasforcémentlecas.

3.2.3Méthodesdesuppression

Lesméthodesdesuppressionpermettentdesupprimerunouplusieursélémentsde

lacollection:

•voidclear(),supprimetouslesélémentsdelacollection,

•booleanremove(Objecte),supprimel’élémentdonné,s’ilsetrouvedansla

collection;letypedel’argumentdevraitêtreEmaisestObjectpourdesraisons

historiques,

•booleanremoveAll(Collection<E>c),supprimetouslesélémentsdela

collectiondonnée,

•booleanremoveIf(Predicate<E>p),supprimetouslesélémentsquisatis-

fontleprédicatdonné,

•booleanretainAll(Collection<E>c),supprimetouslesélémentsquine

setrouventpasdanslacollectiondonnée.

Lesquatredernièresméthodesretournentvraissilecontenudelacollectionachangé.

3.2.4Lambdas

LaméthoderemoveIfutilisel’interfacePredicatequireprésenteunprédicatlo-

gique,c-à-dunefonctionretournantunevaleurbooléenne.Ladéfinitionsimplifiéede

cetteinterfaceest:
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•KgetKey(),retournelaclefdelapaire,

•VgetValue(),retournelavaleurdelapaire.

Deplus,elleoffreuneméthodeoptionnellepermettantdemodifierlavaleurassociée

àlaclef:

•voidsetValue(Vv),remplacelavaleurdelapaireparcelledonnée.

12.3Tablesimmuables

CommelesinterfacesListetSet,l’interfaceMappossèdeunefamilledeméthodes

statiquesnomméesofetpermettantdecréerdestablesassociativesimmuables.Lesver-

sionsà0,1et2argumentssont:

•<K,V>Map<K,V>of(),quiretourneunetableassociativeimmuablevide,

•<K,V>Map<K,V>of(Kk,Vv),quiretourneunetableassociativeimmuable

contenantuniquementlapaireclef/valeurdonnée,

•<K,V>Map<K,V>of(Kk1,Vv1,Kk2,Vv2),quiretourneunetable

associativeimmuablecontenantlesdeuxpairesclef/valeurdonnées.

Desméthodessimilairesprenantjusqu’à10pairesclef/valeurexistent.

Deplus,l’interfaceMapoffreuneméthodestatiquepermettantdeconstruireunetable

associativeimmuablecontenantlesmêmesélémentsqu’uneautretabledonnée:

•<K,V>Map<K,V>copyOf (Map<K,V>m),retourneunetableassociativeim-

muablecontenantlesmêmesélémentsquelatabledonnée.

12.4Tablesnonmodifiables

Toutcommepourleslistes,laclasseCollectionsoffreuneméthodepermettant

d’obtenirunevuenonmodifiablesurunetableassociative:

•<K,V>Map<K,V>unmodifiableMap(Map<K,V>m)

Commed’habitude,ilfautprendregardeaufaitqu’ils’agitd’unevueetquetoute

éventuellemodificationàlatablesous-jacenteserarépercutéesurlavue!Celle-ciest

doncnonmodifiablemaispasforcémentimmuable.

Règledestablesassociativesimmuables:Pourobtenirunetableassociativeim-

muableàpartird’unetableassociativequelconque,utilisezlaméthodecopyOfde

l’interfaceMap.

24



public interface Predicate<T> {

public abstract boolean test(T);

}

Laméthode test doit retourner vrai si et seulement si l’argument qu’on lui donne satisfait

le prédicat. Par exemple, un prédicat déterminant si un entier est nul pourrait être défini

ainsi :

public class IsZero implements Predicate<Integer> {

@Override

public boolean test(Integer i) { return i == 0; }

}

Une fois cette classe définie, on pourrait l’utiliser pour supprimer d’une collection d’entiers

c tous les entiers nuls au moyen de la méthode removeIf :

Collection<Integer> c = /* … */;

c.removeIf(new IsZero());

En pratique, devoir définir une nouvelle classe uniquement pour pouvoir supprimer

tous les éléments positifs d’une collection est très lourd. Java offre toutefois la notion de

lambda, qui sera le sujet d’une leçon ultérieure, qui permet de considérablement simpli-

fier le code ci-dessus. Ainsi, au moyen d’une lambda, il est possible de supprimer tous les

éléments positifs d’une liste d’entiers en écrivant simplement :

Collection<Integer> c = /* … */;

c.removeIf(i -> i == 0);

sans devoir définir une classe comme IsZero.

De nombreuses méthodes des collections sont destinées à être utilisées avec des lamb-

das, et dans le reste de cette leçon elles seront signalées au moyen de la lettre grecque

lambda entre crochets : [λ].

3.2.5 Méthodes optionnelles

Le fait que l’interface Collection possède des méthodes permettant de modifier le

contenu de la collection, comme add ou remove, pourrait laisser penser qu’une collection

peut toujours être modifiée.

En réalité, ce n’est pas le cas : toutes les méthodes de modification sont désignées

comme optionnelles, ce qui signifie qu’elles ont le droit de simplement lever l’exception

UnsupportedOperationException pour signaler que l’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-

thèque.

Par convention, et à quelques exceptions près, une collection donnée est toujours soit :
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12.1.4 Suppression

Les méthodes de suppression ci-dessous sont optionnelles :

• void clear(), vide la table en supprimant toutes les associations clef/valeur,

• V remove(Object k), supprime la clef donnée de la table ainsi que la valeur qui

lui était associée ; retourne cette dernière ou null si la clef n’était pas présente,

• boolean remove(Object k, Object v), supprime la clef donnée de la table

ssi elle est associée à la valeur donnée ; retourne vrai ssi la table a été modifiée en

conséquence.

Comme précédemment, l’utilisation de Object en lieu et place de K ou V est une

erreur historique.

12.1.5 Vues sur les clefs et valeurs

Les méthodes ci-dessous permettent d’obtenir des vues sur les clefs, les valeurs ou les

paires clefs/valeurs :

• Set<K> keySet(), retourne une vue sur l’ensemble des clefs de la table,

• Collection<V> values(), retourne une vue sur les valeurs de la table,

• Set<Map.Entry<K, V» entrySet(), retourne une vue sur l’ensemble des as-

sociations clef/valeur de la table.

Si la table est modifiable, ces vues le sont également et les modifications qu’on y

apporte sont reportées sur la table—et inversement.

12.2 L’interface Map.Entry

L’interface Map.Entry— imbriquée statiquement dans l’interface Map— représente

une association entre une clef et une valeur, aussi appelée paire clef/valeur.

Tout comme l’interface Map, l’interface Entry est générique et prend deux paramètres

de type : le type K de la clef et le type V de la valeur qui lui est associée.

public interface Map<K, V> {

public static interface Entry<K, V> {

// … méthodes

}

}

L’interface Map.Entry offre deux méthodes permettant respectivement d’accéder à

la clef et à la valeur de la paire clef/valeur qu’elle représente :
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•modifiable,auquelcasaucunedesesméthodesoptionnellesnelèvel’exception

UnsupportedOperationException,soit

•nonmodifiable,auquelcastoutessesméthodesoptionnelleslèventl’exception

UnsupportedOperationException.

TouteslesclassesdemiseenœuvredescollectionsdelabibliothèqueJava(ArrayList,

LinkedList,HashSet,etc.)sontmodifiables.Pourobtenirunecollectionnonmodi-

fiable,onpeutsoit:

•utiliseruneméthoderetournantunecollectionimmuable,etdoncnonmodifiable

(p.ex.emptyListdeCollections,ouencoreList.of),ou

•obtenircequ’onappelleune«vuenonmodifiable»surunecollectionvialesmé-

thodesdeCollectionsdontlenomcommenceparunmodifiable(unmodifiableList,

etc.).

Attentiontoutefois:lesvuesnonmodifiablesnesontpasforcémentimmuables!Nous

yreviendrons.

4Listes

Uneliste(list)estunecollectionordonnéed’objets.

Leslistessonttrèssimilairesauxtableaux,aupointqueladifférenceentrelesdeuxest

souventfloue.Toutefois,lestableauxsontgénéralementdetaillefixeetàaccèsaléatoire,

tandisqueleslistessontgénéralementdetaillevariableetàaccèsséquentiel
1
.

Quelquescasparticuliersdeslistesserencontrentassezfréquemmentpouravoirun

nompropre:lespiles,lesfilesetles«deques».Souvent,cescasparticulierspeuventêtre

misenœuvredemanièreplusefficacequeleslistesdanstouteleurgénéralité.Iln’est

doncpasraredetrouverdesclassesmodélisantcescasparticuliersdeslistesdansles

bibliothèques.

5ListesenJava

5.1L’interfaceList

LeconceptdelisteestreprésentédanslabibliothèqueJavaparl’interfaceListdu

paquetagejava.util.ToutcommeCollection—dontellehérite—cetteinterface

estgénériqueetsonparamètredetypereprésentantletypedesélémentsdelaliste:

1
L’accèsaléatoiresignifiequel’accèsàunélémentdontonconnaîtl’indexsefaitenO(1),alorsque

l’accèsséquentielsignifiequelamêmeopérationsefaitenO(n).
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12.1.2Ajoutetmodification

Lesméthodesd’ajout/modificationci-dessoussontcommed’habitudeoptionnelles:

•Vput(Kk,Vv),associelavaleurdonnéeaveclaclefdonnéeetretournela

valeurquiluiétaitassociéeounulls’iln’yenavaitaucune,

•VputIfAbsent(Kk,Vv),silaclefdonnéen’estpasencoreassociéeàune

valeur,l’associeàlavaleurdonnéeetretournenull;sinon,retournelavaleur

associéeàlaclef,

•voidputAll(Map<K,V>m),copietouteslesassociationsclef/valeurdelatable

donnéedanslatableàlaquellelaméthodeestappliquée.

•VcomputeIfAbsent(Kk,Function<K,V>f),silaclefdonnéen’estpas

encoreassociéeàunevaleur,l’associeaurésultatdelafonctionappliquéeàlaclef,

etretournecettevaleur;sinon,retournelavaleurdéjàassociéeàlaclef[λ],

•Vmerge(Kk,Vv,BiFunction<V,V,V>f),silaclefdonnéen’estpasen-

coreassociéeàunevaleur,luiassocielavaleurdonnée;sinon,remplacelavaleur

quiluiestactuellementassociéeparlafonctionappliquéeàlavaleuractuelleetla

valeurdonnée;retournelavaleurassociéeàlaclef[λ].

D’autresméthodesd’ajout/modificationexistent,parmilesquellescomputeetcomputeIfPresent,

maissontplusrarementutilesetdoncpasdécritesici.

12.1.3Remplacement

Lesméthodesderemplacementci-dessoussontoptionnelles:

•Vreplace(Kk,Vv),silatablecontientunevaleurassociéeàlaclefdonnée,

laremplaceparlavaleurdonnéeetretournel’anciennevaleur;sinon,nemodifie

paslatableetretournenull,

•booleanreplace(Kk,Vv1,Vv2),silatableassocieactuellementlaclef

donnéeàlapremièrevaleurdonnée,luiassocielasecondevaleurdonnéeetre-

tournevrai;sinon,nemodifiepaslatableetretournefaux,

•voidreplaceAll(BiFunction<K,V,V>f),remplacechaquevaleurdelatable

parlerésultatdel’applicationdelafonctionpasséeàlapaireclef/valeuràlaquelle

elleappartient[λ].
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public interface List<E> extends Collection<E> {

// … méthodes

}

Les principales méthodes que cette interface ajoute à celles de Collection sont présen-

tées ci-après, parfois avec un type simplifié pour des raisons pédagogiques.

5.1.1 Méthodes de consultation

L’interface List ajoute les trois méthodes suivantes aux méthodes de consultation de

Collection :

• E get(int i), retourne l’élément qui se trouve à l’index donné ou lève une ex-

ception s’il est invalide,

• int indexOf(Object e), retourne l’index de la première occurrence de l’élé-

ment donné, ou –1 s’il ne se trouve pas dans la liste,

• int lastIndexOf(Object e), retourne l’index de la dernière occurrence de

l’élément donné, ou –1 s’il ne se trouve pas dans la liste.

Notez que, comme dans les tableaux, le premier élément d’une liste a l’index 0.

5.1.2 Méthodes d’ajout

L’interface List ajoute deux variantes des méthodes d’ajout qui permettent d’ajouter

un élément à un index donné :

• void add(int i, E e), insère l’élément donné à l’index donné de la liste,

• boolean addAll(int i, Collection<E> c), insère tous les éléments de la

collection donnée à l’index donné de la liste.

Ces méthodes lèvent l’exception IndexOutOfBoundsException si l’index est in-

valide. Comme toutes les méthodes modifiant une collection, elles sont optionnelles.

5.1.3 Méthodes de modification

L’interface List ajoute les deux méthodes suivantes aux méthodes de modification et

suppression de Collection :

• E remove(int i), supprime et retourne l’élément à l’index donné, ou lève une

exception si l’index est invalide,
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String java = ”java”;

for (int i = 0; i < java.length(); ++i)

System.out.print(morse.get(java.charAt(i)) + ” ”);

12.1 L’interface Map

Le concept de table associative est représenté dans l’API Java par l’interface Map du

paquetage java.util. Cette interface est générique et prend deux paramètres de type

nommés K et V qui représentent respectivement le type des clefs (keys) et celui des valeurs

(values) :

public interface Map<K, V> {

// … méthodes

}

A noter que contrairement aux interfaces List et Set, l’interface Map n’hérite pas de

Collection, ni de Iterable.

Les principales méthodes de cette interface sont présentées ci-après, parfois avec un

type simplifié pour des raisons pédagogiques.

12.1.1 Consultation

Lesméthodes ci-dessous, comme toutes celles qui nemodifient pas la table associative,

sont obligatoires :

• boolean isEmpty(), retourne vrai ssi la table associative est vide.

• int size(), retourne le nombre d’associations clef/valeur contenues dans la table

associative.

• boolean containsKey(Object k), retourne vrai ssi la table contient la clef

donnée.

Le type de l’argument de la dernière méthode devrait être K, mais est Object pour

de malheureuses raisons historiques.

Les méthodes ci-dessous permettent d’obtenir la valeur associée à une clef et sont

probablement les méthodes les plus utilisées des tables associatives :

• V get(Object k), retourne la valeur associée à la clef donnée, ou null si cette

clef n’est pas présente dans la table.

• V getOrDefault(Object k, V d), retourne la valeur associée à la clef don-

née, ou la valeur par défaut donnée si la clef n’est pas présente dans la table.

Là aussi, le type de la clef devrait être K et pas Object.
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•Eset(inti,Ee),remplacel’élémentàl’indexdonnéparceluidonnéetre-

tournel’ancienélément,oulèveuneexceptionsil’indexestinvalide,

•voidreplaceAll(UnaryOperator<E>op),remplacechaqueélémentparle

résultatdel’applicationdel’opérateuràcetélément[λ].

5.1.4Sous-liste

Finalement,l’interfaceListoffreuneméthodepourobtenircequel’onnommeune

vuesuruneportiond’unelistecompriseentredeuxindex:

•List<E>subList(intb,inte),retourneunevuesurlasous-listecompo-

séedesélémentsdontlesindexsontcomprisentreb(inclusif)ete(exclusif).

Ilfautfairetrèsattentionaufaitquecetteméthodeneretournepasunecopiedela

portiondelalisteoriginalecompriseentrelesindexbete,maisbienunevue(view)sur

cetteportion.

Celaimpliquequetouteslesmodificationseffectuéessurlalisteoriginalesontréper-

cutéessurlavue,etinversement.Ainsi,onpeutparexemplesupprimertousleséléments

comprisentrelesindex4(inclusif)et6(exclusif)d’unelisteleneffaçantlecontenu

d’unevuesurceséléments:

//Supprimelesélémentsauxindex4et5del:

l.subList(4,6).clear();

5.1.5Trietmélange

L’interfaceListoffreuneméthodepermettantdetrierlesélémentsd’uneliste:

•voidsort(Comparator<E>c),trielesélémentsdelalisteaumoyenducom-

parateurdonné[λ];sicelui-ciestnul,l’ordrenatureldesélémentsestutilisé.

Lesnotionsdecomparateuretd’ordrenaturelserontexaminéesdansuneleçonulté-

rieure.

L’interfaceListn’offreaucuneméthodepermettantdemélangerlesélémentsdela

liste,maislaclasseCollections(avecuns!)enoffreune:

•<T>voidshuffle(List<T>l,Randomr),mélangealéatoirementlesélé-

mentsdelalistedonnée,enutilisantlegénérateurdevaleursaléatoiresdonné.

9

TreeSetdoitsonnomaufaitqu’ellestockelesélémentsdel’ensembledansunarbre

binairederecherche(binarysearchtree),tandisqueHashSetdoitlesienaufaitqu’elle

lesstockedansunetabledehachage(hashtable).Cesconceptsserontexaminésulté-

rieurement,maisilimportedéjàdesavoirquegrâceàeux,TreeSetpeutmettreen

œuvrelesopérationsprincipalessurlesensembles(ajout,testd’appartenance,etc.)en

O(logn),tandisqueHashSetfaitencoremieuxetlesmetenœuvreenO(1),cequiest

remarquable!

Malgrésesperformancesmoindres,TreeSetoffrenéanmoinsunavantageparrap-

portàHashSet,déjàmentionnéplushaut:étantdonnéqu’ellestockelesélémentsde

l’ensemblesousformetriée,ceux-cisontparcourusdanscetordre.HashSet,quantàelle,

nedonneaucunegarantieconcernantl’ordredeparcours.Dèslors,malgrésesmeilleures

performances,HashSetn’estpasforcémenttoujourspréférableàTreeSet.

RègleHashSet/TreeSet:UtilisezHashSetcommemiseenœuvredesensembles

enJava,sauflorsqu’ilestutiledeparcourirlesélémentsenordrecroissant,auquel

casvouspourrezluipréférerTreeSet.

11Tablesassociatives

Unetableassociative(map)oudictionnaire(dictionary)estunecollectionquias-

sociedesvaleurs(values)àdesclefs(keys).

Parexemple,l’indexd’unlivreestunetableassociativequiassocieàdifférentsmots

(lesclefs)lalistedesnumérosdepagessurlesquellescemotapparaît(lesvaleurs).

Eninformatique,untableau—ouuneliste—peutêtrevucommeuncasparticulier

d’unetableassociativedontlesclefssontlesentierscomprisentre0etlatailledutableau,

etlesvaleurssontlesélémentsdutableau.

12TablesassociativesenJava

DanslabibliothèqueJava,leconceptdetableassociativeestreprésentéparl’interface

MapetparmilesmisesenœuvresfigurentlesclassesHashMapetTreeMap.

L’extraitdeprogrammeci-dessousillustreleurutilisationentraduisantencodeMorse

lemotjava.Pourcefaire,unetableassociantleurencodageenMorse(lesvaleurs)aux

caractèresdel’alphabet(lesclefs)esttoutd’abordconstruite.Celafait,lachaînejavaest

parcourue,caractèreparcaractère,etlatraductionenMorsedechacund’entreeuxest

obtenuedelatableetaffichéeàl’écran:

Map<Character,String>morse=

Map.of(’a’,”.-”,

’j’,”.---”,

’v’,”...-”);

//…àcompléteraveclerestedel’alphabetmorse
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5.1.6 Vues sur un tableau

La classe Arrays offre une méthode permettant d’obtenir une vue sur un tableau

sous la forme d’une liste :

• <T> List<T> asList(T... a), retourne une vue sur un tableau contenant les

éléments donnés.

La vue retournée est partiellement modifiable : il est possible d’utiliser la méthode set

pour modifier ses éléments, mais toute utilisation d’une méthode changeant la taille de la

liste (p.ex. add ou remove) provoque la levée de l’exception UnsupportedOperationException,

ce qui est logique étant donné que les tableaux ne peuvent être redimensionnés.

5.1.7 Listes immuables

L’interface List offre une méthode statique—en réalité un ensemble de méthodes

surchargées—permettant de construire une liste immuable constituée d’éléments quel-

conques :

• <E> List<E> of(E... es), retourne une liste immuable contenant les élé-

ments donnés.

De plus, elle offre une méthode statique permettant de construire une liste immuable

contenant les mêmes éléments qu’une collection donnée :

• <E> List<E> copyOf (Collection<E> c), retourne une liste immuable conte-

nant les éléments de la collection donnée.

Finalement, la classe Collections offre une méthode de construction de liste im-

muable contenant un élément unique apparaissant plusieurs fois :

• <T> List<T> nCopies(int n, T e), retourne une liste immuable de lon-

gueur donnée contenant uniquement l’élément donné, répété autant de fois que

nécessaire.

5.1.8 Vues non modifiables

La méthode unmodifiableList de Collections retourne une vue non modi-

fiable d’une liste :

• <T> List<T> unmodifiableList(List<T> l).

Mais attention : comme il s’agit d’une vue, les éventuelles modifications ultérieures

de la liste sont visibles à travers la vue ! Exemple :

10

Règle des ensembles immuables : Pour obtenir un ensemble immuable à partir d’un

ensemble quelconque, utilisez la méthode copyOf de l’interface Set.

10.4 Parcours

Etant donné que l’interface Set implémente (indirectement) l’interface Iterable,

les éléments d’un ensemble peuvent être parcourus au moyen d’un itérateur ou de la

boucle for-each, comme ceux d’une liste.

Attention : contrairement aux éléments d’une liste, les éléments d’un ensemble ne

sont pas ordonnés. Dès lors, l’ordre de parcours des éléments d’un ensemble dépend

de la mise en œuvre utilisée :

• TreeSet les parcourt dans l’ordre croissant,

• HashSet les parcourt dans un ordre arbitraire, qui peut changer d’une exé-

cution à l’autre d’un programme, et même être différent entre deux instances

contenant les mêmes éléments !

10.5 Mises en œuvres des ensembles

On l’a dit, la bibliothèque Java offre deux mises en œuvre principales des ensembles.

Avant de les examiner et de les comparer, posons-nous toutefois la question de leur utilité.

Ne serait-il pas possible d’utiliser simplement des listes (sans doublons) afin de représen-

ter les ensembles ?

En théorie, oui, et cela est même relativement simple sachant que la seule différence

entre une liste «normale » et une liste représentant un ensemble est que cette dernière

ne contient pas de doublons. Pour garantir cette propriété, il suffit d’utiliser la méthode

contains fournie par l’interface Collection afin de s’assurer de l’absence d’un élé-

ment avant de l’ajouter à la liste.

Malheureusement, représenter un ensemble au moyen d’une liste est coûteux, car

les principales opérations (ajout, test d’appartenance, etc.) ont une complexité de O(n).

Intuitivement, cela est dû au fait que chacune de ces opérations nécessite un parcours de

la totalité des éléments de la liste.

D’autres mises en œuvre, plus efficaces, sont donc fournies dans la bibliothèque Java.

Néanmoins, chacune d’entre elles exige que certaines opérations puissent être effectuées

sur les éléments de l’ensemble, afin de pouvoir les organiser en mémoire. Les deux mises

en œuvre que nous examinerons, et leurs exigences concernant les éléments, sont :

• TreeSet, qui exige que les éléments de l’ensemble puissent être triés,

• HashSet, qui exige que les éléments de l’ensemble puissent être «hachés », notion

examinée dans une leçon ultérieure.
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List<Integer>list=newArrayList<>();

list.add(1);

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

list.add(2);

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

End’autrestermes,unmodifiableListnepermetpasàelleseuled’obtenirune

listeimmuableàpartird’unelistequelconque.Pourfairecela,ilfaututiliserlaméthode

statiquecopyOfdel’interfaceList,quiretourneunecopieimmuabledelalistequ’on

luidonneenargument.

Règledeslistesimmuables:Pourobtenirunelisteimmuableàpartird’uneliste

quelconque,utilisezlaméthodecopyOfdel’interfaceList.

5.2Misesenœuvredeslistes

LabibliothèqueJavaoffredeuxmisesenœuvresprincipalesdel’interfaceList,à

savoirlestableaux-listes,outableauxdynamiques,(classeArrayList)etleslistes

chaînées(classeLinkedList).

Lechoixdel’uneoul’autredecesmisesenœuvredansunesituationdonnéedépend

del’utilisationquiestfaitedelaliste.Latableci-dessous,quicomparelescomplexités

desopérationslesplusfréquentespourlesdeuxmisesenœuvre,peutservirdeguide.

Danscettetable,nestlenombred’élémentsdelaliste.

OpérationArrayListLinkedList

ajout(add),suppression(remove)O(n)O(1)

accès(get),modification(set)O(1)O(n)

Maisattention:lescomplexitésdonnéesci-dessusnesontvalablesquedansdescas

bienprécis!

Enparticulier,l’ajoutetlasuppressiond’unélémentdansunelistechaînéeestenO(1)

uniquements’iln’estpasnécessairedeparcourirlalisteenpremierlieupouraccéder

aupointd’ajoutoudesuppression.Enpratique,celan’estdoncvraiquesionutiliseles

méthodesaddetremoved’unitérateurdeliste(voir§8.3),ousil’ajoutoulasuppression

sefontendébutouenfindeliste(premieroudernierélément).

D’autrepart,l’ajoutetlasuppressiond’unélémentdansuntableau-listesontenO(1)

lorsqu’ellessefontàlafindelaliste.

6Piles,filesetdeques

Certainscasparticuliersdeslistessontassezfréquentspouravoirleurnompropre,

etsouventunemiseenœuvrespécifiqueplusefficacequecelledeslistesgénérales.Les

plusimportantsd’entreeuxsontlespiles,lesfilesetlesdeques:

11

10.1L’interfaceSet

Leconceptd’ensembleestreprésentédansl’APIJavaparl’interfaceSetdupaque-

tagejava.util.ToutcommeCollection—dontellehérite—cetteinterfaceest

génériqueetsonparamètredetypereprésenteletypedesélémentsdel’ensemble:

publicinterfaceSet<E>extendsCollection<E>{}

Cetteinterfacen’ajouteaucuneméthodeàcelleshéritéesdeCollection,sonseul

butétantd’offriruntypedistinctpourlesensembles.

Auxprincipalesopérationssurlesensemblesmathématiquescorresponduneméthode

del’interfaceSet,avecunedifférenceimportante:contrairementauxopérationsmathé-

matiques,lesméthodesmodifientl’ensembleauquelonlesapplique.Latableci-dessous

donnelesméthodescorrespondantauxopérationsmathématiques.

OpérationMéthode

union(∪)addAll

testd’appartenance(∈?)contains

testd’inclusion(⊆?)containsAll

différence(\)removeAll

intersection(∩)retainAll

10.2Ensemblesimmuables

Toutcommepourleslistes,l’interfaceSetoffreuneméthodestatiquepermettantde

construireunensembleimmuable:

•<E>Set<E>of(E...es),retourneunensembleimmuablecontenantlesélé-

mentsdonnés.

Deplus,elleoffreuneméthodestatiquepermettantdeconstruireunensembleim-

muablecontenantlesmêmesélémentsqu’unecollectiondonnée:

•<E>Set<E>copyOf (Collection<E>c),retourneunensembleimmuableconte-

nantlesélémentsdelacollectiondonnée.

10.3Ensemblesnonmodifiables

Toutcommepourleslistes,laclasseCollectionsoffreuneméthodepermettant

d’obtenirunevuenonmodifiablesurunensemble:

•<E>Set<E>unmodifiableSet(Set<E>s)

Commed’habitude,ilfautprendregardeaufaitqu’ils’agitd’unevueetquetoute

éventuellemodificationàl’ensemblesous-jacentserarépercutéesurlavue!Celle-ciest

doncnonmodifiablemaispasforcémentimmuable.

Dèslors,commeavecleslistes,pourobteniruneversionimmuabled’unensemble,il

fautcopiercelui-ci(aussiprofondémentquenécessaire).
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• une pile (stack) est une liste dont les éléments sont toujours insérés ou supprimés

à la même extrémité, appelée le sommet (top),

• une file (queue) est une liste dont les éléments sont toujours insérés à une extrémité

et retirés de l’autre,

• une « deque » (néologisme anglais signifiant double-ended queue) est une liste dont

les éléments sont toujours insérés et supprimés à l’une des deux extrémités.

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

dessous.

pile (LIFO)

queue (FIFO)

deque

1 2 3 4 5
±

1 2 3 4 5 +–

±
1 2 3 4 5

±

Fig. 2 : Piles, files 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 à en sortir. Une file, quant à elle, est parfois appelée FIFO

(first in, first out) car le premier élément qu’on y place est le premier à en sortir.

6.1 Producteur/consommateur

En programmation, les files et les deques sont souvent utilisés pour échanger des

données entre un producteur—qui produit des valeurs et les place dans une file—et un

consommateur—qui utilise les valeurs produites en les obtenant de la file.

Cette organisation permet au producteur et au consommateur de travailler indépen-

damment l’un de l’autre, chacun à son rythme.

Lorsque producteur et consommateur travaillent à leur rythme et ne communiquent

que via une file, le risque existe que le producteur travaille beaucoup plus vite que le

consommateur, faisant grossir la file de communication jusqu’à utiliser toute la mémoire

à disposition.

Pour éviter ce problème, les files et les deques peuvent être bornées (bounded), c-à-d

que leur capacité peut être limitée.

12

8.3 Itérateurs de listes

En plus de la méthode iterator qui fournit un itérateur de type Iterator, l’in-

terface List définit une méthode nommée listIterator fournissant un itérateur de

type ListIterator offrant des méthodes additionnelles pour :

• se déplacer en arrière (hasPrevious et previous),

• connaître l’index des éléments voisins de l’itérateur (nextIndex, previousIndex),

• insérer un élément dans la liste, à l’endroit désigné par l’itérateur (add),

• changer l’élément désigné par l’itérateur (set).

Logiquement, add et set sont optionnelles.

9 Ensembles

Un ensemble (set) est une collection non ordonnée d’objets dans laquelle un objet

peut apparaître au plus une fois. Cette notion d’ensemble correspond à la notion mathé-

matique.

10 Ensembles en Java

Dans la bibliothèque Java, le concept d’ensemble est représenté par l’interface Set et

parmi les mises en œuvres figurent les classes HashSet et TreeSet.

L’extrait de programme ci-dessous illustre leur utilisation en créant tout d’abord l’en-

semble des voyelles non accentuées de l’alphabet latin puis en l’utilisant pour déterminer

le nombre de voyelles que comporte le mot anglais deinstitutionalization :

Set<Character> vowels = Set.of(’a’,’e’,’i’,’o’,’u’,’y’);

String word = ”deinstitutionalization”;

int vowelCount = 0;

for (int i = 0; i < word.length(); ++i) {

if (vowels.contains(word.charAt(i)))

vowelCount += 1;

}

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

+ vowelCount + ” voyelles.”);
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Avecunetellefile,leproducteurneplaceunevaleurdanslafilequesicelle-cin’est

paspleine,etattendquecesoitlecassinon.Leconsommateur,quantàlui,continueà

viderlafileàsonrythme.

7Piles,filesetdequesenJava

DanslabibliothèqueJava,lesfilessontreprésentéesparl’interfaceQueue,lesdeques

parl’interfaceDeque.Commetoujours,plusieursclassesdemisesenœuvreexistent,

commeillustrésurlafigure1.

7.1L’interfaceQueue

L’interfaceQueue,quihéritedel’interfaceCollection,n’ajoute(ouneredéfinit)

quetroispairesdeméthodes.

Lesdeuxméthodesformantunepairesedistinguentparlamanièredontellessi-

gnalentuneerreur,c-à-dlefaitquelafilesoitpleineouvide:lapremièreméthode

utiliseuneexception,lasecondeunevaleurderetourspéciale.

Laversionutilisantunevaleurderetourspécialeestgénéralementplusfacileàutiliser

enprésenced’unefilebornée,carilestalorsrelativementnormalquecelle-cisoitpleine

ouvide.

7.1.1Consultation

L’interfaceQueueoffrelapairedeméthodessuivantespourconsulter—sanslesup-

primer—l’élémententêtedefile:

•Eelement(),retournel’élémententêtedefile,oulèveuneexceptionsilafile

estvide,

•Epeek(),retournel’élémententêtedefile,ounullsielleestvide.

(Partêtedefileonentendl’extrémitédelafiledelaquellelesélémentssontretirés.)

7.1.2Ajout

L’interfaceQueueredéfinitouajoutelapairedeméthodessuivantepourajouterun

élémentàlafile:

•booleanadd(Ee),ajoutel’élémentdonnéàlafileetretournevrai,oulèveune

exceptionsicelle-ciestbornéeetpleine,

•booleanoffer(Ee),essaied’ajouterl’élémentdonnéàlafileetretournevrai

sicelaaétépossible—c-à-dsilafilen’estpasbornéeoupaspleine—etfauxsinon.
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•voidremove(),supprimeledernierélémentretournéparnext,oulèveune

exceptionsinextn’apasencoreétéappelée,ousiremoveadéjàétéappeléeune

foisdepuisledernierappelànext.

Lescollectionsdontonpeutparcourirlesélémentsoffrenttoutesuneméthodeiterator

permettantd’obtenirunnouvelitérateurdésignantlepremierélément.Aumoyendecette

méthode,laboucled’impressionci-dessuspeuts’écrireégalementainsi:

List<String>l=/*…*/;

Iterator<String>i=l.iterator();

while(i.hasNext()){

Strings=i.next();

System.out.println(s);

}

Nousconnaissonsmaintenantdeuxtechniques(efficaces)pourparcouriruneliste:

labouclefor-eachetlesitérateurs.Laquellepréférer?

Entermesd’efficacité,cesdeuxtechniquessontrigoureusementéquivalentes,laboucle

for-eachétantrécriteparJavaenunebouclebaséesurunitérateur.

Parcontre,labouclefor-eachestplusconciseetfacileàcomprendre.Elleesttoutefois

moinsgénérale,puisqu’iln’estp.ex.paspossibledesupprimerunélémentdelacollection

lorsduparcours,commelepermetlaméthoderemovedel’itérateur.

Règledesitérateurs:Pourparcouriruneliste,utilisezlabouclefor-eachsaufdans

lecasoùvousavezbesoind’accéderdirectementàl’itérateur.

Enparticulier,évitezdeparcourirunelisteaumoyendelaméthodeget,saufsi

vousavezlacertitudequ’ils’agitd’untableau-liste.

8.2L’interfaceIterable

Labouclefor-eachpeutenfaitêtreutiliséesurn’importequelobjetquiimplémente

l’interfaceIterable,cequiestentreautrelecasdeCollection.

L’interfaceIterable,trèssimple,nepossèdequ’uneseuleméthodeabstraite,lamé-

thodeiteratorvueprécédemment:

publicinterfaceIterable<E>{

publicIterator<E>iterator();

}

SonparamètredetypeEreprésenteletypedesélémentsparcourusparl’itérateur.

Enplusdecetteméthodeabstraite,l’interfaceIterableoffreuneméthodepardé-

faut,forEach(Consumer<E>c),destinéeàêtreutiliséeavecunelambda.Cettemé-

thodeoffreuntroisièmemoyendeparcourirlesélémentsd’unecollection,quenousexa-

mineronsdanslaleçonconsacréeauxlambdas.
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7.1.3 Suppression

L’interface Queue offre la paire de méthodes suivantes pour supprimer l’élément en

tête de file :

• E remove() : supprime et retourne l’élément en tête de file, ou lève une exception

si celle-ci est vide,

• E poll() : supprime et retourne l’élément en tête de file s’il existe, ou ne fait rien

et retourne null si la file est vide.

7.2 L’interface Deque

L’interface Deque ne fait (presque) que généraliser l’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 à la fin

element getFirst getLast

peek peekFirst peekLast

add addFirst addLast

offer offerFirst offerLast

remove removeFirst removeLast

poll pollFirst pollLast

7.3 Mises en œuvre

Une liste chaînée peut servir de relativement bonne mise en œuvre d’une file ou

d’une deque, raison pour laquelle LinkedList implémente l’interface Deque— et donc

Queue.

ArrayList, par contre, serait une très mauvaise mise en œuvre d’une file ou d’une

deque, car l’ajout ou la suppression d’élément au début de la liste est en O(n). Pour

cette raison, une mise en œuvre légèrement différente mais aussi basée sur un tableau

redimensionné au besoin est fournie dans la classe ArrayDeque.

Règle des listes : Pour représenter une pile, une file ou une «deque», utilisez ArrayDeque.

Pour représenter une liste dans toute sa généralité, utilisez ArrayList si les opéra-

tions d’indexation (get, set) dominent ou si les ajouts/suppressions sont toujours

faits à la fin de la liste, sinon LinkedList.
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8 Parcours des collections

Il est très fréquent de devoir parcourir les éléments d’une collection. Comment faire ?

Par exemple, admettons que l’on désire parcourir une liste de chaînes de caractères

pour afficher ses éléments à l’écran. Une première—mais très mauvaise— idée consiste

à utiliser une boucle for et la méthode get, comme pour un tableau :

List<String> l = /* … */;

for (int i = 0; i < l.size(); ++i)

System.out.println(l.get(i));

Cette solution est mauvaise car, dans le cas des listes chaînées, la méthode get a

une complexité de O(n), où n est la taille de la liste. La boucle d’impression a alors une

complexité de O(n2), ce qui est clairement insatisfaisant sachant qu’elle n’examine les

éléments qu’une seule fois…

Pour faire mieux, on peut utiliser la boucle for-each, car les listes—et d’autres collec-

tions—peuvent être parcourues ainsi. La boucle d’impression peut donc se récrire comme

suit :

List<String> l = /* … */;

for (String s: l)

System.out.println(s);

Dans le cas des listes en tout cas, cette boucle a une complexité de O(n), même avec les

listes chaînées. Comment est-ce possible ? Grâce à la notion d’itérateur !

8.1 Itérateurs

Un itérateur (iterator) ou curseur (cursor) est un objet qui désigne un élément d’une

collection.

Un itérateur permet d’une part d’obtenir l’élément qu’il désigne, et sait d’autre part se

déplacer efficacement sur l’élément suivant—et parfois précédent—de la collection.

Dans la bibliothèque Java, le concept d’itérateur est décrit par l’interface générique

Iterator. Son paramètre de type représente le type des éléments de la collection par-

courue par l’itérateur :

public interface Iterator<E> {

// … méthodes

}

L’interface Iterator est très simple et ne contient que trois méthodes, dont une

(remove) est optionnelle :

• boolean hasNext(), retourne vrai ssi il reste au moins un élément à parcourir,

• E next(), retourne l’élément suivant et avance l’itérateur sur son successeur, ou

lève une exception s’il ne reste plus d’éléments,
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