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* une classe héritable SAbstractSet, qui fournit des mises en ceuvre par défaut des while (LlistIt.hasNext()) {

méthodes qu’il est possible de définir en fonction d’autres méthodes, p.ex. isEmpty E el = listIt.next();
en fonction de size, if (el.equals(e)) {
. . i . listIt.remove();
* une classe instanciable S| istSet, qui met en ceuvre un ensemble au moyen d’une size -= io
liste, ce qui est trés inefficace mais pédagogiquement intéressant, AT EN éed ed();
* une classe instanciable SHashSet, qui met en ceuvre un ensemble au moyen d’'une PR
table de hachage. ) ¥
Aucune de ces classes ne redéfinit equals ou hashCode, car I'égalité par référence J

est celle qui convient a des classes non immuables comme celles-ci. A
! Par contre, effectuer un rehachage de la table alors qu’elle est en train d’étre parcourue

par un itérateur n’est bien entendu pas correct, car la position des éléments est affectée

3 Ensemble abstrait (SAbSt ra ctSet) par le rehacl}jag,e. Dés lors, aucun appel a rehashIfNeeded n’est fait dans la méthode
remove de litérateur.

Tout comme pour les listes, il est intéressant de définir une classe héritable pour les
ensembles, qui fournit une mise en ceuvre de la méthode isEmpty en fonction de size,
ainsi qu'une redéfinition de la méthode toString.

public abstract class SAbstractSet<E> dimplements SSet<E> {

@Override
public boolean isEmpty() {
return size() == 0;
}
@Override
public String toString() {
StringJoiner j = new StringJoiner(”,u”, ”{”, 7}”);

for (E e: this)
j.add(e.toString());
return j.toString();
}
b

Anoter que la méthode 1 sEmpty pourrait également étre définie comme méthode par
défaut dans l'interface SSet. Il n’en va toutefois pas de méme de la méthode toString,
car Java interdit les méthodes par défaut qui redéfinissent des méthodes de Object.

4 Ensemble par liste
Une premiere maniére de mettre en ceuvre les ensembles consiste a utiliser une liste
sans doublons. C’est le but de la classe SListSet, sujet de cette section. Son seul attribut

est la liste (ici chainée) contenant les éléments, dans un ordre quelconque.

2 11



€

©()J03euo3L 3SL] = 3TISL] <3>J03eddlT
} (2 3)2n0wsu proa oL1qnd
2P LJUBSAQP)

*919 B, Jowriddns g JUSW[,[ 9P 92USLINII0
ax91waxd e[ anb s3p 191911e,S INad SYDISYDAI B[ ‘suo[qnop p sed Jusnuod au 31s1] e[ anb
JuBYORS IN2JBIPII UN,p UdAOW NE JUSWS[IR] JIeJ 3s B[@D ‘dAnon) J uo Is rewrddns 9]
op smd ‘©-m[ed I19ydIaydal op anbrdwr sjquiasus,] ap Juswx[p un,p uorssaiddns e

uoissaxddns 7'y

*99URTD 91SI] SUN suep Juawapider sa11 a1Te]
9s Inad e[ad 1ed ‘91SI[ 9P 911 UD IN0fe,[ SNSSIP-ID SIAN0 US STW BT "dITRINGIR 1S9 ISI] B[
suep Jainole | s[onbe e uonisod e[ ‘O[quasus | & 2100Us sed jusntedde,u JuswR,| 1S

“(® ‘@)ppe-asty
((@)suLejuoo-asL) i) JiL
+ (@ 3)ppe proa odL1qnd
SpLJIUBAQPD
jJuUaWAMaS (1) 9P 21xS[dUW0D JUN II0AR ‘SUONIPUOD SIUTEIIID snos ‘Inad 23S
aun suep nofe] anb siofe ‘(1) ap xs[dwod sun e 21s1] sun Jed uasaidal sjquIasudD
un suep nofe, ‘@ouanbasuod uy efop sed aanon 4s au ndai1 JUSW[R,] Is anb a1rej as 110p
9Uu 2judde(-snos 211 e[ suep Inofe] ‘SUOQNOP SI[ I9IAD,P IISSIIPU B[ QUUOP JUBLIH

moly T1'v

*J9I9IUI UOS NO,p ‘@8eyoey op 9[qe] SUN INS 99seq [[30 9P INJLININ
uorsuaa1duiod ey dnodneaq S1I[I0.) SIAND US JSIW 139D ‘SUIOWURN ‘9IU[eAINDY 21aAN0
U astw op sed JIUINOJ oU kAl anbIYI0IQIq B ‘WOSTRI 91190 INOJ S[qUISSUD,| SP [[Tel
B[ 159 U NO (U)Q 9P MXd[dW0d JUN JUO — SULLIUO0D I3 9A0WaJ ‘ppe — satedourid
suorierpdo $9f Ied ‘90BdIJJoUl SI3 159 SIANI0 UD ISIUWI 21390 TIOA 3] SUO[[E SNOU SWWO))

(SNossep-12 J10A) ssepoyisw Ssdino = //

{

()®zLs 3sL] uaniaud
} (9zLs quL oL1gnd
3D LJIUBAQP

$()<>1SLIpaxULTS MeU = ISL] <J>ISLTS 1euty ajearud
} <3>19S10€.43SgyS SPUdIXd <J>19S1SLIS sseld jeurs oLignd

(018

{()JojedaaL (@ ‘©1Q0e1)J4043SL] = 3IISL] <3>403eua3iT
} (2 3)2A0uWal4 pLOA DL1gnd

{
{
“()pspesNsTYyseys.
T =+ 9zZLS
‘(e ‘o)ppe-asty
b ((8)sutejuodisiy i) 4t
S(3 f919e3)dJ043sL] = ISLL <3>ISLIS
} (3 3)ppe proa odL1qnd
: sur[qoid unone ssod au sed sioruraid Xnap
S9[ suep d[[rel e[ ap Inof e astw e saide a1snl popssnL Tyseysd e [odde un 1e1nofy
“IN21BINIL] 9P SAOWS . 9POYIPW B[ SUBP JUN 19 SA0WS
9POYIPW B[ SUBP SUN ‘DpPEe SPOYIPW B[ SUBP dUN : SI01) B Ud A [1,nb 21eISU0D UO ‘07 LS
ngrnie] ap Inol B s3SI SI S3INO0] JUSWUIIPIId SILIDY SOPOYIPUL SI SUBP JUBYIISYD
uy "a3ueyDd S[qUIasu’,| 3p [[rel B anb sio] anbeyd p-g-> ‘airessadu amg nad a8eydey
-o1 un,nb s1oj anbeys 1s[adde enb snid 331591 SU [ 91109 SPOYIPW 9113 SI0J U

fo1geImau = 91gea

“(® ‘o)ppe (5 ‘o1gelmeU)043SL]
(styz :o 3) Jo4
‘(A3LoedeniespL)elgeimou = o1gemau [J<I>3ISLIS

fuaniad
(ALIDVAVD NIW => A3Loededlespl) 4L
T(M0L1ov47avol T 1vadI / 9zis) (3ur) = Ajioedediespl 3juL

‘uaniau
(Y0L1O¥4~AV¥01 XVW => J03oe4peol 7R

J4030e4pROT => YOLOV4 AVOT NIW) 4L

{ya8usq -e1gear(a1gnop) / 9zZLS = JU031De4peo] 8]1gqnop
} ()pepeaNdTyseyss pLoa aienrud
"3[[eAnou e] 1ed 3[qe) SUUSLUE,[ Jede[dUIaI JUSWS[RUT 19 ‘S[[anIde 3]qel ef
9P SIUSW[P SIP 11[10] B[ 191d0D £ ‘9[qe] J[[2ANOU JUN 191D B JUaUWS[dWIS 91SISU0D 238D
-eyal ) -9[qeidasoe 93n[ ofrearaiur] suep sed 1s9,u 9318 9P INSIDEJ ] Is — dFBYDBYDI
sowwiou uonerpdo —[qel B[ sUUOISUSWIpal Mb pspasn) TYSeya. 9WUIoU SpPoyIW

aun }9SYSeHS assep e[ & 1aInofep a[qrssod 21Msus 159 I ‘SIIUYIP SSIUBISUOD $3D)

“,°0 = ¥010Y47av01l 1v3dI @1qnop dLiels ajenLud
‘T = ¥0LO¥47av01 X¥W @1qnop oLiels ajeaL.d



while (listIt.hasNext()) {
E el = listIt.next();
if (el.equals(e)) {
listIt.remove();
return;
}
}
}

4.3 Test d’appartenance

Etant donné I'existence de la méthode contains dans l'interface SL1ist, le test d’ap-
partenance est trivial a mettre en ceuvre :

@Override
public boolean contains(E e) {
return list.contains(e);

}

4.4 Itération

Litération sur les éléments de 'ensemble peut se faire simplement par itération sur les
éléments de la liste. Dés lors, il est valide de simplement retourner un itérateur sur cette
derniere dans la méthode iterator.

@Override
public Iterator<E> qdterator() {
return list.iterator();

}

5 Ensemble par table de hachage

La mise en ceuvre des ensembles au moyen d’une liste, telle que présentée ci-dessus,
est simple mais tres inefficace. Comme nous ’avons vu, les opérations principales — ajout,
suppression, test d’appartenance — ont une complexité de O(n), ou n est le nombre d’é1é-
ments de ’ensemble. Il est néanmoins possible de s’en inspirer pour obtenir une mise en
ceuvre tres efficace, dans laquelle ces opérations ont une complexité de O(1), sous cer-
taines conditions.

Lidée est la suivante : plutdt que de stocker les n éléments de 'ensemble dans une seule
liste de longueur n, on les stocke dans (environ) n listes distinctes, chacune de longueur
(environ) 1, et placées dans un tableau. A supposer qu’il existe un moyen rapide —en

4

@Override
public void remove() {
listIt.remove();
size -= 1;
ks
¥5

Etant donné la maniére dont les éléments de 'ensemble sont placés dans les diffé-
rentes listes de la table de hachage, il devrait étre clair que I'ordre dans lequel l'itérateur
ci-dessus parcourt ces éléments est quelconque. En particulier, il peut dépendre de 'ordre
dans lequel les éléments ont été ajoutés a I'ensemble, et de la capacité de la table de ha-
chage!

5.6 Rehachage

Jusqu’a présent, nous avons fait I’hypothese que la table de hachage avait une capa-
cité constante, arbitrairement fixée a 10. Bien entendu, cela ne permet pas d’obtenir les
performances souhaitées : les opérations principales (ajout, suppression, test d’apparte-
nance) n’ont une complexité de O(1) que si la longueur des listes de la table ne dépend
pas du nombre d’éléments qu’elle contient.

Des lors, il faut faire en sorte de redimensionner la table afin que sa capacité soit tou-
jours proche de sa taille—le nombre d’éléments qu’elle contient. Cette condition peut
s’exprimer succinctement au moyen du concept de facteur de charge (load factor) intro-
duit plus haut. Pour mémoire, le facteur de charge [ est le rapport entre la taille s de la
table et sa capacité ¢ :

1=2
C

Sila fonction de hachage répartit parfaitement les éléments sur les entiers {0, 1, ..., c},
un facteur de charge de 1 garantit que toutes les listes de la table contiennent exactement
un élément. En pratique, il est trés peu probable que cette condition soit satisfaite, et il
est des lors préférable que la capacité de la table soit légerement supérieure au nombre
d’éléments qu’elle stocke. En d’autres termes, il est souhaitable que le facteur de charge
soit 1égérement inférieur a 1.

Afin d’éviter de redimensionner la table & chaque changement du nombre d’éléments
qu’elle stocke, ce qui serait tres inefficace, il faut toutefois tolérer que le facteur de charge
varie dans un intervalle jugé acceptable. Etant donné ce qui précede, nous fixerons cet in-
tervalle a [0.4, 1]. Lorsque le facteur de charge sort de cet intervalle, la table est redimen-
sionnée, et sa nouvelle capacité est déterminée pour que son nouveau facteur de charge
ait une valeur considérée idéale, fixée ici a 0.7. Les constantes ci-dessous contiennent ces
différentes valeurs, ainsi que la capacité minimale (et initiale) de la table :

private static int MIN_CAPACITY = 10;
private static double MIN_LOAD_FACTOR = 0.4;
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5.1 Indexation

Comme expliqué plus haut, 'index, dans la table de hachage, de la liste correspondant
a un élément s’obtient en ramenant sa valeur de hachage a un index valide. Pour ce faire,
on peut simplement utiliser le reste de la division entiere de la valeur de hachage par la
capacité de la table!.

En Java, il faut néanmoins prendre gardre a utiliser la bonne version de la division
entiere. Pour mémoire, 'opérateur «reste de la division», noté %, retourne une valeur
ayant le signe du dividende. Sachant que la méthode hashCode peut retourner un entier
int quelconque, y compris négatif, 'opérateur % n’est pas idéal ici. Il faut donc lui préférer
la méthode floorMod de la classe Math, qui utilise une autre définition de la division
entiére et retourne une valeur ayant le signe du diviseur.

Etant donné qu’il est souvent nécessaire d’obtenir la liste de la table de hachage cor-
respondant a un élément donné, il est utile de définir une méthode faisant cela :

private static <E> SList<E> LlistFor(SList<E>[] table,
E elem) {
return table[Math. floorMod(elem.hashCode(),
table.length)];

11 aurait pu sembler plus logique de définir une méthode non statique utilisant direc-
tement l'attribut table de la classe comme table de hachage. La version plus générale
définie ci-dessus est toutefois utile lors du rehachage, comme nous le verrons plus bas.

5.2 Ajout

Lajout d’un élément a ’ensemble se fait en deux phases :

1. la liste correspondant a I'’élément est obtenue,
2. lélément est ajouté a cette liste, pour peu qu’il n’y soit pas déja.

La seconde phase est exactement identique a I’ajout dans un ensemble représenté par
une unique liste!

@Override

public void add(E e) {
SList<E> list = LlistFor(table, e);
if (! list.contains(e)) {

l existe des techniques plus rapides que le reste de la division pour ramener une valeur de hachage & un
index valide. Par exemple, en s’assurant que la capacité de la table est toujours une puissance de deux, on
peut utiliser un simple masquage. Pour une table de taille quelconque, il est également possible de combiner
une multiplication sur 64 bits et un décalage a droite. Dans un soucis de simplicité, ces techniques ne sont
toutefois pas explorées ici.

list.add (0, e);
size += 1;
I
}

Notez au passage que la maniére dont I’ajout est fait permet de comprendre pourquoi
les méthodes hashCode et equals doivent étre compatibles : la premiére phase ci-
dessus utilise hashCode pour déterminer la liste correspondant a 1'élément, tandis que
la seconde phase utilise equals pour déterminer si '’élément s’y trouve déja.

5.3 Suppression

La suppression d’un élément de 'ensemble se fait également en deux phases, qui sont
similaires a celles de I'ajout :

1. la liste correspondant a I'élément est obtenue,

2. P’élément est supprimé de cette liste, s'il s’y trouve.

Une fois de plus, la seconde phase est en tous points identique a la suppression d’un
ensemble représenté par une unique liste !

@Override
public void remove(E e) {
Iterator<E> listIt = listFor(table, e).iterator();
while (listIt.hasNext()) {
E el = LlistIt.next();
if (el.equals(e)) {
listIt.remove();
size -= 1;
return;
+
I

5.4 Test d’appartenance

Le test d’appartenance se fait, sans surprise, lui aussi en deux phase, similaires a celles
de I'ajout et de la suppression :

1. la liste correspondant a I'élément est obtenue,

2. le test d’appartenance est fait dans cette liste.



