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2.1 Egalité en Java

En programmation, des difficultés similaires a celle de 'exemple ci-dessus se posent.
Pour l'illustrer, considérons I'extrait de programme suivant, qui crée deux instances de
Integer, chacune représentant I'entier 5 :

Integer il = new Integer(5);
Integer i2 = new Integer(5);

Les objets référencés par i1 et 12 sont-ils égaux ou non ? La réponse dépend du point de
vue que 'on adopte, comme pour I'exemple des billets de banque.

Les objets référencés par i1 et 12 sont des objets distincts, dans le sens ot ils occupent
une position différente en mémoire. En conséquence, s’il était possible de changer I'entier
stocké dans une instance de la classe Integer (ce qui n’est pas le cas, cette classe étant
immuable), il serait possible de changer le contenu de I'un des deux objets sans que le
contenu de l'autre ne soit affecté. De ce point de vue, on peut donc considérer que ces
objets ne sont pas égaux.

Cela dit, méme si les objets référencés par i1 et 72 sont distincts, leur contenu est
identique. De cet autre point de vue, on peut donc les considérer comme égaux.

Des lors, suivant le point de vue adopté, on peut dire que les objets référencés par i1
et 12 sont égaux ou non. Les deux points de vue mentionnés ci-dessus correspondent a
deux notions d’égalité que 'on retrouve dans beaucoup de langages de programmation,
a savoir :

1. Tégalité par référence (ou par identité), qui considere deux objets égaux si et
seulement si il s’agit d’un seul et méme objet,

2. l’égalité par structure (ou structurelle), qui considére deux objets égaux si et seule-
ment si leur contenu est identique.

Dans 'exemple des billets de banque, I'égalité par référence consisterait a les comparer
en fonction de leur numéro de série, tandis que I’égalité par structure consisterait a les
comparer en fonction de leur valeur monétaire.

I'égalité par référence est la plus discriminante : deux objets égaux par référence sont
forcément égaux par structure, mais deux objets égaux par structure ne sont pas forcé-
ment égaux par référence. Ainsi, dans 'exemple ci-dessus, les objets référencés par i1 et
12 ne sont pas égaux par référence mais le sont par structure.

En Java, I'égalité par référence est prédéfinie sous la forme de 'opérateur ==. De plus,
la méthode equals définie dans Object — et donc héritée par toute classe qui ne la
redéfinit pas — effectue une comparaison par référence.

I'égalité structurelle n’est par contre pas prédéfinie en Java. Pour que les instances
d’une classe soient comparées par structure, il faut que celle-ci redéfinisse la méthode
eqguals et mette en ceuvre ’égalité structurelle. De maniere générale, il est conseillé de
le faire pour les classes immuables, et pour elles seulement, étant donné que l'identité de
leurs instances n’a aucune importance.



‘uours jiisod 19 ‘Xnedy Juos Xnap s Is

[NU QusUINSIe,| B INSLIRJUI JUSUIAIOLIS 159 1N21dad31 9] IS JIIBSIU 159 9poyIul 91190 Jed ou

-Inojal 1enuay “Juswngie us gssed 19[(qo amne un e (ana1dod1 a7) anbrjdde, | uo [onbne 13
-qo,] a1edwod mb ‘0| s.edwod ‘GpoyIaW JMas SUN JUSNUOD 37 e edwo) 9deJIaIur]

‘uonsanb ud 3sse[ e[ 9p SIOUBISUL XNE IPIO,P

UONOoU Un Jaydele,p 19urad J[H S99 21U sa[qeteduIod 1UOS SIUBISUT SI] JUOP ISSBD
a1no1 1ed sgyuawpdwr a9 nad Sueq - eae [ adeionbed np o1 ge.edwo)) soejrayury

91qeJedwo) deJLDIUL] '€

*s31de-15 $21119P Juos suondo Xnap saD)

*10-9[[92 9p SeduBISUI XNap Iaredwiod JuBYdES 19 07 eJedwo)) 30eyIal
-ur[ Jueyuswp[dur ‘9sse[d ] B SUIIX 12[qo un 359 mb “majeredwod un JuesON U g

9IINE SUN DAL 9PUUOP ddUEISUT dun Iaredwod ap jueniauriad
SpOIPUI SUN JIUWINOJ dUOP 19 o7 e edwo?) adejIalul] Iejusw[dwl Juestej M[ us "1

! 9QUUOP SSB[d
QUN,p SIIUBISUI SI] JOUUOPIO JUSWWOD IOPIPds op suskour Xnap 21SIXd [I ‘eAel UY

BABL U AIPIQ T°E

‘sed 1s9,] au 9[[a Is anb anbnaqeydfe aipio 1ed a311 159 1-9[0 1s apider snjd dnodoneaq
159 ‘Odwaxa Jed 91sI] oan3uo[ sun suep auuosiad aunp Wou I JAYdIdYD : anbr3of rered
B[9D ‘JUSWSANINIU] "9JBIJO Z3SSe SIAND US ISTUI JUN JIWINOoj op Jourrad aqiqissod 93190
‘(NA B UO SWWOD Ins 1[ed9 p uonou o[duwils SUN) S[qUISSUS UN SUBP I9)201s s3] anod
SJUSWITY S9p Jouuopio Jroanod ap sjqesuadsiput sed 1s9,U [1,S SWIUI ‘12JJ2 UY "9IPIO P I[[3D
153 [IBI9P US JaUuTWeXs,p JUSIAUOD [INb uonou spuodss ef ‘9iueds,p uonou e saidy

9IPIO0 ¢

-2an3onas Jed sepredwod surowueu srew sajqenwwi sed [BIDUIS U

1uos au mb ‘suond3[[0d 3] $3IN01 Jed ISOUSWWOD B ‘DNU[IqENWWI, ] 3P 19 M[e3 ] ap 9331
B[ JUS[0IA BAR[ aNb301qIq B[ 9P S9ssed ap dnooneaq ‘Juswasnainayew ‘onb zaloN

'S enbs Iuyopal ap 211essadu sed 1s9,U [T 19 ‘91

-onns red 911139, & o1us[eAmb? 150 9duL19521 Jed 911Te3 [ SIO[R ‘— ISNUS SWPW I JUBU

-91U0D 5831 UT 9P S9OURISUI XNIP Xo'd — NUSIU0D SWPUI I JURAR S]qRNWWI 3SSBD SUN, P
S9DUBISUT XNAP 31STXa [I,nb NpoXxa 159 11,5 : a1uelIodwir uondsdxs sun J9Wpe 9[31 9119D

*9[qeNWIWI UOU 3SSB[D SUN,P UOHIUYIP B[ 3P s10] sed sairej o] aN "o1n1
-onns 1ed sogredwiod Juslos sadueISUI $9s anb uye s|enbs spoyigw e Zassiuyapal
‘S[qBNWWI 3SSE[d SUN,P UONIUYIP ] 9P SIOT : HIqENWUIL] 3P 19 I1ed ] op 318>

(018

's1enba 12 9po)ysey sapoyIgu Sap M[Iq
-nedwod e[ Ins sjpnba apL.LA0 NOA UdYM 9pODIYSDY IPLLIPAO SADM]Y ‘TT 9[31 B[ —

‘S enbs apoyipuw e[ 9p
UONIULRPal B[ NS sjpnba SuIpLLI2A0 UdYM J0D.JU0D JD.12UdT Y] £oqO ‘QT 931 €] —

: 1o1monTed U9 ‘Ydo[g eNYSOL dp (P2 PAE) DAD[ dAIIJT o

SOUAIRJIY 9

oJedwod 19 s1enbs  <«3>39S994 ]
olaJedwod 19 s enba  <3>319S904 1
apooysey e sienba  <«3>1asysey

s1enba <J>12%
aunonp <3>31SL7
sasmbar sopoyIIIN UOTII[[0D

"3[qe1 e[ suep sioj xnap jreredde UOTIDST[0D 91190 ‘SIUSWIITP SIP IPIO,[ JOUTULIAIPP Jnod
saMIqissod xnap a1jjo 19Soa. | anb puuop juery ‘uonsanb us UONISI[0D B SUBP I9¥D01S
sa1 assind uo,nb 1od sjuawa[p o 1ed (j IUSWSII91I0D) SIIUINOJ 2119 JUSAIOP b sapoygw
S9] a1uUoW 32 ‘UONII[0d 3p 2dA1 anbeyd Inod ‘snosssp-1o o[qel e[ Jed S9WNSII JUOS
BAB[ UD (SJAND U SISIW SINI[ 19) SA[QUIISUS S 19 $31SI] s3] Jed sagoe[d seouadixa saT

Jwmnsyy ¢

-anbuod[anb 155 nunoored 159 sjqussus 91
Un,p SIURW[? s3] [9NbI[ suep 21pio,] anb 159 21AN=0 U 3sTur ap anbruydal 91390 ap souanb
-9su0d aup) Juswapider snid 1opdde £ 110Anod op ule ‘93eyoey 9p INS[BA NS UO[SS SITOU
-9W US JUBNQLISIP $9] U SIUSWI[P,P SS[UISSUD S3] 3IAND UD I9W 135 SEH 3SSE[d BT

19SyseH ¢



public interface Comparable<T> {
int compareTo(T that);
}

Le fait que l'interface Comparable soit générique peut surprendre. A quoi sert son
parametre de type?

Pour répondre a cette question, il faut constater qu’il donne le type de 'argument de
la méthode compareTo. Pour comprendre pourquoi cela peut étre utile, prenons un cas
concret, par exemple celui de la classe Tnteger. De quel type devrait étre 'argument
la méthode compareTo de cette classe? Logiquement, ce type devrait étre Integer
également, car le seul type d’objets avec lequel il est sensé de comparer une instance de
Integer est une autre instance de Integer.

public final class Integer {
private final int value;

// .. autres attributs et méthodes

public 1int compareTo(Integer that) {
// .. compare this.value et that.value
i
+

Deés lors, lorsqu’elle implémente l'interface Comparable, la classe Integer doit lui
passer son propre type en argument :

public final class Integer implements Comparable<Integer> {
private final int value;

// .. autres attributs et méthodes

@Override
public 1int compareTo(Integer that) {
// .. compare this.value et that.value
}
}
De maniére générale, toute classe qui implémente I'interface Comparable lui passe son
propre type en parametre.

En résumé, la raison pour laquelle I'interface Comparable est générique est que cela
permet d’assurer que le type de 'argument passé a la méthode compareTo est le méme
que le type du récepteur. Cette utilisation particuliere de la généricité est une petite astuce
qu’il est bon de connaitre, car elle est utile et se rencontre fréquemment en pratique.

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

Les méthodes hashCode et equals d’une classe donnée sont dites compatibles si cette
condition est satisfaite.

Regle de compatibilité hashCode / equals : Si vous redéfinissez hashCode dans
une classe, redéfinissez également equals — et inversement — afin que ces deux
méthodes restent compatibles.

Pécriture de fonctions de hachage de qualité étant trés difficile, il est préférable de
laisser cette tache a des spécialistes. Heureusement, depuis peu la bibliothéque Java offre
dans la classe Objects (avec un s!) du paquetage java.util la méthode (statique)
hash permettant de calculer une valeur de hachage pour une combinaison arbitraire
d’objets :

* int hash(Object... values)

Régle de mise en ceuvre de hashCode : Lorsque vous redéfinissez hashCode, uti-
lisez la méthode statique hash de la classe Objects pour la mettre en ceuvre, en lui
passant tous les attributs a hacher.

Cette régle admet quelques exceptions, présentées plus bas.

Par exemple, pour une classe représentant une personne, la méthode hashCode pour-
rait étre redéfinie ainsi :
public final class Person {

private final String firstName, lastName;

private final Date birthDate;

// .. constructeur et autres méthodes

@Override
public 1int hashCode() {
return Objects.hash(firstName, lastName, birthDate);
}
}

La regle 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.

9
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3.4 Comparable et Comparator

Les interfaces Comparable et Comparator ont un rdle similaire mais sont néan-
moins différentes : I'interface Comparable est implémentée par les objets comparables
eux-mémes, alors que 'interface Comparator est implémenté par un objet étranger. Dés
lors :

* la méthode compareTo de Comparable prend un seul argument, et compare le
récepteur (this) avec cet argument,

* laméthode 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 a I'ordre habituel en mathéma-
tiques.

11 est néanmoins possible de définir d’autres ordres sur les entiers, par exemple pour
inverser I'ordre naturel. Pour ce faire, on définit un comparateur, qui est un objet sépa-
ré des entiers eux-mémes, qui implémente l'interface Comparator et qui compare les
entiers selon l'inverse de I'ordre naturel.

On peut illustrer I'utilité d’avoir a la fois I'interface Comparable et I'interface Comparator

au moyen de la méthode sort de l'interface L ist. Pour mémoire, cette méthode prend
en argument le comparateur a utiliser pour trier les éléments de la liste, mais si ce com-
parateur est nul, 'ordre naturel des éléments est utilisé.

Lextrait de programme ci-dessous utilise ces deux options pour trier une liste d’entiers
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> 1 = Arrays.aslist(l, 3, 5, 7, 2, 4, 6, 8);

l.sort(null); // utilise l’ordre naturel (1 < 2 < ..)
System.out.println(l); // imprime [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

l.sort((i, j) -> Integer.compare(j, ));
System.out.println(l); // imprime [8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]

3.5 TreeSet

La classe TreeSet met en ceuvre les ensembles d’éléments en les triant, afin de pou-
voir y accéder plus rapidement. Une conséquence intéressante de cette organisation est
que, lors d’'un parcours, les éléments sont toujours fournis triés en ordre croissant.

Par défaut, une instance de TreeSet utilise 'ordre naturel des éléments qu’elle contient
pour les trier. Ainsi, I'extrait de programme suivant affiche les éléments de 'ensemble
construit—les entiers de 1 & 8 —dans 'ordre croissant :
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Set<Integer> s = new TreeSet<>();
s.addAll(Set.of (1, 3, 5, 7, 2, 4, 6, 8));
for (int i: s)
System.out.println(i); // imprime 1, puis 2, .., puis 8

Il est également possible de créer une instance de TreeSet triant ses éléments selon
I'ordre d’un comparateur donné explicitement. Celui-ci doit étre passé lors de la construc-
tion de I'ensemble. La variante ci-dessous de I'extrait de programme précédent passe un
comparateur qui trie les éléments de 'ensemble du plus grand au plus petit, et ils sont
donc affichés dans cet ordre :

Set<Integer> s = new TreeSet<>((i,j) -> Integer.compare(j,i));
s.addAll(Set.of(1, 3, 5, 7, 2, 4, 6, 8));
for (int i: s)

System.out.printin(i); // imprime 8, puis 7, .., puis 1

4 Hachage

Apres les notions d’égalité et d’ordre, il convient d’examiner une troisiéme notion trés
utile (entre autres) dans la mise en ceuvre des ensembles : le hachage. Cette notion permet
de mettre en ceuvre les ensembles de maniére plus efficace encore que I'ordre, mais pour
des raisons peut-étre moins faciles a comprendre intuitivement.

4.1 Hachage

Le hachage (hashing) consiste a transformer une donnée quelconque en un entier,
généralement compris dans un intervalle borné. Cette transformation est faite par une
fonction de hachage (hash function) qui, appliquée a une donnée, produit 'entier qui
lui correspond, que 'on nomme sa valeur de hachage (hash value).

Un exemple de fonction de hachage sur les chaines de caracteres composées unique-
ment des 26 lettres non accentuées de I'alphabet latin est :

h(c) = Z pos(c;) mod 100
i=1,...,n

ol pos retourne la position d’'une lettre dans I'alphabet — a étant a la position 1, b a la
position 2, etc. Par exemple :

h(chien) = (34 8+ 9+ 5+ 14) mod 100 = 39
h(niche) = (14 + 9+ 3+ 84 5) mod 100 = 39
h(zoologie) = (26 + 15+ 15+ 12+ 15+ 7+ 9 + 5) mod 100 = 4



