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1Introduction

Commenousl’avonsvudanslecourssurlescollections,lesmisesenœuvreTreeSet

etHashSetexigentchacunequ’ilsoitpossibled’effectuercertainesopérationssurles

élémentsdel’ensemble:TreeSetdoitpouvoirlestrier,tandisqueHashSetdoitpouvoir

les«hacher».Ilconvientd’examinercesexigencesendétail.

Avantcela,ilfauttoutefoisserendrecomptequelesensembleseux-mêmessontplus

exigeantsqueleslistesconcernantlesélémentsqu’ilscontiennent.Eneffet,sileséléments

d’unelistepeuventêtrequelconques,celle-cisecontentantdelesstocker,leséléments

d’unensembledoiventaumoinsêtredotésd’unenotiond’égalité!Pourquoi?Carun

ensemblenepeutpascontenirdedoublons,orpourdéterminersiunélémentestun

doublond’unautre,ilfautunenotiond’égalité.

Commençonsdoncparexaminerlanotiond’égalitéetsamiseenœuvredanslabi-

bliothèqueJava.

2Egalité

Lanotiond’égalitépeutsemblerévidenteaupremierabord,maiselleestloindel’être

enpratique.

Pourillustrerlesproblèmesqu’ellepeutposer,considéronsdeuxbilletsdebanque

neufsetdemêmevaleur.Sont-ilségaux?Commeils’agitdedeuxbilletsdistincts,portant

unnumérodesériedifférent,onpourraitêtretentéderépondrequenon.Maisilestbien

clairquedanslaquasitotalitédessituations,ilssontparfaitementsubstituablesl’unà

l’autre.Dèslors,danslaplupartdescas,ilparaîtassezlogiquedelesconsidérercomme

égaux.

Commecetexemplesimplel’illustre,iln’yapas(engénéral)denotionabsolued’égali-

té,etdéterminerquellenotiond’égalitéutiliserdansuncontextedonnén’estpastoujours

facile.
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2.1 Egalité en Java

En programmation, des difficultés similaires à celle de l’exemple ci-dessus se posent.

Pour l’illustrer, considérons l’extrait de programme suivant, qui crée deux instances de

Integer, chacune représentant l’entier 5 :

Integer i1 = new Integer(5);

Integer i2 = new Integer(5);

Les objets référencés par i1 et i2 sont-ils égaux ou non? La réponse dépend du point de

vue que l’on adopte, comme pour l’exemple des billets de banque.

Les objets référencés par i1 et i2 sont des objets distincts, dans le sens où ils occupent

une position différente en mémoire. En conséquence, s’il était possible de changer l’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 l’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, même si les objets référencés par i1 et i2 sont distincts, leur contenu est

identique. De cet autre point de vue, on peut donc les considérer comme égaux.

Dès lors, suivant le point de vue adopté, on peut dire que les objets référencés par i1

et i2 sont égaux ou non. Les deux points de vue mentionnés ci-dessus correspondent à

deux notions d’égalité que l’on retrouve dans beaucoup de langages de programmation,

à savoir :

1. l’égalité par référence (ou par identité), qui considère deux objets égaux si et

seulement si il s’agit d’un seul et même objet,

2. l’égalité par structure (ou structurelle), qui considère deux objets égaux si et seule-

ment si leur contenu est identique.

Dans l’exemple des billets de banque, l’égalité par référence consisterait à les comparer

en fonction de leur numéro de série, tandis que l’égalité par structure consisterait à les

comparer en fonction de leur valeur monétaire.

L’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 l’exemple ci-dessus, les objets référencés par i1 et

i2 ne sont pas égaux par référence mais le sont par structure.

En Java, l’égalité par référence est prédéfinie sous la forme de l’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.

L’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

equals et mette en œuvre l’égalité structurelle. De manière 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.
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Règledel’égalitéetdel’immuabilité:Lorsdeladéfinitiond’uneclasseimmuable,

redéfinissezlaméthodeequalsafinquesesinstancessoientcomparéesparstruc-

ture.Nelefaitespaslorsdeladéfinitiond’uneclassenonimmuable.

Cetterègleadmetuneexceptionimportante:s’ilestexcluqu’ilexistedeuxinstances

d’uneclasseimmuableayantlemêmecontenu—p.ex.deuxinstancesdeIntegerconte-

nantlemêmeentier—,alorsl’égalitéparréférenceestéquivalenteàl’égalitéparstruc-

ture,etiln’estpasnécessairederedéfinirequals.

Notezque,malheureusement,beaucoupdeclassesdelabibliothèqueJavaviolentla

règledel’égalitéetdel’immuabilité,àcommencerpartouteslescollections,quinesont

engénéralpasimmuablesmaisnéanmoinscomparéesparstructure.

3Ordre

Aprèslanotiond’égalité,lasecondenotionqu’ilconvientd’examinerendétailest

celled’ordre.Eneffet,mêmes’iln’estpasindispensabledepouvoirordonnerdeséléments

pourlesstockerdansunensemble(unesimplenotiond’égalitésuffit,commeonl’avu),

cettepossibilitépermetdefournirunemiseenœuvreassezefficace.Intuitivement,cela

paraîtlogique:chercherlenomd’unepersonnedansunelongueliste,parexemple,est

beaucoupplusrapidesicelle-ciesttriéeparordrealphabétiquequesiellenel’estpas.

3.1OrdreenJava

EnJava,ilexistedeuxmoyensdespécifiercommentordonnerlesinstancesd’une

classedonnée:

1.enluifaisantimplémenterl’interfaceComparableetdoncfourniruneméthode

permettantdecompareruneinstancedonnéeavecuneautre,

2.enutilisantuncomparateur,quiestunobjetexterneàlaclasse,implémentantl’in-

terfaceComparatoretsachantcomparerdeuxinstancesdecelle-ci.

Cesdeuxoptionssontdécritesci-après.

3.2L’interfaceComparable
L’interfaceComparabledupaquetagejava.langpeutêtreimplémentéepartoute

classedontlesinstancessontcomparablesentreelles.Ellepermetd’attacherunenotion

d’ordreauxinstancesdelaclasseenquestion.

L’interfaceComparablecontientuneseuleméthode,compareTo,quicomparel’ob-

jetauquelonl’applique(lerécepteur)àunautreobjetpasséenargument.L’entierretour-

néparcetteméthodeestnégatifsilerécepteureststrictementinférieuràl’argument,nul

silesdeuxsontégaux,etpositifsinon.
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4.3HashSet
LaclasseHashSetmetenœuvrelesensemblesd’élémentsenlesdistribuantenmé-

moireselonleurvaleurdehachage,afindepouvoiryaccéderplusrapidement.Uneconsé-

quencedecettetechniquedemiseenœuvreestquel’ordredanslequellesélémentsd’un

telensembleestparcouruestquelconque.

5Résumé

Lesexigencesplacéesparleslistesetlesensembles(etleursmisesenœuvre)enJava

sontrésuméesparlatableci-dessous.Pourchaquetypedecollection,ellemontreles

méthodesquidoiventêtrefournies(correctement!)parlesélémentspourqu’onpuisseles

stockerdanslacollectionenquestion.EtantdonnéqueTreeSetoffredeuxpossibilités

pourdéterminerl’ordredeséléments,cettecollectionapparaîtdeuxfoisdanslatable.

CollectionMéthodesrequises

List<E>aucune

Set<E>equals

HashSet<E>equalsethashCode

TreeSet<E>equalsetcompareTo

TreeSet<E>equalsetcompare

6Références

•EffectiveJava(3rded.)deJoshuaBloch,enparticulier:

–larègle10,Obeythegeneralcontractwhenoverridingequalssurlaredéfinition

delaméthodeequals.

–larègle11,AlwaysoverridehashCodewhenyouoverrideequalssurlacompati-

bilitédesméthodeshashCodeetequals.
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public interface Comparable<T> {

int compareTo(T that);

}

Le fait que l’interface Comparable soit générique peut surprendre. A quoi sert son

paramètre de type?

Pour répondre à cette question, il faut constater qu’il donne le type de l’argument de

la méthode compareTo. Pour comprendre pourquoi cela peut être utile, prenons un cas

concret, par exemple celui de la classe Integer. De quel type devrait être l’argument

la méthode compareTo de cette classe? Logiquement, ce type devrait être 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 int compareTo(Integer that) {

// … compare this.value et that.value

}

}

Dès 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 int compareTo(Integer that) {

// … compare this.value et that.value

}

}

De manière générale, toute classe qui implémente l’interface Comparable lui passe son

propre type en paramètre.

En résumé, la raison pour laquelle l’interface Comparable est générique est que cela

permet d’assurer que le type de l’argument passé à la méthode compareTo est le même

que le type du récepteur. Cette utilisation particulière de la généricité est une petite astuce

qu’il est bon de connaître, car elle est utile et se rencontre fréquemment en pratique.

4

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

Les méthodes hashCode et equals d’une classe donnée sont dites compatibles si cette

condition est satisfaite.

Règle de compatibilité hashCode / equals : Si vous redéfinissez hashCode dans

une classe, redéfinissez également equals — et inversement — afin que ces deux

méthodes restent compatibles.

L’écriture de fonctions de hachage de qualité étant très difficile, il est préférable de

laisser cette tâche à des spécialistes. Heureusement, depuis peu la bibliothèque 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)

Règle de mise en œuvre de hashCode : Lorsque vous redéfinissez hashCode, uti-

lisez la méthode statique hash de la classe Objects pour la mettre en œuvre, en lui

passant tous les attributs à hacher.

Cette règle admet quelques exceptions, présentées plus bas.

Par exemple, pour une classe représentant une personne, la méthode hashCode pour-

rait être redéfinie ainsi :

public final class Person {

private final String firstName, lastName;

private final Date birthDate;

// … constructeur et autres méthodes

@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.
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3.2.1MéthodescompareToetequals

Uneclasseimplémentantl’interfaceComparablepossèdedeuxmanièresdetester

l’égalitédedeuxdesesinstances:

1.vialaméthodeequalshéritée(ouredéfinie)deObject,

2.vialaméthodecompareTodeComparable.

Bienentendu,ilestimportantquecesdeuxméthodess’accordentsurl’ensembledes

objetsquisontégaux,cequiesténoncéparlarèglesuivante:

RègledecompatibilitécompareTo/equals:Lorsquevousdéfinissezuneclasse

quiimplémentel’interfaceComparable,assurez-vousquesaméthodecompareTo

soitcompatibleavecsaméthodeequals.

LesméthodecompareToetequalsd’uneclassedonnéesontcompatiblesssi

ellesconsidèrentexactementlesmêmescouplesd’objetscommeétantégaux,donc

si,pourtoutespairesd’instanceso1eto2decetteclasse,ona:

o1.equals(o2)⇔o1.compareTo(o2)==0

3.3L’interfaceComparator
Ilestévidentqu’enJava,uneclassedonnéenepeutavoirqu’uneseuleversionde

laméthodecompareTo,puisquecelle-ciappartientdirectementàlaclasse.L’ordrequi

estainsi«attaché»àuneclasseviasaméthodecompareToestappelél’ordrenaturel

(naturalorder)decetteclasse.

Parexemple,l’ordrelexicographique(dudictionnaire)aétéchoisiparlesconcepteurs

delaclasseStringcommeétantl’ordrenatureldeschaînesdecaractères.

Parfois,plusieursnotionsd’ordrespeuventêtreutilespourunmêmetype,etilest

doncimportantd’avoirunmoyend’ordonnerdesvaleursquisoitexterneàleurclasse.

C’estlebutdelanotiondecomparateur.

L’interfaceComparatordupaquetagejava.utildécrituncomparateur,c-à-dun

objetcapabledecomparerdeuxautresobjetsd’untypedonné.Leparamètredetypede

cetteinterfacespécifieletypedesobjetsquelecomparateursaitcomparer:

publicinterfaceComparator<T>{

intcompare(To1,To2);

}

Laméthodecomparedoitretournerunentiernégatifsilepremierobjetestinférieurau

second,nulsilesdeuxsontégauxetpositifdanslesautrescas.
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Lehachageestunetechniquefondamentaleeninformatiquequirencontredenom-

breusesapplications,p.ex.encryptographie.Ici,nousn’examineronsquesonutilisation

danslecadredescollections.

Unefonctiondehachageestunefonctionmathématique,ausensoùlorsqu’onl’ap-

pliqueàdeuxvaleurségales,elleproduitlamêmevaleurdehachage.End’autrestermes,

toutefonctiondehachagehsatisfaitlapropriétésuivante:

∀x,y:x=y⇒h(x)=h(y)

L’implicationinversen’estvraiequepourlecas—trèsrareenpratique—desfonctions

dehachageparfaites.

Unefonctiondehachagehestditeparfaitesiellefaitcorrespondreunevaleurde

hachagedifférenteàchaquedonnéeàlaquelleonpeutl’appliquer,c-à-dsi:

∀x,y:x6=y⇒h(x)6=h(y)

cequiestéquivalentà:

∀x,y:h(x)=h(y)⇒x=y

Entermesmathématiques,unefonctiondehachageestparfaitessielleestinjective.

Enpratique,cetteconditionn’estquerarementsatisfaite.Selonleprincipedestiroirs

(pigeonholeprinciple),ellenepeutd’ailleurspasl’êtresilenombrededonnéespossibles

estplusgrandquelenombredevaleursdehachagepossibles,cequiestfréquemmentle

cas.

Lesfonctionsdehachagenepouvantgénéralementpasêtreparfaites,elledoivent

êtreconçuespourdistribueraussibienquepossiblelesvaleursrencontréesenpratique.

Cetteconditionestmalheureusementtrèsdifficileàspécifieretàgarantir,ladéfinition

debonnesfonctionsdehachageétantplusunartqu’unescience.

Lorsquedeuxdonnéesdistinctespossèdentlamêmevaleurdehachage,c-à-dlorsque

x6=ymaish(x)=h(y),onditqu’ilyacollisiondehachage(hashingcollision).

4.2HachageenJava

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:
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3.4 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 :

• 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 de la méthode sort de l’interface List. Pour mémoire, cette méthode prend

en argument le comparateur à utiliser pour trier les éléments de la liste, mais si ce com-

parateur est nul, l’ordre naturel des éléments est utilisé.

L’extrait 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> l = Arrays.asList(1, 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, i));

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

3.5 TreeSet
La classe TreeSet met en œuvre 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 l’ordre naturel des éléments qu’elle contient

pour les trier. Ainsi, l’extrait de programme suivant affiche les éléments de l’ensemble

construit— les entiers de 1 à 8—dans l’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

l’ordre d’un comparateur donné explicitement. Celui-ci doit être passé lors de la construc-

tion de l’ensemble. La variante ci-dessous de l’extrait de programme précédent passe un

comparateur qui trie les éléments de l’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.println(i); // imprime 8, puis 7, …, puis 1

4 Hachage

Après les notions d’égalité et d’ordre, il convient d’examiner une troisième notion très

utile (entre autres) dans lamise enœuvre des ensembles : le hachage. Cette notion permet

de mettre en œuvre les ensembles de manière plus efficace encore que l’ordre, mais pour

des raisons peut-être moins faciles à comprendre intuitivement.

4.1 Hachage

Le hachage (hashing) consiste à 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 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
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