Mise en ceuvre des collections : ensembles
CS-108

Michel Schinz
2026-05-19

1 Introduction

Pour mémoire, la bibliothéque Java offre deux mises en ceuvre des ensembles :

1. HashSet, basée sur les tables de hachage et offrant les opérations principales en
o),

2. TreeSet, basée sur les arbres binaires de recherche et offrant les opérations prin-
cipales en O(log n).

Les mémes techniques sont utilisées par les classes HashMap et TreeMap pour mettre
en ceuvre les tables associatives.

Etant donné que la mise en ceuvre basée sur les tables de hachage est la plus simple
et la plus efficace des deux, elle est le sujet de cette lecon.

2 Ensembles

La version simplifiée des ensembles Java étudiée ici est représentée par l'interface
SSet (pour simplified set) suivante :

public interface SSet<E> extends Iterable<E> {
int size();
boolean isEmpty();
void add(E e);
void remove(E e);
boolean contains(E e);
Iterator<E> iterator();

Un total de trois classes implémentant cette interface sont réalisées plus bas, organi-
sées de maniere similaire aux classes Java correspondantes :
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private static double MAX_LOAD_FACTOR = 1;
private static double IDEAL_LOAD_FACTOR = 8.7;

Ces constantes définies, il est ensuite possible d’ajouter a la classe SHashSet une mé-
thode nommeée rehashIfNeeded qui redimensionne la table — opération nommée reha-
chage —si le facteur de charge n’est pas dans l'intervalle jugé acceptable. Ce rehachage
consiste simplement a créer une nouvelle table, y copier la totalité des éléments de la
table actuelle, et finalement remplacer I'ancienne table par la nouvelle.

private void rehashIfNeeded() {
double loadFactor = size / (double)table.length;
if (MIN_LOAD_FACTOR <= loadFactor
&% loadFactor <= MAX_LOAD_FACTOR)
return;

int idealCapacity = (int) (size / IDEAL_LOAD_FACTOR);
if (idealCapacity <= MIN_CAPACITY)
return;

SList<E>[] newTable = newTable(idealCapacity);
for (E e: this)
listFor(newTable, e).add(8, e);

table = newTable;

Une fois cette méthode écrite, il ne reste plus qu’a I'appeler chaque fois qu'un re-
hachage peut étre nécessaire, c-a-d chaque fois que la taille de 'ensemble change. En
cherchant dans les méthodes écrites précédemment toutes les mises a jour de l'attribut
size, on constate qu’il y en a trois : une dans la méthode add, une dans la méthode
remove et une dans la méthode remove de litérateur.

Ajouter un appel a rehashIfNeeded juste aprés la mise a jour de la taille dans les
deux premiers cas ne pose aucun probléme :

public void add(E e) {
SList<E> list = listFor(table, e);
if (! list.contains(e)) {
list.add(8, e);
size += 1;
rehashIfNeeded();
}
}

public void remove(E e) {
Iterator<E> 1listIt = listFor(table, e).iterator();
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public final class SListSet<E> extends SAbstractSet<E> {
private final SList<E> list = new SlLinkedList<>();

@0verride
public int size() {
return list.size();
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// ... autres méthodes (voir ci-dessous)

Comme nous allons le voir, cette mise en ceuvre est tres inefficace, car les opérations
principales—add, remove et contains — ont une complexité de O(n) ou n est la taille
de 'ensemble. Pour cette raison, la bibliothéque Java ne fournit pas de mise en ceuvre
équivalente. Néanmoins, cette mise en ceuvre facilite beaucoup la compréhension ulté-
rieure de celle basée sur une table de hachage, d’oti son intérét.

4.1 Ajout

Etant donné la nécessité d’éviter les doublons, I'ajout dans la liste sous-jacente ne
doit se faire que si 'élément regu ne s’y trouve pas déja. En conséquence, 'ajout dans un
ensemble représenté par une liste a une complexité de O(n), alors que I'ajout dans une

liste peut, sous certaines conditions, avoir une complexité de O(1) seulement!

@0verride
public void add(E e) {
if (! list.contains(e))
list.add(@, e);

Si I'élément n’appartient pas encore a 'ensemble, la position a laquelle I'ajouter dans
la liste est arbitraire. La mise en ceuvre ci-dessus I'ajoute en téte de liste, car cela peut se
faire trés rapidement dans une liste chainée.

4.2 Suppression

La suppression d’un élément de 'ensemble implique de rechercher celui-ci, puis de
le supprimer si on le trouve. Cela se fait facilement au moyen d’un itérateur. Sachant
que la liste ne contient pas de doublons, la recherche peut s’arréter dés que la premiere
occurrence de I'élément a supprimer I'a été.

@0verride
public void remove(E e) {
Iterator<E> 1listIt = list.iterator();

3
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@Override
public boolean contains(E e) {
return listFor(table, e).contains(e);
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5.5 Itération

Le parcours des éléments stockés dans la table de hachage n’est pas totalement trivial,
étant donné la nature bidimensionnelle de cette table. Litérateur doit parcourir chacune
de ses deux dimensions, et posséde deux attributs dans ce but :

1. listIndex est I'index de la liste en cours de parcours,
2. listIt est un itérateur parcourant la liste d’'index 1istIndex.

Pour déterminer s’il reste encore des éléments a parcourir, le plus simple est d’ajouter
un troisiéme attribut a l'itérateur, nommé remaining ci-dessous, qui compte le nombre
d’éléments restants a parcourir.

@Override
public Iterator<E> iterator() {
return new Iterator<E>() {
int remaining = size;
int listIndex = 0;
Iterator<E> 1listIt = table[listIndex].iterator();

@0verride
public boolean hasNext() {
return remaining > 0;
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@0verride
public E next() {
if (! hasNext())
throw new NoSuchElementException();
remaining -= 1;
while (! listIt.hasNext()) {
listIndex += 1;
listIt = table[listIndex].iterator();
}
return listIt.next();

0O(1) —de déterminer a laquelle de ces listes un élément appartient, les opérations sus-
mentionnées peuvent étre mises en ceuvre en O(1). Or ce moyen de déterminer a quelle
liste appartient un élément donné existe : il s’agit du hachage.

Plus précisément, les éléments d’'un ensemble de n valeurs peuvent étre stockés dans
un tableau de environ n listes, appelé table de hachage (hash table). Lindex de la liste
a laquelle un élément appartient est déterminé en ramenant sa valeur de hachage —un
entier quelconque —a un index valide de ce tableau. Si la fonction de hachage répartit
bien les éléments, chaque liste du tableau contient (environ) 1 élément, et dés lors les
opérations sur chacune des listes ont une complexité de O(1). Si la fonction de hachage
a une complexité de O(1), alors les opérations de base sur 'ensemble ont une complexité
de O(1) également.

La classe SHashSet ci-dessous met en ceuvre les ensembles au moyen de cette idée. La
table de hachage est stockée dans l'attribut table de cette classe. La taille de I'ensemble
est quant a elle stockée dans l'attribut size, comme d’habitude. La taille de la table de
hachage, table.length, est appelée sa capacité (capacity).

La méthode newTable construit et retourne une table de hachage vide de capacité
donnée. Initialement, cette capacité est arbitrairement fixée a 10.

public final class SHashSet<E> extends SAbstractSet<E> {
private int size = 0;
private SList<E>[] table = newTable(18);

@0verride
public int size() {
return size;

}
// ... autres méthodes (voir ci-dessous)

private static <E> SList<E>[] newTable(int capacity) {
@SuppressWarnings(”unchecked”)
SList<E>[] table = new SlList[capacity];
for (int i = @; i < capacity; ++i)
table[i] = new SLinkedList<>();
return table;

Le rapport entre le nombre d’éléments stockés dans une table de hachage et sa capacité
est nommé son facteur de charge (load factor). Idéalement, celui-ci devrait étre proche
de 1, afin que les listes de la table de hachage aient bien une longueur proche de 1. Nous
y reviendrons.
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