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1 Introduction

Comme nous I'avons vu dans le cours sur les collections, les mises en ceuvre TreeSet
et HashSet exigent chacune qu’il soit possible d’effectuer certaines opérations sur les
éléments de 'ensemble : TreeSet doit pouvoir les trier, tandis que HashSet doit pouvoir
les «hacher». Il convient d’examiner ces exigences en détail.

Avant cela, il faut toutefois se rendre compte que les ensembles eux-mémes sont plus
exigeants que les listes concernant les éléments qu’ils contiennent. En effet, si les éléments
d’une liste peuvent étre quelconques, celle-ci se contentant de les stocker, les éléments
d’'un ensemble doivent au moins étre dotés d’'une notion d’égalité! Pourquoi? Car un
ensemble ne peut pas contenir de doublons, or pour déterminer si un élément est un
doublon d’un autre, il faut une notion d’égalité.

Commencons donc par examiner la notion d’égalité et sa mise en ceuvre dans la bi-
bliothéque Java.

2 Egalité

La notion d’égalité peut sembler évidente au premier abord, mais elle est loin de I'étre
en pratique.

Pour illustrer les problemes qu’elle peut poser, considérons deux billets de banque
neufs et de méme valeur. Sont-ils égaux ? Comme il s’agit de deux billets distincts, portant
un numéro de série différent, on pourrait étre tenté de répondre que non. Mais il est bien
clair que dans la quasi totalité des situations, ils sont parfaitement substituables 'un a
l'autre. Des lors, dans la plupart des cas, il parait assez logique de les considérer comme
égaux.

Comme cet exemple simple I'illustre, il n’y a pas (en général) de notion absolue d’égali-
té, et déterminer quelle notion d’égalité utiliser dans un contexte donné n’est pas toujours
facile.
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4.3 HashSet

La classe HashSet met en ceuvre les ensembles d’éléments en les distribuant en mé-
moire selon leur valeur de hachage, afin de pouvoir y accéder plus rapidement. Une consé-
quence de cette technique de mise en ceuvre est que I'ordre dans lequel les éléments d’'un
tel ensemble est parcouru est quelconque.

5 Résumé

Les exigences placées par les listes et les ensembles (et leurs mises en ceuvre) en Java
sont résumées par la table ci-dessous. Pour chaque type de collection, elle montre les
méthodes qui doivent étre fournies (correctement!) par les éléments pour qu’on puisse
les stocker dans la collection en question. Etant donné que TreeSet offre deux possibilités
pour déterminer 'ordre des éléments, cette collection apparait deux fois dans la table.

Collection Méthodes requises
List<E> aucune
Set<E> equals

HashSet<E> equals et hashCode
TreeSet<E> equals et compareTo
TreeSet<E> equals et compare

6 Références

* Effective Java (3rd ed.) de Joshua Bloch, en particulier :

- laregle 10, Obey the general contract when overriding equals sur la redéfinition
de la méthode equals.

- lareégle 11, Always override hashCode when you override equals sur la compati-
bilité des méthodes hashCode et equals.

10

Regle de I’égalité et de 'immuabilité : Lors de la définition d’'une classe immuable,
redéfinissez la méthode equals afin que ses instances soient comparées par structure.
Ne le faites pas lors de la définition d’'une classe non immuable.

Cette régle admet une exception importante : s'il est exclu qu’il existe deux instances
d’une classe immuable ayant le méme contenu — p.ex. deux instances de Integer conte-
nant le méme entier —, alors 1’égalité par référence est équivalente a ’égalité par struc-
ture, et il n’est pas nécessaire de redéfinir equals.

Notez que, malheureusement, beaucoup de classes de la bibliothéque Java violent la
regle de I'égalité et de I'immuabilité, a commencer par toutes les collections, qui ne sont
en général pas immuables mais néanmoins comparées par structure.

3 Ordre

Apres la notion d’égalité, la seconde notion qu’il convient d’examiner en détail est
celle d’ordre. En effet, méme s’il n’est pas indispensable de pouvoir ordonner des éléments
pour les stocker dans un ensemble (une simple notion d’égalité suffit, comme on I'a vu),
cette possibilité permet de fournir une mise en ceuvre assez efficace. Intuitivement, cela
parait logique : chercher le nom d’une personne dans une longue liste, par exemple, est
beaucoup plus rapide si celle-ci est triée par ordre alphabétique que si elle ne l’est pas.

3.1 Ordre en Java

En Java, il existe deux moyens de spécifier comment ordonner les instances d'une
classe donnée :

1. en lui faisant implémenter l'interface Comparable et donc fournir une méthode
permettant de comparer une instance donnée avec une autre,

2. en utilisant un comparateur, qui est un objet externe a la classe, implémentant I'in-
terface Comparator et sachant comparer deux instances de celle-ci.

Ces deux options sont décrites ci-apres.

3.2 Linterface Comparable

Linterface Comparable du paquetage java.lang peut étre implémentée par toute
classe dont les instances sont comparables entre elles. Elle permet d’attacher une notion
d’ordre aux instances de la classe en question.

Linterface Comparable contient une seule méthode, compareTo, qui compare I'objet
auquel on I'applique (le récepteur) a un autre objet passé en argument. lentier retourné
par cette méthode est négatif si le récepteur est strictement inférieur a 'argument, nul si
les deux sont égaux, et positif sinon.



-o8eyoeY 9p INJTRA JUWIUIOD INJ[BA BS IISI[IIN JUSUL
-910a11p Inad “quT "xo°d Uenus adA1 ap nguuie [nas un,nb juepgssod au asseP aun ‘g

‘ysey apoyow e[ 1ed 1assed sues ‘93eyoey ap Inaea a1doid es surwod nqrIIe
192 9p 93eydey op InafeA e[ JasIin 1nad inqroie [nas unnb juepassod su assep aun ‘1

: szarnoned sed sop suep suondooxa sonbpanb 1owpe snssop-10 931 ]

{

{(93eQy3lJTq ‘eueN}seT ‘aweN}sJT)ysey-siyoalgp udangad
} ()epogysey 3ut arrgnd
BpTJJIBAQD

Sapoy3aW SaJine 38 Jnajondjsuod v //

193e(QyY3dTq 93eQ TeuT4 8jeAtdd
foweN3seT ‘eweN3SJT4 BuTtulS Teuty 8jeatdd
} uosdad ssero Teuty atriqnd

: ISuTe SIUIJPpal a1 el
-mod spojysey spoyu e ‘Quuosiad saun juejuasgidal assepd aun inod ‘didwaxa teq

‘seq sn[d sopiuasaid ‘suondsdxs senbjonb 1owpe o[331 9119)
I9UDRY B SINQLIIE ST SNO}
juessed N[ us ‘9IAND Ud 2133w ] Inod s198 (g 9SSBD B] 3P Ysey anbneis spoyiau e
Z3SI[IN ‘9p0JySey ZassIULJPPal SNOA anbsIoT : apoJysey Sp IANWD UD ISTW 3P J[3Y

(senten *'-1q98lqp)ysey Ut .

: 519[qo,p a11BNIqIR UOSTRUIqUOD SUN Jnod 33eydey sp INs[eA SUN IS[NITed 9p JuenauLad
ysey (anbneis) apoyrguwi e] 190 * eAe a3eionbed np (j s un d24Ae) sq08[qQ 3sse[d e[ suep
21330 eaer anbayiorqiq e[ nad smdap GuaWLSNaINSY 'S9ISI[BIdS SOp B SUoB] 91392 IasSTe]
9p 9[qeiaJ21d 153 I OMUYJIP S JueID NI[enb ap a3eydey 9p SUONIUOJ BP AINILIII]T

*s9[qredwod JUL1SI SIPOYIPUL
XN9p s90 onb uUlje — JUSWSSIOAUT 10 — STeNnba JUSWAES) ZISSIULPPaL DSSe[d dun
suep apojysey zassIugpal SnoA IS : sTenba / apojysey queduwod ap 93y

*911BJSTIBS 1S9 UOTIIPUOD
91390 1S s9[qrieduIod SIIP JUOS SPUUOP ISSB[D dUN,p sTeNba 19 apoJysey SopoyIPUI ST

()epogysey A = ()spogysey-x < (A)s1enba-x

-onbneid us Juswonbaay 13UOOUAI 3S 19 [N 1S3 J[[2 IBD ‘DIBUUOD P UOq 153 [I,Nnb
son3se a1139d SUnN 159 PIDLIPUS B[ 3P 2INoNIRd UOHESITNN 9139)) INa1dada1 np adAy o[ anb
Qw9 97 159 0] aJedwod spoylgu B[ & 9ssed juswndie,| ap 2dA1 of oanb 1ainsse,p 1owrad
e[oo anb 155 anbLpuad 159 eTqededwo) sdej1a1ul,] o[fonbe] inod uosres e[ ‘QunsaI ux

-anpuwered us ad£) axdoid
uos assed m[ eTqeJedwo) soey1aiul] uawd[dwr mb assed a1no01 ‘OreIPuS a1ruRW 9

{
{
anTeA*3ey3 38 anTeA*styy sJedwod *** //
} (3eyy dJebejur)ojsdedwod jut ot1Tqnd
apTJJBAQY

Sapoyjaw 38 s3nqrJile sadine v //

fanTeA jur Teutrj 8jeAtad
} <Jebsjui>arqededwo) sjuswardwt Jsbsjul sserd feuty otrgnd

: Juowngre us adA} a.do.d uos 1assed
my Jop Jabejur assep e[ ‘eTgededwo) adejraiul] sjuswp[dur a[[d,nbsiof ‘sio] sag

{

anTeA*jeyy 3@ anfeAa*styjl adedwod °** //
} (32eyy dusbejur)ojsdedwos jut ot1Tqnd

sepoyjaw 38 s3nqrJile sadine v //

fanTeA 3uTr Teutrj 9jeAtdd
} Jsbejul sserd Teuty otrqnd

‘defajuT op soueIsuUl a:INe Sun 1S9 Jabejul
9p 2dueIsul sun Iaredurod ap 9suas 19 [ [anbaf d2Ae s19[qo,p adA) [nas o 1ed QULWIY]
-e39 JuabejuT 2139 IrRIASD 29dA) 90 Quawenbi3oT ¢ assed 91390 9p 0] 8Juedwod SpoyIPW
e[ Juowndre,] 91319 11eIA9p 9dA1 [onb o "uebajuT assed e[ ap Mo a[dwaxs Jed 1910u0d
sed un suouaid ‘O[mn 2119 nad e[ed 1onbinod a1pusidwod inod ‘o] aJedwod spoyIdW |
ap 1uswngdie [ ap 2dA1 9] suuop [I,nb 191eISUOD INEJ |1 ‘Uonsanb 91390 e a1puodl Inod

¢ 9d£1 ap sanpuered
uos 119s 1onb y “arpuaidins nad anbroudgd 110s aTgeJedwo) sdejraul] anb ey o7

{
{(3eyy ])ojededwod jut
<l>8TqedJedwo) 8deFuajuUT I9TTYn
d d



Le hachage est une technique fondamentale en informatique qui rencontre de nom-
breuses applications, p.ex. en cryptographie. Ici, nous n’examinerons que son utilisation
dans le cadre des collections.

Une fonction de hachage est une fonction mathématique, au sens ou lorsqu’on I’ap-
plique a deux valeurs égales, elle produit la méme valeur de hachage. En d’autres termes,
toute fonction de hachage h satisfait la propriété suivante :

Va,y:z =y = h(z) = h(y)

Limplication inverse n’est vraie que pour le cas — trés rare en pratique — des fonctions
de hachage parfaites.

Une fonction de hachage % est dite parfaite si elle fait correspondre une valeur de
hachage différente a chaque donnée a laquelle on peut 'appliquer, c-a-d si :

Yo,y x#y = hiz)# hy)

ce qui est équivalent a :
Ve,y:hz)=hly) =z=y

En termes mathématiques, une fonction de hachage est parfaite ssi elle est injective.

En pratique, cette condition n’est que rarement satisfaite. Selon le principe des tiroirs
(pigeonhole principle), elle ne peut d’ailleurs pas I'étre si le nombre de données possibles
est plus grand que le nombre de valeurs de hachage possibles, ce qui est fréquemment le
cas.

Les fonctions de hachage ne pouvant généralement pas étre parfaites, elle doivent
étre concues pour distribuer aussi bien que possible les valeurs rencontrées en pratique.
Cette condition est malheureusement tres difficile a spécifier et a garantir, la définition
de bonnes fonctions de hachage étant plus un art qu’une science.

Lorsque deux données distinctes possedent la méme valeur de hachage, c-a-d lorsque
x # y mais h(z) = h(y), on dit qu’il y a collision de hachage (hashing collision).

4.2 Hachage en Java

Les concepteurs de Java ont fait le choix — discutable — de fournir dans la classe
Object la méthode hashCode qui retourne, sous la forme d’un entier de type int, une
valeur de hachage de 'objet auquel on I'applique.

La mise en ceuvre par défaut de cette méthode — héritée par toute classe qui ne
la redéfinit pas — retourne une valeur qui dépend de l'identité de 'objet. Par défaut,
deux objets distincts ont donc généralement une valeur de hachage distincte. Attention
toutefois : cela n’est pas garanti!

Il est absolument fondamental que deux objets considérés comme égaux par equals
aient la méme valeur de hachage d’apres hashCode, faute de quoi hashCode ne définit
pas une fonction de hachage au sens mathématique. En d’autres termes, la propriété
suivante doit étre satisfaite pour toute paire d’objets x et y :

3.2.1 Méthodes compareTo et equals

Une classe implémentant I'interface Comparable posséde deux manieres de tester
I'égalité de deux de ses instances :

1. via la méthode equals héritée (ou redéfinie) de Object,

2. via la méthode compareTo de Comparable.

Bien entendu, il est important que ces deux méthodes s’accordent sur 'ensemble des
objets qui sont égaux, ce qui est énoncé par la regle suivante :

Regle de compatibilité compareTo / equals : Lorsque vous définissez une classe
qui implémente I'interface Comparable, assurez-vous que sa méthode compareTo
soit compatible avec sa méthode equals.

Les méthode compareTo et equals d’une classe donnée sont compatibles ssi elles
considerent exactement les mémes couples d’objets comme étant égaux, donc si, pour
toutes paires d’instances o1 et 02 de cette classe, on a :

ol.equals(02) < ol.compareTo(o2) = 8

3.3 Linterface Comparator

11 est évident qu’en Java, une classe donnée ne peut avoir qu'une seule version de
la méthode compareTo, puisque celle-ci appartient directement a la classe. Cordre qui
est ainsi «attaché» a une classe via sa méthode compareTo est appelé I’ordre naturel
(natural order) de cette classe.

Par exemple, I'ordre lexicographique (du dictionnaire) a été choisi par les concepteurs
de la classe String comme étant I'ordre naturel des chaines de caractéres.

Parfois, plusieurs notions d’ordres peuvent étre utiles pour un méme type, et il est
donc important d’avoir un moyen d’ordonner des valeurs qui soit externe a leur classe.
C’est le but de la notion de comparateur.

Linterface Comparator du paquetage java.util décrit un comparateur, c-a-d un ob-
jet capable de comparer deux autres objets d'un type donné. Le parametre de type de
cette interface spécifie le type des objets que le comparateur sait comparer :

public interface Comparator<T> {
int compare(T o1, T 02);

3

La méthode compare doit retourner un entier négatif si le premier objet est inférieur au
second, nul si les deux sont égaux et positif dans les autres cas.
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