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UE Conception Orientée Objet

TD Listes (Correction)

Etant donné que ce sujet nécessite I'utilisation dredats et propriétés trés differents des langagestésabjet,
et en particulier du langagevh, cette correctiohest découpée en plusieurs parties :

1. la premiere propose une fagon d'implémenter lesdisteainées, sans prendre en compte les itérateurs ;
2. la seconde propose une implémentation des itératans,prendre en compteddail-fasts ;
3. enfin, la derniére propose la correction compléte detsuj

1 Premiere partie de la correction

Cette premiere partie propose une fagon d'implemeetelistes chainées, sans prendre en compte les itérateurs

1.1 Qu’estce qu'une liste chaige ?

Une liste chainée est une liste, dont les éléments sganisés de maniere similaire & une chaine. Chaqueegie
de la liste {.e. un maillon) est relié & un autre, de sorte que la liste fonmechaine d’éléments.
Le sujet propose une définition récursive dont I'intetption directe est fournie sur la figure 1. Dans ces exem-
ples, le maillon de téte est le rectangle le plus englohaant €xemple le maillon contenant le chiffs¢ dans la
figure 1(c)), et le maillon en queue est le rectangle contdrdaxte<Liste Vides.

J

|--Une chaine” | 34 |10

(c) Liste chainée a 4 éléments, de type Integer,
ayant respectivement pour valeurs 34, 10, 5 et 1.

(b) Liste chainée a un élément,
de type String, ayant pour
valeur "Une chaine".

(a) Liste chainée vide

FIG. 1: lllustration de la définition récursive d’une listeathée. Chaque rectangle correspond a un objet different
dont la classe estListeChainée.

Une telle représentation est correcte, mais pose tostpfobleme pour la définition de listes vides. Cette cor-
rection utilise donc plutdt une représentation exmiaes maillons (la figure 2 en présente des exemples). Les

(a) Une liste chainée vide (b) Une liste chainée & un élément, de

type String, ayant pour valeur "Une chaine"”

(c) Une liste chainée a 4 éléments, de type Integer,
ayant respectivement pour valeurs 34, 10, 5 et 1

FIG. 2: lllustration de la définition d’une liste chainée fai$ apparaitre le concept de maillon. Un rectangle en
tirets correspond a un objet dont la classe<dssteChainée. Un rectangle en traits pleins correspond a un objet
dont la classe estMaillon:.

rectangles pleins y représentent un maillon, le rectagiglérets y représente la liste. La double fleche le début d
liste, la partie droite du rectangle en tirets représeafins

1.2 Identification des differentes classes et attributs

L'observation de la figure 2 permet d'identifier les diffétes classes et attributs nécessaires a la créatiostds li
chainées. En effet, une liste chainée est caractepiag:
— une téte, qui pointe vers le premier maillon. Pour laespnter, il faut donc ajouter aux instances de la classe
«ListeChainée un attribut de type<Maillons ;
— un ensemble de maillons, gu'il est possible de connaiitreué/ant la chaine qui commence au maillon de
téte. Ainsi, il n’est pas nécessaire d’ajouter un attrénux instances de la cclasseisteChainée pour la
représenter;
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Un maillon est caractérisé par :
— lavaleur qu'il contient. Pour la représenter, il faut dajouter un attribut aux instances de la clasbail-
lons;
— le maillon qui le suit dans la chaine. Pour le représeiitéaut donc ajouter aux instances de la classe
«Maillon= un attribut de type<Maillon= ;
Le type de la valeur enregistrée dans les maillons peuiori étre n'importe quelle classe. Ainsi, a 'image de
l'interfaceList de java, les classesMaillon= et «ListeChainée seront paramétrées par type générique.

1.3 Classe interne

Un des principes des listes est de pouvoir accéder a #éaments sans avoir a savoir comment ces dernieres
sontimplémentées. En effet, a I'aide des méthdudssd () eti t er at or (), il est possible d’avoir acces a tous
leurs éléements. Ainsi, il n'est pas nécessaire que ldisateurs aient connaissance de I'existence de la classe
<Maillon> (ils n’auront jamais a manipuler eux-mémes cette clagdis) sera donc cachée au sein de notre classe
«ListeChainée?. Pour cela, elle est déclarée comme ulasse interneprivée.

Le modificateuprivéimplique que la classeMaillon= ne pourra étre utilisée et manipulée que dans les méthod
déclarées dans la classeisteChainée (la classe<Maillon= a une visibilité locale).

Le diagramme UML de notre solution correspond alors & aigua figure 3.

| E: O] ect1
M <<cTassss ‘- -- -t
+ ListeChainée ) EObj ect!
<<class-=>= ===
-tete: Maillon - Maillon
+i SEnpty(): bool ean A
+add(tete: E) +val eur: E
+renove() +sui vant: Maillon
+head(): E
+contains(el:E): bool ean
+size(): int

FiG. 3: Diagramme UML de la solution a la premiére partie du TD.

1.4 Implémentation

\oici le code des différentes classes définies plus haut :

package mylist;
[

+ Début de la classe qui permet la représentation 41 public void remove () throws IllegalStateException{
% de listes sous forme de listes chainés 42 if (this.tete == null){

*/ 43 /1 Si la liste est vide, il est impossible d'y
public class ListeChaineeE>{ a4 /1 supprimer un élement

[5x 45 throw new IllegalStateException ();
x Deéclaration de la classe interne 26 } else {
+ privéee Maillon. a7 this.tete =this.tete.suivant;
*/ 48
private class Maillon{ 49 }
public E valeur; 50
public Maillon suivant; 51 public E head ()
public Maillon(E val, Maillon suiv) 52 return this .tete.valeur;
this.valeur = val; 53 }
this.suivant = suiv; 54
} 55 public boolean contains (E el]
56 Maillon courant =this.tete;
/Il La tete de la liste. 57 while (courant != null){
private Maillon tete; 58 if (courant.valeur.equals(el.valeur{)
50 return true ;
%% 60 } else {
+ Constructeur créant une liste vide. 61 courant = courant.suivant;
! 62 }
public ListeChainee(§ 63 }
this.tete =null; 64 return false;
65
66
public boolean isEmpty (){ 67 public int size (){
/1 La liste est vide si elle n'a pas d’éléments, etss Maillon courant =this.tete;
/1 donc si ca tete vaut null 69 int nombre = 0;
return this .tete == null; 70 while (courant != null){
71 courant = courant.suivant;
public void add(E el) 72 nombre = nombre + 1;
/1 Création du nouveau maillon de la liste 73
/1 Ce maillon sera la nouvelle téte de la liste 74 return nombre;
/1 L'élement suivant ce maillon est donc |'ancienners }
/1 tete de liste. 76 }
this.tete =new Maillon(el, this.tete);
}

2Ce principe est aussi utilisé dans la classe |amsedList pour laguelle la classe du maillon est une classe interpelégEntry



2 Seconde partie de la correction

Cette seconde partie propose une implémentation desatés sans prendre en compte-fail-fasts.

2.1 Qu'estce qu'un irateur ?
Un itérateur est un objet contenant uféches, qui pointe vers un élément de la liste. Au départ, cefleche- pointe
sur la gauche du premier élement de la liste. Les itératgermettent de
— déplacer la<fleche- vers la droite(méthodenext () );
— savoir si la<fleche- peut encoretre ceplacee sur la droitgméthodenhasNext () ).
Une illustration de leur principe de fonctionnement estificeisur la figure 4.

Itérateur

(b) Etat de I'itérateur aprés un premier
appel a la méthode next(): il pointe sur
le premier élément, et la méthode next()
a retourné la valeur "5".

(a) Etat initial de I'itérateur:
il pointe avant le premier élément.

(c) Etat de I'itérateur apres un deuxieme (d) Aprés le deuxieme appel a la
appel a la méthode next(): il pointe sur méthode next(), I'itérateur ne peut
le deuxiéme élément, et la méthode next() plus étre décalé, car il n'y a plus

a retourné la valeur "1". d'autre élément: la méthode hasNext()

retourne faux.

FIG. 4: lllustration du mode de fonctionnement d'un itératswr une liste chainée.

Bien évidemment, lafléche- est implémentée differemment selon les listes :

— uneArrayList mémorise des valeurs a l'aide d’un tableau. L'itérateomtiendra donc un nombre entier,
correspondant a I'indice dans le tableau;;

— une liste chainée mémorise les valeurs en les chadnkaitle de maillons. L'itérateur contiendra donc un
pointeur vers un maillon.

Ainsi, chaque liste dispose de sa propre classe d’itérateu

2.2 Analyse

Linterface AvA java.lang.lterablespécifie que la liste dispose d’'une méthode itératorsidila classe<Lis-
teChainée devra implémenter cette interface. Initialement, lal®pointe a gauche du premier élement de la
liste, ce que nous représenterons par une valelt .

La suppression de I'element pointé par la fleche (mé¢haenove() de litérateur) pose probleme. En effet,
comment garantir que le maillon qui précédait la flechpaiate plus sur la fleche, mais sur le maillon qui la suit ?
Pour pallier & ce probleme, une deuxieme fleche seria@sil pointant sur I'element précédant la fleche dans
liste.

De plus, la méthode enove() de l'itérateur ne peut étre appelée gu’une seule foiseetiéux appels de la
méthodenext () . En effet, d’aprés la spécification de l'interfatterator, la méthoder enove() supprime
uniqguement le dernier maillon pointé par la fleche. Il feeudonc lancer une exception lorsqu’il y a deux appels
successifs a cette méthode.
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2.3 Classe interne

L'utilisateur n’a, encore une fois, pas besoin de savoillgu@asse concréte implemente l'itérateur, étantrdon
qu'il n’utilisera que les deux méthodeext () ethasNext (), fournies par I'interfacéterator. L'itérateur dédié
a notre classeListeChainée sera donc aussi une classe intérme

2.4 Implémentation

\oici le code a ajouter au sein de la clasddsteChainée prenant en compte les itérateurs :

package mylist;
import java.lang. Iterable;
import java.util.lterator;
import java. util.NoSuchElementException;
64 public E next() throws NoSuchElementExceptioq
I+ 65 /1 S'il n'y a pas d’'élement suivant, |'utilisateur
» Début de la classe qui permet la représentation 66 /I n'a pas le droit d'utiliser la méthode next()
* de listes sous forme de listes chainées. 67 Il On léve donc une exception
« L'interface "lterable” spécifie que la liste dispose 68 if (1 this.hasNext())
* d'une méthode iterator (). 69 throw new NoSuchElementException():
*l 70 } else
public class ListeChainéeeE> implements Iterable<E> { 7 if (this.fleche == null){
72 /I Cas ou la fleche pointe sur la gauche
. 73 /I du premier éléement. Elle pointe
74 /1 maintenant sur le premier élément
/1 Methode de la classe "ListeChainée” permettant de 75 this.fleche = ListeChainéethis.head();
/I récupérer un itérateur 76 } else {
public Iterator<g> iterator (){ 77 /1 Sinon, on bouge la fleche sur le
return new ListeChainéelteratorthis); 78 Il prochain élement
} 79 this.flechePrecedente =zhis.fleche;
80 this.fleche = this.fleche.suivant;
Ixx 81 }
+ Classe d'itérateurs dédiee au type de liste 82 I/ On retourne |'élément pointé par la fléeche
* "ListeChainée " 83 return this . fleche.valeur;
*/ 84 }
private class ListeChainéelteratorimplements Iterator<g>{ 8s }
I/l "Fleche” pointant vers un maillon de la liste 86
private Maillon fleche; 87 /I Cette meéthode supprime |’'élement pointé par
Il "Fleche” vers le maillon qui precede la fleche. 88 /1 1a fleche .
/I Cet élement va &étre nécessaire dans la méthode 89 public void remove () throws NoSuchElementExceptiod
11 remove (). 90 /1 Si la fleche ne pointe vers aucun élement, alors il
private Maillon flechePrecedente; o1 /I est impossible de supprimer cet élement: il y a
92 Il erreur
public ListeChainéelterator ) 93 if (this.fleche ==null){
/I La fleche vaut null lorsquelle pointe a gauche 94 throw new NoSuchElementException();
/I du premier élément de la liste 95 } else
this . fleche =null; 96 if (this.flechePrecedente .suivant =this.fleche.suivant]
this.flechePrecedente =null ; 97 I/ Cas ou un appel a remove() a déja eu lieu, et ou
1 98 /I il n'y a pas eu de nouvel appel a next(): il n'est
% /I pas possible d’appeler la méthode remove ()
public boolean hasNext() 100 throw new NoSuchElementException();
Il "ListeChainée . this” permet de connaitre la listeo1 } else {
/I chainée qui a créé |'itérateur 102 /I Si I'element supprimé est le premier de la liste ,
if (ListeChainée this .isEmpty ()){ 103 Il la téete de la liste change
/I si la liste est vide, il n'y a pas de prochainios if (this.flechePrecedente =sull){
Il element. 105 ListeChafnée this.tete = this.fleche.suivant;
return false; 106 } else {
} else { 107 /1 L'élément précedent pointe vers le suivant
if (this.fleche == null){ 108 /I de I'élement courant
I/ Cas ou la fleche pointe a gauche du 109 this.flechePrecedente . suivant this.fleche.suivant;
I/ premier élement, et que la liste n'est 110 /1 La fleche pointe vers |'éléement précéedent
/I pas vide: il y a un prochain élément 111 this.fleche = this.flechePrecedente;
/I (le premier de la liste). 112 }
return true ; 113 }
} else { 114 }
/I Cas ou la fleche pointe sur un élément. 115
/I 11y a un prochain élément si |'élément 116 }

/I a un suivant
return this .fleche.suivant !=null;

3 Troisieme partie de la correction

Cette partie propose une implémentation des itératenaisapt en compte la fonctionnalité ddail-fasts> des
listes.

3.1 Aquoi sert le fail-fast ?

La solution proposée ci-dessus fournit toutes les fona@dites permettant d’utiliser une liste chainée. &fuis,
dans certains cas, des erreurs peuvent survenir.

En effet, supposons que l'itérateur pointe sur un mailleriediste. Que se passe-t-il si ce maillon est retiré de la
liste (appel a la méthodeenove() de la classe:ListeChainée) avant le déplacement de l'itérateur ? Dans un
tel cas, I'itérateur ne permet plus de se déplacer cameent dans la liste. La figure 5 illustre ce probleme.

Le role du fail-fast est de détecter ce genre de situationsiveau de I'iterateur et de retourner une exception s'il
y a eu modification de la liste entre le moment ou l'itératest créé, et le moment ou sa méthodsxt () est
appelée.

3pour information, la classeinkedListde Jva dispose aussi d’une implémentation interne de l'interfaerator, dont le nom estistitr
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(c) Etat de l'itérateur aprés un nouvel appel

a la méthode next() : litérateur pointe sur

le maillon contenant 0, qui n’appartient plus

alaliste: il y a une erreur qu'il est nécessaire
de prendre en compte.

(b) Etat de la liste et de I'itérateur aprés
deux appels & la méthode remove()

(a) Etat de I'itérateur aprés un appel a next()

FIG. 5: lllustration du probleme de modification concurreritene liste chainée.

3.2 Implémentation

La méthode la plus simple permettant de savoir s'il y a euifitadion de la liste est de vérifier le nombre d’'ajouts
et suppressions ayant eu lieu entre la création de ltit@raet I'appel a la méthodeext () . Pour cela, nous nous
basons sur le nombre total de modifications (ajouts et sepjores d’€leéments) ayant eu lieu dans la liste depuis
sa création.

Ce nombre est mémorisé par chaque itérateur lors deeati@n’ Si jamais lors d’un appel a la méthaouxt () ,

le nombre de modifications de la liste est different du nambémorisé par litérateur, alors cela signifie que
la liste a été modifiée entre temps. Litérateur n'estaplus valide : il faudra retourner une exception siily a
utilisation des méthode®ext () etrenove().

De méme, un appel a la méthodenove() de l'iterateur modifie la liste, qui doit donc mettre a j@on nom-
bre de modifications. Litérateur ayant fait cette suppi@s peut adapter ses pointeurs (ses attriblitsche
etfl echePrecedent e), et donc rester valide. Néanmoins, ce n'est pas le cas utessatérateurs : ils ne
doivent plus pouvoir étre utilisés. Pour cela, lors dedpmession d’'un éléement avec la méthodsmove() de
l'iterateur, il est nécessaire d'incrementer a la feisompteur de modifications dans la liste, mais aussi ddos ce
de l'iterateur ayant effectué la suppression.

Le code complet de la classé.isteChainée est donc (les parties dont le fond est gris sont des ajoutspport
aux solutions présentées dans les partie 1 et 2) :

package mylist;

import java.lang.Iterable;
import java.util.lterator;
import java.util.NoSuchElementException;

import java.util.ConcurrentModificationException;

%
+ Début de la classe qui permet la représentation de listes
+ sous forme de listes chainés
*/
public class ListeChaineeE> implements Iterable<E>{
[+
* Déclaration de la classe interne
« privee Maillon
*/
private class Maillon{
public E valeur;
public Maillon suivant;
public Maillon(E val, Maillon suiv)}
this.valeur = val;
this.suivant = suiv;

}
Il La tete de la liste.
private Maillon tete;
I/l Le nombre total de modifications ayant eu lieu
Il depuis la création de la liste.
private int nombreModifications;

%
* Constructeur créant une liste vide.

«/

public ListeChainee(
this.tete =null;
nombreModifications = 0;

}

public boolean isEmpty (){
Il La liste est vide si elle n'a pas d'élements, et
!/ donc si ¢a téte vaut null.
return this .tete == null;
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}

public void add(E el)
Creation du nouveau maillon de la liste.
/1 Ce maillon sera la nouvelle téte de la liste.
/I L’élement suivant ce maillon est donc |'ancienne
/1 tete de liste
this.tete =new Maillon(el, this.tete);

this.nombreModifications ++;

}

public void remove () throws IllegalStateException{
if (this.tete == null){
/1 Si la liste est vide, il est impossible d'y
I/ supprimer un élément.
throw new IllegalStateException ();
} else
this.tete = this.tete.suivant;

this.nombreModifications ++;

}

public E head ()}
return this .tete.valeur;
}

public boolean contains (E el
Maillon courant =this.tete;
while (courant != null){
if (courant.valeur.equals(el.valeur{)
return true ;
} else {
courant = courant.suivant;
}

return false;

}

public int size (){
Maillon courant =this.tete;
int nombre = 0;
while (courant != null){
courant = courant.suivant;
nombre = nombre + 1;

return nombre;

}

/I Methode de la classe "ListeChainee” permettant de
/1 récupérer un itérateur.
public Iterator<E> iterator (){
return new ListeChafnéelteratorthis);
}

%%
* Classe d'itérateurs dédiée au type de liste "ListeCh@d".
*/
private class ListeChainéelteratorimplements Iterator<t>{
/I "Fleche” pointant vers un maillon de la liste.
private Maillon fleche;
Il "Fleche” vers le maillon qui précede la fleche
Il Cet élement va &tre nécessaire dans la méthode rerfpy
private Maillon flechePrecedente ;
Il Le nombre total de modifications subies par la liste
/I lors de la création de |'itérateur.

private int nombreModificationsListe;

public ListeChainéelterator ()
I/ La fleche vaut null lorsquelle pointe a gauche
I/ du premier élement de la liste.

this.fleche = null;
this.flechePrecedente =ull;

this.nombreModificationsListe = ListeChaineehis.nombreModifications;

}

public boolean hasNext() throws ConcurrentModificationException{
if (this.nombreModificationsListe != ListeChaineehis.nombreModificationsj]
/I Cas ou la liste a été modifiee depuis la création deitlérateur .

throw new ConcurrentModificationException();

}
I/ "ListeChainee.this” permet de connafitre la liste d¢hée qui
/l a creée |'iterateur.
if (ListeChaineethis.isEmpty ()}
I/ Si la liste est vide, il n'y a pas de prochain élement.
return false;
} else {

if (this.fleche == null){
/1 Cas ou la fleche pointe a gauche du premier
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/1 element, et que la liste n'est pas vide: il y a
/1 un prochain élement (le premier de la liste).
return true ;
} else {
/I Cas ou la fleche pointe sur un élement.
/1 11y a un prochain élement si |'eélement a
Il un suivant.
return this .fleche.suivant !=null;

-~
-~
-~

/1 S'il n'y a pas d’'élement suivant, |'utilisateur
/I n'a pas le droit d'utiliser la méthode next().
/I On léve donc une exception.
if (! this.hasNext()X
throw new NoSuchElementException();
} else {
if (this.fleche == null){
/I Cas ou la fleche pointe sur la gauche du
/1 premier élement. Elle pointe maintenant
/1 sur le premier élement.
this.fleche = ListeChaineethis.head();
} else {
/1 Sinon, on bouge la fleche sur le prochain
/1 element.
this.flechePrecedente =his.fleche;
this.fleche = this.fleche.suivant;

I/ On retourne |’'élement pointé par la fleche.
return this .fleche.valeur;

}
}
/1 Cette méthode supprime |'éléement pointé par
/I la fleche.

/1 Si la fleche ne pointe vers aucun élement, alors il est
/1 impossible de supprimer cet élement: il y a erreur.
if (this.fleche == null){
throw new NoSuchElementException();
} else if(this.flechePrecedente .suivant =this.fleche.suivantj
I/l Cas ou un appel a remove() a déja eu lieu, et ou
/1 il n'y a pas eu de nouvel appel a next(): il n'est pas
/1 possible d'appeler la méthode remove ().
throw new NoSuchElementException();
} else {
/1 Si |'element supprimé est le premier de la liste ,
/l la téte de la liste change
if (this.flechePrecedente ==ull){
ListeChaineethis.tete = this.fleche.suivant;
} else {
/1 L'element précédent pointe vers le suivant de
/1 1"eélement courant
this.flechePrecedente . suivant this.fleche.suivant;
/1 La fleche pointe vers |'élement précédent.
this.fleche = this.flechePrecedente ;

-~
-~
-~
-~

} /1 fin de la classe "ListeChainee”



