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Ce modeste article vous présente les tables de hachage, une structure de données très répandue et pratique. En plus d'expliquer le concept, vous trouverez une implémentation faite pas-à-pas en Java.
Aucune connaissance préalable n'est requise. Bonne lecture ! 
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I - Théorie
I-A - Introduction
Dans cet article, nous allons explorer et décortiquer une structure de données particulière : les tables de hachage. Cela va se faire en deux temps : d'abord nous allons voir le concept théorique, après nous verrons une implémentation en Java. 
Pour aborder ce tutoriel, il n'est pas nécessaire d'avoir des connaissances particulières sur les structures de données, nous allons reprendre tout depuis zéro. En soi, le concept est facile… 


… néanmoins, je ne détaillerai pas les mécanismes de Java et de la programmation orientée objet utilisés pour l'implémentation (de nombreux cours existent et le feront mieux que moi de toute façon). 


Une dernière chose avant de continuer : j'ai choisi Java comme langage par facilité et afin de donner des pistes simples d'accès vers un autre langage comme le C ou le C++. Il faut savoir que Java intègre déjà du code, mais que, dans la suite de cet article, nous ne l'utiliserons pas, vu que le but est de comprendre et recréer les mécanismes internes. Néanmoins nous jetterons quand même un coup d'œil dessus, pour ne pas réinventer la roue dans des projets plus importants ! 
I-B - Les tables de symboles, les maps et les dictionnaires
Si vous savez déjà ce qu'est une table de symboles, vous pouvez passer cette première section sans arrière-pensées. 


Le but des tables de hachage est d'implémenter l'interface d'une table de symboles. Cette structure de données vous permet de stocker efficacement des paires « clé-valeur ». 
Par exemple, on peut imaginer un répertoire dans un téléphone portable : la clé serait le nom du contact, tandis que la valeur serait le numéro de téléphone. Ou encore un dictionnaire, où vous associez un mot à une définition. Dans les deux cas, vous cherchez une clé (un nom/mot) pour retrouver une information (le numéro de téléphone/la définition).

		Autre exemple très répandu : les news des sites web. Généralement, lorsqu'on configure une base de données pour les stocker, on associe à chaque news un numéro d'identification unique, afin de les distinguer : c'est la clé (le champ est souvent appelé 'id'), le reste de la news (titre, contenu, etc.) étant la valeur associée. 
[image: ]
I-B-1 - Map ou dictionnaire ?
On peut distinguer deux types de tables de symboles : les tables associatives (maps en anglais) et les dictionnaires. Ce sont exactement les mêmes structures avec une légère différence (mais de taille !) : les clés des maps sont uniques tandis que celles d'un dictionnaire ne le sont pas nécessairement. Cela peut paraître anodin, mais en pratique, c'est très important. 
Ainsi, le répertoire téléphonique est un dictionnaire : vous pourriez très bien avoir deux contacts qui portent le même nom, mais qui ont des numéros différents. Ou bien vous pourriez associer à une même personne plusieurs numéros, par exemple son téléphone fixe et son téléphone portable. Un dictionnaire est également un… dictionnaire puisque certains mots peuvent avoir plusieurs significations.

		À l'opposé, l'unicité des id des news d'un site est primordiale ; imaginez que deux news possèdent le même id, comment savoir laquelle consulter ? 
Cette distinction sera très importante lorsqu'on programmera les tables de hachage. Pensez-y, car le comportement est radicalement différent. 


I-B-2 - Le type de donnée abstrait
Définissons à présent le [image: faq]type de donnée abstrait d'une table de symboles, autrement dit ce que l'on peut faire avec ; on a les méthodes suivantes : 
	put(clé, valeur) : permet d'ajouter une paire « clé-valeur » ;
	get(clé) : comme son nom l'indique, retourne la valeur associée à une clé ;
	remove(clé) : je ne vous le cache pas plus longtemps, supprime une paire ;
	contains(clé) : retourne vrai si la clé se trouve dans la table, faux sinon ;
	size() : retourne le nombre de paires entrées dans la table ;
	isEmpty() : retourne vrai si la table est vide, faux sinon.

Sachez qu'il existe d'autres opérations sur les clés, comme min qui retourne la plus petite clé, mais vu que les tables de hachage ne sont pas efficaces ni pratiques pour les réaliser, nous n'en discuterons pas (la fin de la partie théorie revient sur ce point). 


L'interface que Java propose de base comporte plus de méthodes : elles ne seront abordées qu'en fin de cet article, dans la partie traitant des améliorations de l'implémentation. 


Voici l'interface Java que nous nous amuserons à implémenter par la suite : 
public interface SymbolTable <K, V>
{
    public void put(K key, V value) throws HashTableException;
    public V get(K key) throws HashTableException;
    public V remove(K key) throws HashTableException;
    public boolean contains(K key) throws HashTableException;
    public int size();
    public boolean isEmpty();
}

Les exceptions sont là « pour faire propre ». Si vous reprenez cette interface, vous n'êtes pas obligé de les utiliser (même si cela reste plus élégant que de renvoyer des valeurs particulières). Pour ceux que cela intéresse, voici le code Java de cette exception. 
public class HashTableException extends Exception
{
    public HashTableException()         { super() ; }
    public HashTableException(String s) { super(s); }
}

I-B-3 - Les solutions existantes
Il existe plusieurs manières d'implémenter ces méthodes. On peut notamment citer 
	un tableau ;
	une [image: faq]liste ;
	un arbre ([image: faq]BST, [image: faq]AVL, etc.) ;
	une table de hachage.

Les tableaux et les listes peuvent être utilisés avec deux variantes (les clés sont triées ou non), qui sont efficaces avec certaines méthodes et pas du tout avec d'autres : il faut choisir entre la peste et le choléra. Retenez que ces implémentations ne sont pas optimales et à éviter à tout prix.

		Restent les arbres et les tables de hachage, qui ont aussi leurs avantages et inconvénients ; nous en rediscuterons lorsqu'on se penchera sur les performances, à la fin de la partie théorique de cet article. En résumé, on aura les [image: faq]complexités temporelles suivantes. 
		Tableau trié
	Tableau non trié
	Liste triée
	Liste non triée
	Arbre
	Table de hachage

	put
	n
	1
	n
	1
	[image: ] 
	1

	get
	[image: ] 
	n
	n
	n
	[image: ] 
	1

	remove
	n
	n
	n
	n
	[image: ] 
	1



Les complexités des tables de hachage peuvent paraître miraculeuses, mais nous verrons que tout n'est pas rose pour autant. Retenez que les tableaux et les files sont très inefficaces pour implémenter les tables de symboles, et que les arbres et tables de hachage sont les solutions les plus efficaces. 
I-B-4 - Exemples d'utilisation
Partout où vous aurez besoin de stocker des données, vous aurez besoin de tables de symboles, et un choix cornélien à faire entre les arbres et les tables de hachage. Ces dernières sont utilisées dans beaucoup de situations pratiques : 
	les array du langage [image: faq]PHP sont implémentés avec des tables de hachage, merci à doctorrock pour l'info (pour les plus curieux, voici [image: en]le code source) ; 
	dans un compilateur, on les emploie généralement pour stocker des mots-clés et les variables utilisées. Ainsi, si dans le code on utilise une variable, on peut vérifier très rapidement si elle a été déclarée auparavant (si c'est nécessaire bien sûr) ;
	dans un correcteur orthographique, on utilise des [image: faq]tries pour stocker les mots d'un dictionnaire, mais pour vérifier si un mot est correctement écrit, le parcours se fait en [image: ] (avec L la longueur du mot). Pour gagner de la vitesse, vous pouvez stocker les mots du dictionnaire dans une table de hachage. Ainsi pour vérifier si le mot est correctement orthographié ou non, le temps sera constant ;
	les arbres et les tables de hachage sont utilisés dans les bases de données, généralement et respectivement pour stocker lesdites données et pour stocker des relations temporaires ; 
	etc.

Les tables de hachage sont disponibles par défaut dans plusieurs langages, comme en PHP, en Java, en Perl ou encore en PowerShell. N'hésitez pas à faire un tour dans la documentation de votre langage préféré afin de ne pas les réimplémenter pour rien. 
I-C - Le principe des tables de hachage
Rentrons enfin dans le vif du sujet : que sont ces fameuses tables de hachage ? Derrière ce nom un peu barbare se cache un mécanisme très simple : les paires « clé-valeur » sont placées dans un tableau de manière efficace. En fait, au lieu de les ajouter l'une après l'autre (comme on aurait normalement tendance à faire dans un tableau), on va les éparpiller le plus uniformément possible. 
Bien évidemment, on ne va pas les mettre n'importe comment, sinon on ne saura plus les retrouver. Les indices de chaque paire sont déterminés par le hash code de la clé, qui est donné par une fonction de hachage. 
Le tableau porte généralement le nom de bucket array tandis que les cases, vides ou occupées, sont les buckets (ou alvéoles). 
[image: ]
I-C-1 - Une histoire de hash code
Pour faire simple, le hash code d'un objet ou d'une variable est un entier qui lui est associé et qui est idéalement propre à chaque élément. C'est le résultat d'une fonction de hachage, on dit qu'elle hache l'élément. 
On pourrait faire tout un cours sur les fonctions de hachage, mais pour rester simple une bonne fonction de hachage (que l'on va appeler [image: ] dans le reste de cet article) doit respecter les deux conditions suivantes : 
	si deux clés sont identiques, leur hachage l'est aussi ; en d'autres mots, pour deux clés [image: ] et [image: ], si [image: ] alors [image: ] ;
	les hash codes doivent être tous uniques ; si [image: ] , alors [image: ].

La première condition est obligatoire, mais est relativement facile à faire respecter, tandis que la seconde est beaucoup plus difficile à mettre en pratique (surtout dans le cas des tables de hachage). 
En effet, les tables de hachage utilisent le hash code pour placer une paire dans un tableau, mais ce code peut potentiellement prendre n'importe quelle valeur (théoriquement de [image: ] à [image: ], mais on sera ici limité par le type de donnée que l'on utilisera). Il va donc falloir le compresser, c'est-à-dire le borner aux indices du tableau. On appliquera pour cela une fonction de compression (que l'on va ici noter [image: ]). Ainsi, l'indice d'un élément i, qui sera donné par la fonction [image: ], est défini comme suit : 
[image: ]
Par exemple, imaginons que nous ajoutons le numéro de téléphone Jean-Paul Belmondo. L'ajout se déroulera selon le schéma ci-dessous. 
[image: ]
I-C-2 - Un exemple avec des chiffres
Illustrons le mécanisme que nous allons implémenter avec un petit exemple numérique, cela ne sera pas de trop. Imaginons que l'on dispose des fonctions suivantes : 
[image: ]
[image: ]
On aimerait insérer les clés suivantes dans un tableau de 10 cases (les valeurs associées ici n'ont pas beaucoup d'importance, on va les laisser de côté) : 0, 4, 7 et 42 (soyons fous). En sortant la calculette, on obtient les résultats ci-dessous : 
	Clés
	[image: ] 
	[image: ] 

	0
	14
	4

	4
	26
	6

	7
	35
	5

	42
	140
	2



Par convention, pour ne pas confondre les clés et les indices dans du texte, les clés seront écrites en bleu gras


Et si on place les clés dans un tableau, on a 
[image: ]
Diablement simple, n'est-il pas ? 
Vous avez ici un exemple de mauvaise fonction de hachage. En effet, les clés sont regroupées en une grappe (que l'on appelle cluster en anglais) ; idéalement, il devrait y avoir des cases vides entre 0, 7 et 4. Ce manque d'uniformité dans la répartition peut engendrer de sérieux problèmes, dont nous discuterons juste après. En attendant, ne reprenez pas cette fonction de hachage, à part pour des tests, elle n'est là que pour l'exemple. 


I-D - La gestion des collisions
Tout paraît si beau, et pourtant un problème de taille peut survenir. Reprenons notre exemple, et imaginons que l'on veuille insérer la clé 22. On a [image: ] et [image: ], et c'est la catastrophe : l'indice 0 est déjà occupé par 42 ! 
Lorsque deux clés différentes sont envoyées sur la même case, on dit qu'il y a collision, et il va falloir les gérer, car plus le tableau sera rempli plus il y aura de chances d'en avoir une ! Plusieurs solutions existent ; nous n'allons en voir que trois, très différentes, mais faciles à implémenter : 
	les sondages linéaire et quadratique ;
	le double hachage ;
	le chaînage linéaire.

I-D-1 - Le sondage linéaire
I-D-1-a - Le principe
Appelé linear probing en anglais, le sondage linéaire est une idée très intuitive : si on a une collision, à partir de l'indice, on parcourt le tableau jusqu'à trouver une case libre. Les indices parcourus peuvent être écrits sous la forme suivante, avec M la taille du tableau, [image: ] la fonction de hachage-compression, et i un indice qui varie de 0 à M : 
[image: ]
Ainsi, pour placer 22, vu que la case à l'indice 0 est occupée, on va vérifier en 1. C'est vide, on l'y insère ! 
[image: ]
Ajoutons la clé 30 ; on a [image: ] et [image: ]. La case 4 est occupée, on parcourt alors les indices jusqu'à trouver une case libre. La première case libre est en 7, on y met 30 ! 
[image: ]
C'était pour l'insertion d'une clé. La recherche fonctionne sur le même principe : on va calculer l'indice de la clé qu'on cherche avec la fonction de hachage. Ensuite, tant qu'on n'a pas trouvé la clé, on descend dans le tableau. Si on tombe sur une case vide ou si on a parcouru toutes les cases (cas d'une table pleine), c'est que la clé n'est pas dans la table. 
Par exemple, si on cherche la clé 62, on va calculer son indice qui vaut 0. Puisque la clé en 0 n'est pas celle qu'on cherche, on va continuer et tester les indices 1 et 2. Vu que la case 2 est vide, la clé n'est pas dans la table, sinon on l'aurait nécessairement trouvée. 
[image: ]
I-D-1-b - Une petite subtilité : la suppression
L'insertion de clés est relativement simple, mais c'est la suppression qui est délicate et qui peut rendre la table de hachage inconsistante. Comme dit plus haut, on va descendre dans le tableau jusqu'à trouver la clé ou une case vide… Si la suppression rend une case vide sur le « chemin » à parcourir, alors on perdra l'accès à certaines clés !

		Par exemple, imaginons qu'on supprime purement et simplement la clé 7 qui est à l'indice 5, après avoir inséré la clé 30. 
[image: ]
Dès lors, on ne saura jamais trouver 30 vu que le « chemin » pour y accéder passe par une case vide, sur laquelle le programme va s'arrêter.

		Une solution simple pour éviter ces pertes est, lorsqu'on demande la suppression d'une clé, de la garder, mais de marquer la case comme libre. Ainsi, lorsqu'on cherchera 30, on passera dessus sans problèmes. Il faut juste penser, dans la méthode pour ajouter une paire « clé-valeur », à chercher la première case vide ou marquée libre. Il faudra aussi y penser lors de la recherche d'une clé : il faudra chercher la clé et, si on la trouve, vérifier que la case n'est pas libre. En effet, si elle est libre, c'est que la clé a été supprimée. 
[image: ]
I-D-1-c - Avantages et inconvénients
Le système de sondage est simple dans son fonctionnement et son implémentation, mais malheureusement souffre d'un problème de clustering. En fait, les clés vont avoir tendance à s'agglutiner, à former des grappes dans le tableau. Le souci surviendra quand il faudra parcourir toute la grappe pour trouver une case disponible ou une clé ; le temps d'exécution grimpera en flèche ! 
[image: ]
L'exemple de tout à l'heure illustre ce phénomène : pour ajouter 30, il a fallu faire 4 tests pour trouver sa place définitive. Dans ce cas-ci c'est peu. Mais avec des tableaux de centaines de milliers, voire de millions d'éléments, il faudra prendre patience ! Une manière d'éviter ces grappes consiste à utiliser un sondage d'un degré plus haut (comme nous allons le voir par la suite). Des clusters existeront toujours, mais seront plus petits.

		Sachez aussi que les temps de recherche seront potentiellement plus grands lorsque le tableau se remplit. Ainsi, le tableau ci-dessous montre le pire des cas que vous pourriez rencontrer lorsqu'on insère 38. 
[image: ]
En clair, un sondage linéaire est une manière très efficace de gérer les collisions si le tableau n'est pas trop rempli. 
I-D-2 - Le sondage quadratique
Un moyen d'éviter le clustering du sondage linéaire est d'utiliser un sondage quadratique : le principe est exactement le même, c'est la forme des indices qui change ; si [image: ] et [image: ] sont des constantes (et où [image: ] est non nulle), 
[image: ]
Reprenons notre exemple de tout à l'heure, avec [image: ] valant 0 et [image: ] valant 1. Si on insère 22 (dont le hash code est 0), on testera les indices 0 et 1. Pour insérer 30, on ira d'abord voir en 4, puis en 5 et enfin en 8. 
[image: ]
Le sondage quadratique fonctionne beaucoup mieux que le sondage linéaire, la formation de grappes y étant moindre. Ainsi, dans l'exemple, la clé 30 ne rejoint pas la grappe formée par 0, 7 et 4.

		En revanche, les problèmes vont se manifester lorsqu'on aura deux clés dont le hash code est le même. En effet, elles vont toutes les deux emprunter le même chemin. Par exemple, si pour une clé le hash code vaut 4, comme dans le cas de la clé 30 il va falloir passer par les indices 4, 5 et 8 avant d'arriver à 3 ! 
En cas de collision dans un sondage quadratique, on dit que les clés vont former des grappes secondaires. Elles sont moins importantes que les grappes du sondage linéaire, car elles sont plus éparpillées, mais restent problématiques. 
I-D-3 - Le double hachage
I-D-3-a - Le principe
L'idée du double hachage est similaire à celle du sondage : on va chercher la première case disponible en faisant varier un indice i, mais en plus de l'incrémenter, on va y inclure un second hachage de la clé ! Ainsi, cela évitera du clustering (en supposant bien sûr que la fonction de hachage soit correcte).

		Si on prend comme seconde fonction de hachage [image: ], les indices testés auront la forme : 
[image: ]
Comme exemple, on va insérer 22 et 30 avec la fonction [image: ] définie de cette manière : 
[image: ]
Ainsi, si on insère la clé 22 dont le hash compressé principal est 0 et dont le hash secondaire est 49 : 
	i = 0, l'indice est [image: ], qui est occupé ;
	i = 1, l'indice est [image: ], qui n'est pas occupé, on doit s'arrêter.

[image: ]
Cette méthode peut paraître séduisante, mais peut rapidement dégénérer. Par exemple, ajoutons 30 : son hash primaire est 4 et son hash secondaire est 65. On a ainsi 
	i = 0, l'indice est 4 qui est occupé ;
	i = 1, l'indice est [image: ], qui est occupé ; 
	i = 2, l'indice est [image: ], qui est occupé ;
	i = 3, l'indice est [image: ], qui est occupé ; 
	etc.

[image: ]
Bref, on tourne en rond, et c'est un des risques de la méthode du double hachage : si on ne fait pas attention, il se peut qu'on ne trouve jamais une case libre (alors qu'on n'en manque pas). Ici, le problème est que la taille du tableau et le hash code sont des multiples de 5. 
I-D-3-b - Avantages et inconvénients
Nous verrons plus bas qu'il y a moyen d'optimiser le second hash code, rendant cette méthode extrêmement efficace. Mais comme les sondages linéaire et quadratique, plus le tableau sera rempli et plus la recherche d'une case vide risque d'être longue. 
I-D-4 - Le chaînage linéaire
I-D-4-a - Le principe
Clôturons ce rapide tour d'horizon des méthodes de gestion des collisions avec le chaînage linéaire ! Il utilise un stratagème tout à fait différent, mais pas plus difficile à comprendre : au lieu d'avoir un élément par bucket, on va avoir une liste. Lorsqu'on place un élément dans le bucket, on l'ajoute dans la liste, et quand il y a une collision… on l'ajoute aussi dans la liste ! Un dessin sera plus explicite : voici la table de notre exemple : 
[image: ]
Et maintenant, voici ce qui se passe avec l'insertion de la clé 22. 
[image: ]
Continuons avec une autre clé qui posait problème, 30. 
[image: ]
Donc pour ajouter une clé, il suffit de l'ajouter dans la liste. Pour chercher une clé, il suffit de parcourir la liste de l'indice qui lui est associé. Enfin, pour supprimer une clé, on supprime simplement un nœud de la liste de l'indice concerné. Simple et efficace, qui plus est ! 
I-D-4-b - Avantages et inconvénients
Contrairement aux sondage et double hachage, vous devrez utiliser des structures externes au tableau, en l'occurrence des files. Il faut faire attention à cette caractéristique, car cela engloutira de la mémoire supplémentaire. Ce désavantage est comblé dans des situations où les deux autres méthodes dégénèrent, autrement dit avec des tableaux bien remplis, mais si vous savez que le tableau ne sera que modérément rempli, il vaut mieux préférer un sondage. 

		De plus, si la fonction de hachage n'est pas optimale, il est possible que de longues files se créent, ce qui va inévitablement flinguer les performances… 
I-E - La fonction de hachage
Je n'arrête pas de vous parler de fonctions de hachage dans cet article, tout en ne vous expliquant pas comment elles fonctionnent ni en vous montrant le moindre bout de code… Ne m'en voulez pas, c'est parce que c'est un sujet assez compliqué.

		En soi, une fonction de hachage n'est pas difficile à imaginer. N'importe quelle fonction peut être utilisée… Mais ne sera pas nécessairement efficace ! 
I-E-1 - Qu'est-ce qui fait une bonne fonction de hachage ?
Rappelez-vous que, dans notre table de hachage, les indices sont générés en deux opérations : 
	le hachage : on hache la clé, qui donne un nombre pouvant être très grand en valeur absolue ;
	la compression : on compresse le hash code, pour qu'il puisse rentrer dans la table.

Comme nous allons le voir un peu plus bas, il est assez « facile » d'avoir une bonne fonction de hachage, les problèmes apparaissent dans la compression. 
Pour que cette dernière soit efficace, la première chose qu'elle devra faire est de satisfaire l'hypothèse de hachage uniforme simple, qui dit que chaque clé a la même chance d'être placée dans une case que dans n'importe quel autre emplacement de la table, indépendamment des endroits où les autres clés sont allées. 

		Autrement dit, lors de l'ajout d'une clé, pour une case quelconque d'une table de taille M, il y a une chance sur M pour que la clé se trouve dans cette case. 
Malheureusement, il est très difficile de trouver LA fonction qui vérifie cette condition sans avoir des informations précises sur les clés. Cependant, il est possible d'avoir une compression très efficace et sûre avec les fonctions qui suivent. 
I-E-2 - Quelques bonnes fonctions de hachage
I-E-2-a - Hachage polynomial
Une fonction de hachage polynomiale est une fonction qui est basée sur la somme de la valeur de chaque caractère. On pourrait ainsi imaginer les quelques lignes suivantes. 
public int hash(String s)
{
    int h = 0;
    
    // Étape 1 - Hachage
    for(int i = 0 ; i < s.length() ; i++) // On parcourt tous les caractères
        h += (int) s.charAt(i);
}

Cette méthode sera efficace pour des chaînes différentes… Mais des chaînes dont les caractères sont permutés auront le même hash ! Par exemple, le hash de « marie » et de « maire » sera le même. 

		Le problème vient du fait que l'on ne tient pas compte de la position à laquelle se trouve le caractère. En multipliant la valeur par une constante portée à une puissance i (où i est la position dans le texte), le problème disparaît. 
public int hash(String s)
{
    int h = 0;
    int c = 42;
    // Étape 1 - Hachage
    for(int i = 0 ; i < s.length() ; i++) // On parcourt tous les caractères
        h += (int) s.charAt(i) * (int)(Math.pow(c, i));
}

Cela n'a l'air de rien, mais pour un ajout de 1 000 nombres aléatoires dans un tableau de 2 000 cases, en utilisant le sondage linéaire, on passe d'environ 400 000 collisions à 720, rien qu'en multipliant par un exposant choisi (un peu) n'importe comment ! 
La valeur de c influence les performances ; avec c = 2, dans les mêmes conditions, j'obtiens environ 960 collisions. Il convient donc d'essayer différentes valeurs, en espérant en trouver une qui produise moins de collisions que les autres. 


I-E-2-b - Hachage cyclique
La fonction qui suit est en fait un décalage cyclique de bits ; le code sera peut-être plus simple à lire que la version texte. 
public int hash(String s)
{
    int h = 0;

    // Étape 1 - hachage
    for(int i = 0 ; i < s.length() ; i++) // On parcourt tous les caractères
    {
        h = (h << 5) | (h >>> 27); // Décalage cyclique de 5 bits
        h += (int) s.charAt(i);
    }
}

Ainsi, on prend les 5 premiers bits (les bits de poids fort) du hash et on les met à la place des 5 derniers bits (les bits de poids faible). On y ajoute ensuite la valeur numérique du caractère courant.

		Selon la valeur du décalage, le nombre de collisions varie ; ici, par exemple, un décalage de 5 bits convient bien pour les mots anglais (ce qui est peu surprenant vu que le bouquin d'où la fonction est tirée est en anglais). 
I-E-3 - Quelques bonnes fonctions de compression
I-E-3-a - Méthode de la division
La méthode de division est la plus simple et la plus intuitive : pour qu'un grand nombre n'en dépasse pas un autre… on prend le modulo ! 
public int hash(String s)
{
    int h = 0;

    // Étape 1 - hachage
    // ...
    
    // Étape 2 - compression
    return abs(h) % bucketArray.length;
}

Ici, la méthode abs retourne la valeur absolue. Vous pouvez la définir comme vous le souhaitez, cela n'a pas d'importance. 


Compression simple et efficace… mais il y a un risque de collision avec les multiples ! En effet, imaginons que les valeurs de hachage de clés sont 15, 25 et 35, à placer dans un tableau de 10 alvéoles. Avec la compression décrite plus haut, elles atterriront toutes dans la même case, en 5. Par contre, en prenant d'abord un modulo qui est un nombre premier avec la taille du tableau, on évite ces collisions. Par exemple, si on reprend 15, 25 et 35 en modulo 11, on aura respectivement 4, 3 et 2 ; bref, aucune collision. Si on appelle ce nombre premier p, on obtient : 
private int hash(String s)
{
    // ...
    return (abs(h) % p) % bucketArray.length;    
}

Bien évidemment, il faut que p soit un nombre plus grand que la taille du tableau, sinon des cases ne seront jamais utilisées. 
I-E-3-b - Méthode de la multiplication
Cette méthode est un peu plus tordue : on va multiplier le hash code par une constante (ici c) comprise entre 0 et 1 (exclus) et récupérer la partie décimale. Ensuite, on va la multiplier par la taille de la table, et prendre la valeur inférieure entière la plus proche (qui sera retournée par floor). 
private double c = 0.618;

private static int hash(String s)
{
    // ...                
    return floor(m * ( ( (double) abs(h) * c) % 1)) ;
}

L'avantage de cette méthode est qu'il n'y a pas de contraintes en rapport avec m (alors qu'avec la méthode de la division, il faut trouver un p). Il faut cependant toujours choisir une constante, qui peut faire varier l'efficacité de la compression. Knuth suggère que pour [image: ], la fonction marchera bien dans la plupart des cas. Les plus matheux d'entre vous reconnaîtront le nombre d'or diminué de 1. 
I-E-4 - Le hachage universel
Malheureusement, nous ne vivons pas dans un monde où tout est rose, et il peut arriver qu'un adversaire cherche à vous mettre des bâtons dans les roues. Les fonctions que nous avons vues auparavant ont le désavantage d'être déterministes : quand vous hachez et compressez deux fois la même clé, l'indice sera le même. 

		Ainsi, sans protection, l'adversaire pourrait s'amuser à entrer des clés qui créent de nombreuses collisions, et rendre totalement inefficace la table de hachage. Il pourrait faire complètement dégénérer la situation avec plusieurs tables de hachage, lancer des recherches en même temps, etc., au point de saturer le système : c'est le B-A-ba d'une attaque par déni de service. 
La seule solution pour éviter cela est de choisir une fonction aléatoirement à chaque instance d'une table de hachage. Ainsi les clés qui posent des problèmes seront à chaque fois différentes, et une entrée aura chaque fois une position différente dans la table. Cette manière de gérer le hachage s'appelle le hachage universel, qui donne, en moyenne, d'assez bons résultats. 
Pour définir ces fonctions, on choisit un nombre premier p plus grand que n'importe quelle clé sous forme entière. On va définir la fonction de hachage-compression [image: ] de la manière suivante, où M est la taille de la table, a un entier compris entre 1 et p - 1 et b un autre entier entre 0 et p - 1: 
[image: ]
En Java, on arrive à un code similaire à celui-ci : 
public class HashTable
{
    private int a, b, p;
    
    public HashTable()
    {
        p = 1073676287; // Grand nombre premier
    
        Random generator = new Random(); // Générateur de nombres aléatoires
        
        a = (abs(generator.nextInt()) % (p - 1))  + 1;
        b = abs(generator.nextInt()) % p;
    }
    
    public int hash(int k)
    {
        return abs(a * k + b) % bucketArray.length;
    }
}

Bien évidemment, le code n'est là que pour illustrer (et il faudra le travailler), mais l'idée principale est qu'à chaque instance de la table de hachage, une fonction de hachage est choisie aléatoirement et est utilisée jusqu'à ce qu'on n'ait plus besoin de l'instance. 
I-E-5 - Cas de la seconde fonction de hachage
Il est possible de choisir une fonction de double hachage de manière à vérifier au moins une fois toutes les cases de la table. Cela ne veut pas dire que vous trouverez une place libre rapidement, mais cela garantira que vous en trouverez une !

		En fait, on va utiliser la propriété suivante : si la valeur de la seconde fonction de hachage est première par rapport à la taille du tableau, toutes les cases seront vérifiées. 
Par exemple, prenons un tableau de 10 cases et un hash code valant 1. Une valeur possible pour la fonction de hachage est 3. Les indices parcourus seront les suivants : 
	i
	Indices
vérifiés

	0
	1

	1
	4

	2
	7

	3
	0

	4
	3

	5
	6

	6
	9

	7
	2

	8
	5

	9
	8



Ainsi, on devra, au pire, exécuter 10 itérations de la recherche, et sans retomber une seule fois sur un indice déjà passé en revue !

		Il existe plusieurs manières d'arriver à ce genre de résultat. En voici deux (tirées d'un bouquin d'algorithmique dont je parle dans la conclusion) : 
	prendre comme taille de la table une puissance de 2 et s'arranger pour que [image: ] renvoie toujours une valeur impaire ;
	prendre comme taille de la table M un nombre premier et pour [image: ] utiliser une fonction qui renvoie un entier positif toujours inférieur à M, par exemple en prenant les fonctions de hachage suivantes (où M' est un nombre légèrement plus petit que la taille de la table, par exemple M - 1) :

[image: ]
I-F - Le facteur de charge
I-F-1 - L'importance des données
Nous l'avons vu, chaque méthode de collision a ses avantages et inconvénients, mais elles risquent toutes de dégénérer dans certaines situations. D'où un réflexe primordial à avoir : si vous en avez la possibilité, obtenez le plus d'informations sur les données qui seront insérées dans votre table de hachage ! 

		En effet, plus vous aurez d'infos et plus vous aurez les moyens de mieux stocker les données. Par exemple, certaines fonctions de hachage seront plus efficaces avec certains types de clés que d'autres. 
Dans cette sous-partie, nous allons nous attarder sur une des données très intéressantes à connaître : le nombre de clés qui seront insérées ! En fait, les performances de votre table de hachage sont entièrement basées dessus, et il faudra tenir compte de ce nombre, que vous le connaissiez ou pas.

		En effet, quelle que soit la méthode, plus il y a de clés, plus il y aura un risque de collision et plus les temps de recherche seront grands : 
	avec un sondage (linéaire ou quadratique), les clusters seront de plus en plus importants ;
	avec un double hachage, de plus en plus d'itérations seront à faire ;
	avec un chaînage linéaire, les listes s'allongent.

Le fait de connaître le nombre de clés qui seront insérées peut grandement changer la donne. Par exemple, dans une situation où vous êtes obligés d'utiliser un sondage linéaire, si vous savez que vous devrez stocker 50 clés, en prenant un tableau de 100 cases, vous n'aurez pas (ou peu) de soucis à vous faire ! 
L'idée serait d'adapter la taille de la table en fonction du nombre de clés insérées, autrement dit l'agrandir quand il commence à être rempli (et éventuellement le rétrécir pour économiser de la place, mais nous aborderons cet aspect comme une amélioration un peu plus loin). Le tout est de savoir quand modifier la taille, et c'est dans cette optique que l'on va définir le facteur de charge. 
I-F-2 - Une histoire de rapport
Par définition, le facteur de charge, que je noterai par un lambda ([image: ]), est le rapport entre le nombre d'éléments insérés dans la table et le nombre de cases. 
[image: ]
Par exemple, reprenons le tableau de tout à l'heure. 
[image: ]
Il y a 10 cases et 4 clés insérées, le rapport sera donc de 0,4. Cela s'applique aussi au chaînage linéaire. 
[image: ]
Il y a 10 cases et 6 clés, donc le rapport sera 0,6. 

		Le facteur de charge est donc un indicateur du taux de remplissage de votre table : plus il est proche de 1 (100 %), moins il y aura de cases libres et donc plus les temps de recherche seront grands. 
I-F-3 - Limiter la casse avec le facteur de charge
Naïvement, on pourrait penser à deux solutions violentes pour limiter le facteur : 
	prendre un tableau très grand ;
	multiplier la taille du tableau à chaque insertion.

Ces solutions fonctionneront, mais ne sont vraiment pas économiques du tout. Vu qu'on ne sait pas combien de clés seront insérées, c'est relativement dangereux de fixer la taille de la table. Et si la table ne contiendra finalement que peu de clés la deuxième solution tombe à l'eau. On aura alors un gaspillage de la mémoire. 
En fait, il existe une solution beaucoup plus efficace, dérivée de la seconde, et pas si compliquée à implémenter : pour chaque méthode de gestion des collisions, on va définir un facteur de charge maximum, et s'il est dépassé on agrandira la table.

		Voici les valeurs que l'on m'a apprises et que j'utilise ; elles sont arbitraires et assez larges, libre à vous de les adapter ou d'essayer d'autres : 
	pour un sondage et un double hachage, le facteur de charge à ne pas dépasser est 0,5 ;
	pour un chaînage linéaire, le facteur de charge à ne pas dépasser est 0,9.

Ainsi, lorsqu'on aura inséré une clé, on vérifiera le facteur de charge courant. S'il est supérieur au facteur de charge maximum, on redimensionnera la table, sinon on ne fait rien. 
Notez qu'on pourrait faire la même chose avec un facteur de charge minimum. Cela pourrait être utile dans le cas où on aurait ajouté beaucoup d'éléments et où on en aurait supprimé une grande partie. Ainsi, on garantit que la table ne sera ni trop petite, ni trop grande. 


I-G - Analyse des temps de recherche et comparaison avec les arbres
I-G-1 - À ma gauche, les tables de hachage
Nous n'allons pas faire une analyse détaillée, mais pour faire court : si 
	la fonction de hachage est efficace et répartit bien uniformément les clés sur la table, 
	(dans le cas du double hachage) la seconde fonction de hachage est correctement choisie, 
	et si le facteur de charge est respecté

alors les tables de hachage ont un temps d'exécution constant ([image: ]), MAIS peuvent être instables dans certains cas (par exemple avec des clés qui créent un nombre important de collisions) et avec certaines méthodes. 

		En termes d'espace mémoire, on a également de très bonnes performances, puisqu'on peut se limiter à un simple tableau ! Gardez cependant en tête que la méthode du chaînage linéaire utilise des listes, d'où une occupation mémoire plus grande. 
I-G-2 - A ma droite, les arbres
Un arbre est une autre structure de données, extrêmement répandue, qui implémente aussi les tables de symboles. L'idée est également de stocker des clés et des valeurs. Seule la structure change. Nous aurons peut-être l'occasion de nous retrouver dans un autre article pour en discuter !

		Pour faire court, cette structure de données organise les paires clé-valeur sous forme, je vous le donne en mille, d'arbre. Les performances sont proportionnelles à la hauteur de l'arbre : plus il est haut, plus les opérations seront lentes. 
Dans certains cas la hauteur de l'arbre, pour N éléments, peut être ramenée à [image: ]. Les opérations sont donc en [image: ], soit moins rapides qu'avec une table de hachage…

		Mais ne criez pas victoire trop vite ! En effet, l'énorme avantage des arbres est que, quelle que soit la situation, ils sont stables et sûrs. Même des cas très pathologiques passent comme une lettre à la poste, tandis qu'il existera toujours une faille pour les tables de hachage. 
De plus, certaines opérations sont compliquées ou impossibles à effectuer sur les tables de hachage, tandis qu'elles sont possibles avec les arbres. Par exemple, comme dit au début de cet article, on pourrait vouloir chercher la plus petite/grande clé, ou encore les parcourir dans l'ordre.

		Cela vient du fait qu'il y a une relation d'ordre entre les nœuds d'un arbre et qu'on peut l'exploiter. Par exemple, pour un arbre binaire, la clé de tout nœud est plus grande ou égale à celle du nœud à gauche et plus petite que celle du nœud de droite. À l'opposé, la table de hachage ne définit aucun ordre entre les clés. Il faut alors procéder à des recherches exhaustives, ce qui donne des temps d'exécution abominables. 
I-H - Conclusion et synthèse
C'est ici que s'achève la partie théorique de cet article sur les tables de hachage ! En résumé, elles sont un excellent moyen de stocker des paires « clé-valeur », mais peuvent se révéler instables lorsqu'il y a des collisions. De plus, certaines opérations sont très lourdes à cause de l'absence de relation entre les clés dans la structure, par exemple énumérer les clés dans l'ordre, ou encore chercher la clé la plus proche d'une autre (floor et ceiling).

		Vous disposez d'une petite panoplie de méthodes de gestion des collisions, qui vous permettent de stocker plus ou moins efficacement vos données selon la situation. Tout le système repose sur l'efficacité des fonctions de hachage, qui envoient les clés à des indices d'un tableau, idéalement avec une répartition uniforme. 
Dans la partie suivante, nous allons voir une implémentation des tables de hachage en Java : tout ce que nous avons vu est mis en application ! 

II - Pratique : implémentation en Java
II-A - Introduction
Attaquons dès à présent la seconde partie de cet article : l'implémentation concrète en Java ! En fait, on va programmer deux versions des tables de hachage : 
	une première qui gère les sondages (linéaire, quadratique, double hachage) ;
	une seconde qui utilise le chaînage linéaire.

Vu que le but de ce tutoriel ne porte pas sur Java, ne vous attendez pas à une implémentation hyper efficace et profitant de toutes les fonctionnalités du langage. Il s'agit d'un choix par facilité, mais qui vous permettra de migrer aisément vers du C++, par exemple. 
Un excellent exercice serait de le faire par vous-mêmes et de le corriger après ! 


Notez que Java possède déjà toute une panoplie de classes qui font le travail à notre place : il y a notamment [image: en]une interface pour les tables de symboles et [image: en]une implémentation avec du chaînage linéaire (dont vous pouvez voir [image: en]le code source en cliquant ici). 

		Nous n'allons pas nous intéresser à ces objets, vu que le but est de recréer les tables de hachage depuis rien. Cependant, nous allons nous arranger pour utiliser notre code de la même façon. Par exemple : 
HashTable<Integer,String> maTable = new HashTable<Integer,String>();
maTable.put(123, "Une valeur");
maTable.put(456, "Une autre valeur");

II-B - Avant de commencer
Pour commencer, on va définir quelques mécanismes qui seront utilisés dans les deux versions des tables, et qui nous simplifieront la vie. 
Tout d'abord, on va définir une classe qui va représenter une clé et possède une méthode de comparaison (equals) et une de hachage (hashCode). Notez que n'importe quelle classe fournie avec Java possède ces méthodes, vu qu'elles héritent toutes de la classe [image: en]Object. Cependant, elles pourraient ne pas réagir comme vous le voudriez pour des classes personnalisées que vous utiliseriez comme clé. 
En effet, par défaut, l'adresse interne de l'instance d'une classe « à vous » est utilisée pour le hash code et la méthode equals. Voici un exemple de comportements que cela engendre, avec une classe MonEntier toute simple : 
public class MonEntier
{
    private int i;
    public MonEntier(int i)
    {
        this.i = i;
    }
}

Integer i1 = new Integer(5);
Integer i2 = new Integer(5);
        
MonEntier e1 = new MonEntier(42);
MonEntier e2 = new MonEntier(42);

boolean c1 = i1.equals(i2); // True
boolean c2 = e1.equals(e2); // False

boolean c3 = i1.hashCode() == i2.hashCode(); // True
boolean c4 = e1.hashCode() == e2.hashCode(); // False

Ces comportements peuvent être évités en réimplémentant les méthodes de test d'égalité et de génération de hash code. Si vous réutilisez des classes fournies par Java, cela est bien entendu inutile.

		Par exemple, voici ce qu'il faudrait avoir pour la classe MonEntier : 
public class MonEntier
{
    private int i;
    
    public MonEntier(int i)
    {
        this.i = i;
    }
    
    public int hashCode()
    {
        return i;
    }
    public boolean equals(Object e)
    {
        if(e == null || !(e instanceof MonEntier) )
            return false;
        
        MonEntier t = (MonEntier) e;
        int cmp = t.i;
        
        return (cmp == this.i);
    }
}

Ici, la fonction de hachage est triviale, mais pour des classes plus complexes, il serait plus intéressant de vous baser sur les fonctions de hachage vues dans la partie théorique. 
Revenons à nos moutons : pour nous faciliter la vie, nous allons définir une classe conteneur pour les paires « clé-valeur » placées dans la table de hachage. Le code n'est pas spécialement compliqué : 
public class Entry<K,V>
{
    private K key;
    private V value;
    
    public Entry(K key, V value)
    {
        this.key = key;
        this.value = value;
    }
    
    // Accesseurs
    public K getKey()      { return key;   }
    public V getValue() { return value; }
    
    // Mutateurs
    public void setValue(V value) { this.value = value; }
}

Notez qu'il n'y a pas de mutateur pour la clé, mais bien pour la valeur. En effet, plus tard dans l'implémentation, il faudra prendre une décision concernant le cas où l'utilisateur ajoute une clé dans une table de hachage de type map qui existe déjà (alors que les clés doivent être uniques) : faut-il remplacer la valeur ou non ? Si oui, ce mutateur nous permettra de le faire facilement. 
Dernière chose avant de nous lancer dans le vif du sujet : l'interface à implémenter. 
public interface SymbolTable <K, V>
{
    /**
     * Méthode ajoutant une paire "clé-valeur" passée en argument.
     * 
     * @param key la clé à ajouter.
     * @param value l'objet à ajouter et associé à la clé.
     */
    public void put(K key, V value) throws HashTableException;
    
    /**
     * Méthode récupérant l'objet associé à une clé passée en argument.
     * 
     * @param key la clé à chercher.
     * @return l'objet associé à la clé.
     * @throws HashTableException si la table est vide ou si la clé n'existe
     *                               pas dans la table.
     */
    public V get(K key) throws HashTableException;
    
    /**
     * Méthode supprimant l'entrée spécifiée par la clé passée en argument.
     * 
     * @param key la clé à supprimer.
     * @return l'objet associé à la clé.
     * @throws HashTableException si la table est vide ou si la clé n'existe
     *                               pas.
     */
    public V remove(K key) throws HashTableException;
    
    /**
     * Méthode vérifiant si une clé est présente dans la table de hachage.
     * 
     * @param key la clé dont on veut vérifier la présence.
     * @return vrai si la clé est présente, faux sinon.
     */
    public boolean contains(K key) throws HashTableException;
    
    /**
     * Méthode retournant le nombre d'entrées dans la table.
     * 
     * @return un entier, le nombre d'entrées dans la table.
     */
    public int size();
    
    /**
     * Méthode vérifiant si la table est vide ou non.
     * @return vrai si la table est vide, faux sinon.
     */
    public boolean isEmpty();
}

Il existe d'autres méthodes comme min, qui permettent de récupérer la clé la plus petite, mais nous n'allons pas en parler directement dans la suite de cette page, car elle n'est pas spécialement évidente à mettre en place pour des tables de hachage. 


Et pour faire propre, on va définir une petite exception : 
public class HashTableException extends Exception
{
    public HashTableException()         { super() ; }
    public HashTableException(String s) { super(s); }
}

II-C - Table de hachage avec sondages linéaire, quadratique et double hachage
II-C-1 - L'entrée : un mot sur la gestion des collisions
La particularité du code qui va suivre est la suivante : l'utilisateur peut choisir, s'il le souhaite, la méthode de gestion des collisions. Ainsi, il pourra adapter le comportement de la table en fonction des situations… Et aussi parce que ce n'est pas spécialement plus compliqué à coder ! 

		Pour l'instant, on ne va pas voir le code des méthodes (même s'il est simple), mais sachez que j'implémenterai l'interface suivante. 
public interface CollisionManagement
{
    public int nextIndex(Object key, int n, int i);
}

L'idée de la méthode nextIndex est très simple : si le premier indice calculé pour une clé donne une case occupée, on va l'appeler et elle va renvoyer le prochain indice à vérifier. Voici la signification des arguments : 
	Object key : la clé dont on cherche l'indice, utile pour la seconde fonction de hachage ;
	int n : la taille du tableau, pour pouvoir renvoyer un indice valable ;
	int i : l'itération à laquelle on se trouve.

Le but de la manœuvre est que, lors de l'instanciation de la table de hachage, on passe au constructeur une référence vers une classe implémentant cette interface. Par exemple, pour du sondage linéaire : 
HashTable<Key, Object> h = new HashTable<Key, Object>(new LinearProbing());

Dans la suite du code, j'ai fait le choix de placer la fonction de compression du hash code dans ce gestionnaire de collisions. Cela peut paraître bizarre comme choix, mais si je l'avais mis dans la clé, je n'aurais pas pu utiliser la classe Object pour la désigner (vu que cette méthode n'existe pas dedans). De plus, comme dit dans la partie théorie, ça sera plus facile pour introduire des facteurs destinés à protéger le système d'une attaque DDOS, ou encore dans le cas du double hachage, d'utiliser l'astuce pour parcourir toutes les cases.

		Nous reviendrons sur ces points un peu plus loin, quand nous implémenterons les méthodes de gestion de collision. 

II-C-2 - Le plat de résistance : la table
Entrons enfin dans le vif du sujet ! La table de hachage en elle-même ne constituera qu'une seule et même classe, qui implémente l'interface SymbolTable. Au niveau des méthodes, on a donc toutes celles des tables de symboles, mais on va en ajouter une autre qui va nous simplifier grandement la vie : getBucketIndex. 

		En effet, dans le code une action reviendra systématiquement : celle de chercher l'emplacement d'une clé, qu'elle existe ou qu'elle n'existe pas. Ainsi, getBucketIndex va prendre en entré une clé, et, à l'aide de la fonction de hachage et du module de gestion des collisions, va retourner l'indice de la case de la table dans laquelle la clé devrait se trouver. Lorsque cette méthode sera écrite, 90% du travail sera fait !

		Il ne faudra pas non plus oublier de coder une fonction de hachage, sinon on n'ira pas loin. 
Au niveau des variables membres, on va définir les éléments suivants : 
	un tableau d'emplacements pour des clés. Chacun de ces emplacements sera défini par une classe Bucket ;
	un entier pour compter le nombre d'objets entrés dans la table ;
	une référence vers le module de gestion des collisions (l'interface CollisionManagement).

Des variables seront rajoutées par après, nous les verrons en temps voulu. Pour l'instant, on va se contenter de remplir le code qui suit. 
Notez qu'il faut prendre aussi en compte les cas où l'utilisateur n'entre pas de gestionnaire de collisions, ainsi que celui où il ne spécifie pas de taille. Pour cela, on va définir une constante qui indiquera la taille par défaut.

		Je vous épargne ainsi le code des constructeurs : il ne s'agit que d'une instanciation. Par défaut, le système de gestion des collisions sera le sondage linéaire, mais libre à vous d'en mettre un autre ! 
public class HashTable <K,V> implements SymbolTable<K,V>
{
    private Bucket<K,V>[] bucketArray;        // Tableau contenant les paires "clé-valeur"
    private int nbrObject = 0;           // Nombre d'éléments insérés
    private CollisionManagement manager; // Gestionnaire de collision
    private static final int DEFAULTSIZE = 16;

    public HashTable()
    {
        this(DEFAULTSIZE);
    }
    
    public HashTable(int size)
    {
        this(size, new LinearProbing());
    }
    
    public HashTable(CollisionManagement manager)
    {
        this(DEFAULTSIZE, manager);
    }    
    
    public HashTable(int size, CollisionManagement manager)
    {
        this.manager = manager;
        bucketArray = (Bucket<K,V>[]) new Bucket<?,?>[size];
    }
    
    public void put(K key, V value) throws HashTableException {}

    public V get(K key) throws HashTableException {}

    public V remove(K key) throws HashTableException {}
        
    public boolean contains(K key) {}
        
    public int size() {}

    private int getBucketIndex(K key) {}
}

II-C-2-a - La méthode getBucketIndex
Cette méthode va donc chercher la place d'une clé dans la table. L'algorithme se déroulera ainsi : on va récupérer le premier indice, en hachant la clé. Ensuite, on va avancer dans les indices et on s'arrêtera si un des trois cas suivants se présente : 
	la case est nulle ;
	la case est un emplacement libre ;
	la case contient la clé que l'on cherche.

On va également spécifier en argument un booléen qui indique s'il faut tenir compte ou non des cases libres (c'est-à-dire avec une clé, mais qui a été supprimée). En effet, dans un cas précis (pour ne rien vous cacher à cause de la méthode put), on va rencontrer quelques problèmes. Par défaut, on ne tiendra pas compte des cases libres. Vous comprendrez ce choix bizarre dès que nous verrons le code de put. 
private int getBucketIndex(K key)
{
    return getBucketIndex(key, true); // Par défaut, on cherche la clé en ignorant les cases libres
}

private int getBucketIndex(K key, boolean ignoreFreeBucket)
{
    int index = manager.nextIndex(key, bucketArray.length, 0); // Calcul du premier indice
    
    for(int i = 0 ;
                bucketArray[index] != null                            // Tant que la case n'est pas vide...    
            && (!bucketArray[index].isFree() || ignoreFreeBucket)    // ... ou qu'elle n'est pas libre et que cela importe
            && !key.equals(bucketArray[index].getKey())             // ... ou qu'on ne trouve pas la clé
            ; i++)
    {
        index = manager.nextIndex(key, bucketArray.length, i); // On va à la prochaine case
    }
    return index;
}

Cette méthode est le pivot de toute la table ; comme nous allons le voir plus loin, elle sera appelée pour toute opération ! 
II-C-2-b - La méthode put
La méthode put va donc placer une clé dans la table de hachage. Il suffit d'appeler la méthode getBucketIndex, et de l'y mettre ! Pensez à envoyer une exception si la table est pleine (sauf s'il y a une méthode de redimensionnement). 
public void put(K key, V value) throws HashTableException
{
    if(bucketArray.length == nbrObject) // D'abord vérifier s'il reste de la place
        throw new HashTableException("Table pleine.");
    
    int index = getBucketIndex(key, false); // L'emplacement de la paire "clé-valeur"
    
    if(bucketArray[index] == null || bucketArray[index].isFree())
        nbrObject++;
    
    bucketArray[index] = new Bucket<K,V>(new Entry<K,V>(key, value));    
}

Notez ici que j'ai fait un choix de conception et que si la clé que je veux insérer existe déjà dans la table, j'écraserai la valeur stockée par la nouvelle. Vous pourriez très bien faire le contraire, c'est-à-dire garder la vieille et ignorer l'ancienne, c'est à vous de décider.

		De plus, pensez à ne pas incrémenter tout de suite le nombre d'éléments dans la table : c'est seulement quand la case est nulle et que la clé n'y est pas (jamais insérée ou supprimée) qu'il faut le faire. 
II-C-2-c - La méthode get
On continue avec la méthode qui permet de récupérer une valeur en fonction de la clé. On va également utiliser la méthode getBucketIndex, le code sera tout aussi simple qu'auparavant.

		On va donc d'abord récupérer l'indice de l'élément et le tester : si la case n'est pas instanciée ou si elle est libre (donc instanciée, mais où la clé a été supprimée), c'est que la clé n'est pas dans la table. Dans le cas contraire, elle y est, et on la retourne. 
public V get(K key) throws HashTableException
{
    if(nbrObject == 0) // Si la table est vide, cela ne sert à rien de continuer.
        throw new HashTableException("Table vide.");
        
    Bucket<K,V> bucket = bucketArray[getBucketIndex(key)]; // Case dans laquelle devrait se trouver la clé
    
    if(bucket != null && !bucket.isFree()) // Si la case est occupée, on a trouvé notre clé !
        return bucket.getValue();
    else
        throw new HashTableException("Clé non trouvée");
}

II-C-2-d - La méthode contains
Cette méthode est quasiment copiée/collée de get : il suffit de calculer l'indice et de tester la case, en renvoyant vrai si elle est instanciée et occupée, faux sinon. 
public boolean contains(K key) throws HashTableException
{
    if(nbrObject == 0) // Si la table est vide, cela ne sert à rien de continuer.
        throw new HashTableException("Table vide.");
    
    Bucket<K,V> bucket = bucketArray[getBucketIndex(key)];
    return (bucket != null && !bucket.isFree());
}

II-C-2-e - La méthode remove
Passons à la suppression de clé, qui est calquée sur les deux méthodes précédentes : une fois qu'on a calculé l'indice avec getBucketIndex et qu'on a vérifié qu'elle contient bien la clé, on va marquer la case comme libre et retourner la valeur qui était contenue dedans. 
public V remove(K key) throws HashTableException
{
    if(nbrObject == 0) // Si la table est vide, cela ne sert à rien de continuer
        throw new HashTableException("Table vide.");
            
    Bucket<K,V> delete = bucketArray[getBucketIndex(key)]; // La case à nettoyer
        
    if(delete == null || delete.isFree()) // Si la case est vide ou déjà nettoyée, on peut s'arrêter
        throw new HashTableException("Clé non trouvée.");
    
    V temp = delete.getValue(); // Valeur à retourner
    delete.clean(); // On marque la case comme libre
    nbrObject--;
    
    return temp;
}

II-C-2-f - Les méthodes size et isEmpty
Je ne vous ferai pas l'injure de commenter ces méthodes, puisqu'il n'y a qu'une variable membre à retourner/tester ! 
public int size()
{
    return nbrObject;
}
public boolean isEmpty()
{
    return (nbrObject == 0);
}

II-C-3 - Le dessert : implémentation des gestions de collision
Passons à la partie la plus amusante, qui consiste à implémenter nos méthodes de gestion de collision. Grâce à l'interface CollisionManagement et la manière dont est construite la table, cela va être un jeu d'enfant !

		Nous n'avons donc qu'une seule méthode à implémenter : nextIndex. N'oubliez pas non plus qu'il faudra compresser le hash code de la clé. 
public interface CollisionManagement
{
    public int nextIndex(Object key, int n, int i);
}

II-C-3-a - Implémentation du sondage linéaire
Pour rappel, le sondage linéaire a la forme suivante : 
[image: ]
Dès lors, le code vient tout seul : 
public class LinearProbing implements CollisionManagement
{
    public int nextIndex(Object key, int n, int i)
    {
        int h = compression(key.hashCode(), n);
        
        return (h + i) % n;
    }
    private int compression(int h, int n)
    {
        return h % n;
    }
}

II-C-3-b - Implémentation du sondage quadratique
On passe à un degré supérieur, avec une fonction quadratique : 
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public class QuadraticProbing implements CollisionManagement
{    
    private int c1, c2;
    
    // Si l'utilisateur ne spécifie pas les constantes lors de l'instanciation
    public QuadraticProbing()
    {
        this(0, 1); // Ou les générer aléatoirement
    }
    
    public QuadraticProbing(int c1, int c2)
    {
        this.c1 = c1;
        this.c2 = c2;
    }
    public int nextIndex(Object key, int n, int i)
    {
        int h = compression(key.hashCode(), n);
        return (h+ c1 * i + c2 * (i * i))% n;
    }
    private int compression(int h, int n)
    {
        return h % n;
    }
}

Fixez les constantes quand vous instanciez la classe, ne les générez donc pas à chaque fois que vous demandez un nouvel indice, sinon on ne retrouvera jamais nos clés ! 


II-C-3-c - Implémentation du double hachage
Terminons par le double hachage : 
[image: ]
On va utiliser le truc qui permet de parcourir au moins une fois toutes les cases de la table. Ce n'est pas sorcier, mais une application bête et méchante de ce qu'on a expliqué dans la partie théorie. 
public class DoubleHash implements CollisionManagement
{    
    public int nextIndex(Object key, int n, int i)
    {
        int h = compression(key.hashCode(), n);
        return (h + i * hash2(key, n)) % n;
    }
    private int compression(int h, int n)
    {
        return h % n;
    }
    private int hash2(Object key, int n)
    {
        int h = key.hashCode();
        n--;
            
        return 1 + (h % n);
    }
}

II-C-3-d - Sécurisation de la table avec le hachage universel
Comme nous l'avons vu dans la partie théorie, il y a moyen de se protéger d'attaques DOS élémentaires en intégrant des facteurs. Il suffit en fait de les choisir aléatoirement lorsqu'on instancie la méthode de gestion des collisions, et le tour est joué !

		En effet, chaque fois que vous instancierez la table de hachage, il y aura des facteurs différents. Du coup, la (les) faille(s) qui ferai(en)t dégénérer la table sera(seront) différente(s) à chaque fois. 
Je vais vous donner le code pour une seule classe, celle du sondage linéaire, mais sachez que c'est exactement la même chose pour toutes les autres. 
import java.util.Random;

public class LinearProbing implements CollisionManagement
{
    private int a, b, p;

    public LinearProbing()
    {
        p = 1073676287; // Grand nombre premier

        Random generator = new Random(); // Générateur de nombres aléatoires
        
        a = (Math.abs(generator.nextInt()) % p)  + 1;
        b = Math.abs(generator.nextInt()) % p;
    }
    public int nextIndex(Object key, int n, int i)
    {
        int h = compression(key.hashCode(), n);
    
        return (h + i) % n;
    }
    private int compression(int h, int n)
    {
        return Math.abs(a * h + b) % n;
    }
}

Notez qu'à présent, le nombre de collisions dépendra de ces facteurs choisis aléatoirement. De ce fait, pour certaines valeurs de a et b, vous aurez plus ou moins de soucis à vous faire ! 
II-D - Table de hachage avec chaînage linéaire
Attaquons la seconde implémentation des tables de hachage, avec cette fois-ci le chaînage linéaire comme méthode de gestion des collisions. Elle est séparée de la première, car le code est totalement différent. 
En effet, on passe d'un tableau de valeurs à un tableau de listes. On va garder les mêmes noms de classe, mais leur job sera très différent : Bucket va ainsi gérer une liste d'instances d'une classe Node, qui constitueront les nœuds.

		Nos classes auront l'emplacement du dessin ci-dessous : 
[image: ]
Les noms en bleu sont les classes, ceux en rouge sont les variables et les flèches sont des références. Notez que la classe Entry ne change pas, vu qu'elle ne dépend pas de l'implémentation. 
II-D-1 - La classe Node
Il s'agit d'un nœud de liste doublement liée classique, avec une référence vers la case précédente, une autre vers la suivante, et une référence vers le conteneur Entry.

		Pour universaliser le tout, on va paramétrer la classe du conteneur, pour éventuellement réutiliser le nœud plus tard. 
public class Node<E>
{
    private E entry;
    private Node<E> next, prev; // Noeuds précédent et suivant
    
    public Node(E entry)
    {
        this(entry, null);
    }
    
    public Node(E entry, Node<E> next)
    {
        this.entry = entry;
        this.next = next;
        this.prev = null;
    }
    
    // Accesseurs
    public E getEntry() { return entry; }
    public Node<E> getNext()    { return next;  }
    public Node<E> getPrev()    { return prev;  }
    
    // Mutateurs
    public void setNext(Node<E> next) { this.next = next;      }
    public void setPrev(Node<E> prev) { this.prev = prev;      }
}

Notez que le premier constructeur va créer un nœud « seul », sans lien vers un autre, tandis que le second va, lui, définir un nœud suivant. Cela nous servira pour la classe Bucket quand on ajoutera un nœud dans la liste. 
II-D-2 - La classe Bucket
La classe Bucket va donc gérer une liste. On va y implémenter des méthodes qui permettent d'ajouter, de chercher et de supprimer un nœud en connaissant la clé qu'il contient.

		En variable membre, on va retenir le nombre de nœuds qui ont été insérés et le premier nœud de la liste. On va implémenter les méthodes suivantes : 
public class Bucket<K,V>
{
    private int nbrNode = 0;

    private Node<Entry<K,V>> list; // Tête de liste
    
    public Bucket(Entry<K,V> e)
    {
        this.addNode(e);
    }
    public Node<Entry<K,V>> getFirstNode() {}
    
    public boolean addNode(Entry<K,V> e) {}
    
    public V removeNode(K key) throws HashTableException {}
    
    public Node<Entry<K,V>> getNode(K key) {}
    
    public boolean containsNode(K key) {}
    
    public int getNbrNode() {}
}

Elles seront toutes utilisées par la classe HashTable. On passera sur la méthode qui retourne le nombre de nœuds et le constructeur, vu qu'ils sont très simples. 
II-D-2-a - La méthode getNode
On va commencer par la méthode getNode, car elle sera réutilisée quasiment partout. Son rôle est de renvoyer le nœud qui contient la clé qu'on lui passe en argument.

		Pour y parvenir, elle va parcourir la liste (dont le premier élément est la variable membre list) : tant qu'on n'est pas en dehors de la liste ou qu'on n'est pas tombé sur la clé, on avance en utilisant la variable membre next des nœuds. 
public Node<Entry<K,V>> getNode(K key)
{
    Node<Entry<K,V>> n = list;
    
    /*     Tant qu'on n'a pas la clé ou qu'on n'est pas dans un noeud vide,
        on avance dans la liste */
    while(n != null && !n.getEntry().getKey().equals(key))
        n = n.getNext();
    return n;
}

II-D-2-b - La méthode addNode
Comme son nom l'indique, addNode est une méthode qui va ajouter dans la liste un nœud avec une nouvelle entrée, et qui va retourner vrai s'il a bien été ajouté. En effet, il faut garder en tête que si la clé est déjà présente dans la liste, le nombre total de clés (la variable nbrObject dans la classe HashTable) n'augmente pas.

		Pour raccourcir le code, on va systématiquement ajouter le nœud au début de la liste, en vérifiant auparavant si elle n'est pas vide (list == null). 
public boolean addNode(Entry<K,V> e)
{
    if(list == null)
    {
        list = new Node<Entry<K,V>>(e);
        nbrNode++;
        return true;
    }
    
    Node<Entry<K,V>> n = getNode(e.getKey());

    if(n != null) // Si la clé est déjà dans la liste, on change la valeur
    { 
        n.getEntry().setValue(e.getValue());
        return false;
    }

    // Si la clé n'est pas dans la liste, on ajoute un noeud
    
    nbrNode++;
    Node<Entry<K,V>> v = new Node<Entry<K,V>>(e, list); // Nouveau noeud, future tête de liste
        
    if(list != null) // S'il y a déjà un noeud en tête, on met à jour la référence prev
        list.setPrev(v);
        
    list = v; // Mise à jour de la tête de liste
    return true;
}

II-D-2-c - La méthode removeNode
La méthode removeNode va supprimer le nœud dont la clé est spécifiée en argument, et renvoyer la valeur associée.

		La difficulté vient surtout des références previous et next, qu'il faut modifier sans se tromper ! 
public V removeNode(K key) throws HashTableException
{
    Node<Entry<K,V>> n = getNode(key);
    
    if(n == null)
        throw new HashTableException("Clé non trouvée.");
    
    V temp = n.getEntry().getValue();
    nbrNode--;
    
    if(n.getPrev() != null) // Si le noeud est dans la liste
        n.getPrev().setNext(n.getNext());
    else // Si le noeud est le premier de la liste
        list = n.getNext();
    
    if(n.getNext() != null)
        n.getNext().setPrev(n.getPrev());
    
    return temp;
}

II-D-2-d - La méthode containsNode
Pour savoir si la liste contient la clé, il suffit de tester le retour de getNode. 
public boolean containsNode(K key)
{
    return (getNode(key) != null);
}

II-D-3 - La classe HashTable
On arrive enfin à la partie amusante ! Tout ce que nous allons faire est de la manipulation de listes. 
On va cependant se retrouver confronté à un « petit » problème : vu qu'il n'y a qu'un seul moyen de gérer les collisions, on n'a pas besoin de module de gestion des collisions (l'interface CollisionMangement). Or, c'est ce module qui se charge de donner l'indice en hachant et compressant la clé. 

		On va donc définir deux méthodes privées, une qui va donner l'indice d'une clé et une autre qui va compresser le hash code. 
private int getIndex(K key)
{
    return compress(key.hashCode());
}
private int compress(int h)
{
    return h % bucketArray.length;
}

Bien évidemment, vous pouvez utiliser le code de hachage universel de la section précédente. 
II-D-3-a - La méthode put
Pour put, il faut d'abord trouver la liste dans laquelle doit s'ajouter la paire avec la méthode getIndex. Ensuite, on a deux cas : 
	la liste n'existe pas (null) : on l'instancie, avec comme premier élément la paire qu'on veut ajouter ;
	la liste existe déjà : on appelle la méthode d'ajout de nœud.

Bref, de l'application bête et méchante. La difficulté vient juste de savoir quand une paire est ajoutée ou non. Et c'est là que le booléen que retourne la méthode addNode entre en jeu : si la clé est effectivement ajoutée (c'est-à-dire si la clé n'existait pas déjà et si elle n'a pas été remplacée), on incrémentera. 
public void put(K key, V value)
{
    int index = getIndex(key);
    
    Entry e = new Entry(key, value);
    
    if(bucketArray[index] != null) // Si la liste est instanciée
    {
        if(bucketArray[index].addNode(e))
            nbrObject++;
    }
    else
    {
        bucketArray[index] = new Bucket<K,V>(e);
        nbrObject++;
    }
}

II-D-3-b - La méthode get
Ici encore, on récupère la liste de la clé, puis on appelle la méthode getNode et on teste le retour : s'il est à null, la clé n'existe pas, sinon on retourne la valeur. Bien entendu, il faut vérifier que la liste est instanciée, sinon la clé n'existera pas non plus. 
public V get(K key) throws HashTableException
{
    // Si la table est vide, on ne trouvera jamais notre clé
    if(nbrObject == 0)
        throw new HashTableException("Table vide.");
        
    int index = getIndex(key);
    
    // Si la liste n'est pas instanciée ou est vide, on s'arrête également
    if(bucketArray[index] == null || bucketArray[index].getNbrNode() == 0)
        throw new HashTableException("Clé non trouvée");
    
    Node<Entry<K,V>> n = bucketArray[index].getNode(key);
    
    // Si le noeud existe, on retourne la valeur
    if(n != null)
        return n.getEntry().getValue();
    else
        throw new HashTableException("Clé non trouvée.");
}

II-D-3-c - La méthode contains
Encore une fois, on fait appel aux méthodes de gestion de liste, ce qui rend le code très simple ! Il suffit de récupérer le nœud et de vérifier s'il existe ou non. 
public boolean contains(K key)
{
    if(nbrObject == 0)
        return false;
        
    int index = getIndex(key);
    Bucket<K,V> b = bucketArray[index];
    
    // Retourne vrai si la liste existe et contient un noeud de clé key
    return (b != null && b.containsNode(key));
}

II-D-3-d - La méthode remove
Comme pour les autres méthodes, remove se résume à appeler removeNode à la case de l'indice généré par le hash code, sans oublier les sempiternelles vérifications. 
public V remove(K key) throws HashTableException
{
    if(nbrObject == 0)
        throw new HashTableException("Table vide.");
        
    int index = getIndex(key);
    
    if(bucketArray[index] == null)
        throw new HashTableException("Clé non trouvée.");

    nbrObject--;
    return bucketArray[index].removeNode(key);
}

II-E - Intégration du facteur de charge
Notre code est bien beau… mais la table sera inutilisable lorsqu'elle sera remplie ! On va donc y intégrer le facteur de charge qui, comme présenté dans la partie théorique, va permettre de redimensionner la table.

		L'avantage est que le code est presque le même pour les sondages et le chaînage, seul un bout diffère. 
Nous allons donc définir une méthode resize qui va s'occuper de l'agrandissement de la table, si le facteur de charge est dépassé. D'ailleurs, on va commencer par définir ce dernier, sous forme d'une constante.

		On peut déjà placer l'appel à la méthode dans la méthode put, et seulement dans celle-ci, vu que c'est la seule susceptible d'engendrer un dépassement. 
private static final float MAXLOADFACTOR = 0.5f;

private void resize() throws HashTableException
{
    // ...    
}

public void put(K key, V value) throws HashTableException
{
    // Redimensionner la table si nécessaire
    resize();
    
    int index = getBucketIndex(key, false); // L'emplacement de la paire "clé-valeur"
    
    if(bucketArray[index] == null || bucketArray[index].isFree())
        nbrObject++;
    
    bucketArray[index] = new Bucket<K,V>(new Entry<K,V>(key, value));    
}

Notez qu'il est à présent inutile de vérifier si la table est pleine… puisqu'elle ne le sera jamais ! 
II-E-1 - Cas des sondages
Pour rappel, le facteur de charge est le rapport entre le nombre d'objets insérés et la taille de la table. Une petite division suffit, suivie d'une comparaison.

		La stratégie que j'ai suivie est de créer une nouvelle table de hachage plus grande, et d'y insérer toutes les entrées de la table à redimensionner. Il suffira ensuite de mettre à jour la référence de la table, et le tour sera joué. 
float loadFactor = (float) nbrObject / bucketArray.length;
if(loadFactor >= MAXLOADFACTOR)
{
    int t =  (int) (bucketArray.length * 1.5); // Nouvelle taille
    
    HashTable<K,V> tmp = new HashTable<K,V>(t, management);
    
    /* Récupérer les entrées et les insérer dans tmp */
    
    bucketArray = tmp.bucketArray;
}

Vous êtes bien évidemment libre de choisir la nouvelle taille que vous voulez, sans prendre une taille plus petite, sinon vous allez entrer dans une boucle de redimensionnements sans fin. Par contre, n'oubliez surtout pas de spécifier le type de gestion des collisions, sinon il y aura des inconsistances ! 
Prenez garde à la taille par défaut de la table de hachage ! En effet, si elle est trop petite, lors du redimensionnement, le programme peut planter purement et simplement. Par exemple, si par défaut la taille est de 4 cases, et que vous augmentez la taille d'un facteur 1.2, vous obtiendrez lors du premier redimensionnement 4.8, autrement dit 4 lors de la conversion vers un entier. Ce phénomène se reproduira pour les prochaines tentatives de redimensionnement, la table ne s'agrandira jamais.
Veillez donc à bien choisir une taille par défaut qui ne crée pas ce genre d'incident, mais également à vérifier la valeur qu'un utilisateur peut spécifier via un constructeur. 


Pour les sondages, il suffit de parcourir le tableau : si la case est instanciée et non libre, on ajoute la clé et la valeur dans la table temporaire. 
for(int i = 0 ; i < bucketArray.length ; i++)
{
    Bucket<K,V> b = bucketArray[i];
    
    if(b != null && !b.isFree())
        tmp.put(b.getKey(), b.getValue());
}

II-E-2 - Le cas du chaînage linéaire
Le code de calcul et de création de la nouvelle table de hachage est exactement le même, si ce n'est qu'il ne faut pas spécifier de méthode de gestion des collisions dans le constructeur de cette dernière. Seul le code de parcours est à adapter.

		Pour nous faciliter grandement la vie, on va définir une méthode removeFirstNode dans la classe Bucket, et qui va retourner le premier nœud de la liste tout en le supprimant. Ainsi, on n'aura qu'à itérer sur le nombre de nœuds de l'alvéole ; tant qu'il y aura des nœuds, on retirera le premier et on l'ajoutera dans la nouvelle table. 
Le code est très similaire à la suppression de n'importe quel nœud, si ce n'est qu'on retire le nœud de tête. Il va donc falloir redéfinir le nœud de tête (s'il existe) et mettre à jour la référence du nœud précédent, pour autant que ces nœuds existent. 
public Node<Entry<K,V>> removeFirstNode()
{
    if(list == null || nbrNode == 0)
        return null;
    
    /* Mise à jour de la référence du second élément de la liste, pour 
     * autant qu'il existe. */
    Node<Entry<K,V>> newList = list.getNext();
    
    if(newList != null)
        newList.setPrev(null);
    
    // Le noeud à retourner, pour ne pas perdre la référence
    Node<Entry<K,V>> firstNode = list;
        
    // Mise à jour du noeud de tête
    list = newList;
    nbrNode--;
    
    return firstNode;
}

Le code pour le redimensionnement devient alors extrêmement simple, puisqu'il suffit d'itérer sur le nombre de nœuds et de retirer chaque fois le premier nœud, tant qu'il y en a, et ce pour chaque alvéole de la table. 
for(int i = 0 ; i < bucketArray.length ; i++)
{
    Bucket<K,V> b = bucketArray[i];
    
    if(b == null)
        continue;
        
    while(b.getNbrNode() > 0)
    {
        Node<Entry<K,V>> n = b.removeFirstNode();
        tmp.put(n.getEntry().getKey(), n.getEntry().getValue());
    }
}

II-F - Conclusion
C'est sur cette implémentation que se termine cet article sur les tables de hachage ; vous pouvez retrouver tous les fichiers (avec de la Javadoc) [image: src]dans cette archive. Un grand merci à [image: fr]khayyam qui m'a invité à le publier, ainsi qu'à ceux qui m'ont conseillé et aidé pour cette première publication. Il serait injuste de ne pas citer [image: fr]ced, qui a passé son temps à corriger cet article, merci à lui ! 
Si vous souhaitez approfondir la matière, je peux vous recommander deux livres très intéressants : 
	[image: en]Data Structures and Algorithms in Java, un livre sur les structures de données en Java (la fonction de hachage cyclique vient de là) ;
	[image: fr]Introduction à l'algorithmique, qui va un peu plus loin que le premier, en français.

Sur ce, bonne lecture et à bientôt dans un prochain article ! 
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