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Qu'attendre de ce document ?

Ce document a pour objectif principal de faire d�ecouvrir, �a un public d�ebutant en la mati�ere,
les fondements de la programmation orient�ee objet. Le c�el�ebre langage Java est utilis�e pour illustrer
les concepts th�eoriques. Ces quelques pages ne constituent aucunement un manuel de r�ef�erence du
langageJava et il conviendra de se reporter pour cela au manuel en ligne, disponible, par exemple,
sur http://java.sun.com/docs/ . Des lectures compl�ementaires pour approfondir les sujets abord�es
dans cette introduction sont sugg�er�ees dans la conclusion, p. 75.

La version originale de ce document est librement consultable en version �electronique (.ps.gz ) sur
http://lancelot.pecquet.org . Celle-ci peut �egalement être librement copi�ee et imprim�ee. Tout
commentaire constructif (de l'erreur typographique �a la grosse bourde) est le bienvenu et peut être
envoy�e �a lancelot@pecquet.org .
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Chapitre 1

Introduction �a la Programmation
Orient�ee Objet

1.1 Qu'est-ce que la Programmation Orient�ee Objet (POO) ?

On classe souvent les langages de programmation en trois familles :

1. imp�eratifs (comme les assembleurs, C, Perl, . . .) ;

2. fonctionnels (comme lisp, scheme,. . . ) ;

3. objets (comme C++, Java,. . .).

En fait, cette classi�cation doit plus s'entendre comme desphilosophies di��erentes dans l'approche
de la programmation et les langages impl�ementent même souvent plusieurs de ces aspects. Ces trois
philosophies sont compl�ementaires en fonction des situations.

1.2 Int�erêt de la POO

Pour permettre �a une entreprise de concevoir et d�evelopper un logiciel sur une dur�ee de plusieurs
ann�ees, il est n�ecessaire de structurer les di��erentes parties du logiciel de mani�ere e�cace. Pour cela, des
r�egles pr�ecises de programmation sont �etablies, a�n que les di��erents groupes de personnes intervenant
sur un même logiciel puissent �echanger leurs informations. En pratique, on a constat�e que malgr�e
l'instauration de r�egles, l'adaptation ou la r�eutilisat ion d'une partie programme n�ecessitait souvent
une modi�cation tr�es importante d'une grande partie du cod e. La programmation orient�ee objet est
donc apparue avec, pour objectifs principaux :

1. de concevoir l'organisation de grands projets informatiques autour d'entit�es pr�ecis�ement struc-
tur�es, mêlant donn�ees et fonctions (les objets) facilitant la mod�elisation de concepts sophistiqu�es ;

2. d'am�eliorer la sûret�e des logiciels en proposant un m�ecanisme simple et 
exible des donn�ees sen-
sibles de chaque objet en ne les rendant accessibles que par le truchement de certaines fonctions
associ�ees �a l'objet (encapsulation) a�n que celles-ci nesoient pas accessibles �a un programmeur
inattentif ou malveillant.

3. de simpli�er la r�eutilisation de code en permettant l'ex tensibilit�e des objets existants (h�eritage)
qui peuvent alors être manipul�es avec les même fonctions(polymorphisme).

1.3 Vue informelle des concepts fondamentaux de la POO

1.3.1 Classes et m�ethodes

Une classe est une structure informatique regroupant les caract�eristiques et les modes de fonc-
tionnements d'une famille d'objets, appel�es instances de la classe. Par exemple, une classevoiture
aurait pour caract�eristiques, (appel�es champs en POO), ses dimensions, sa couleur, sa puissance, . . .,

11
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pour modes de fonctionnement (appel�esm�ethodes en POO et not�ees suivies de parenth�eses) des actions
telles qued�emarrer_moteur() , couper_moteur() , atteindre(v) o�u v est la vitesse �a laquelle on veut
aller. La m�ethode atteindre(v) pourrâ�t elle-même être d�ecompos�ee end�ebrayer() , embrayer() ,
acc�el�erer() , freiner() , change_rapport(i) , o�u i est le nouveau rapport choisi,etc. Chaque exem-
plaire sortant de l'usine serait alors une instance de la classe classevoiture et partagerait les même
caract�eristiques techniques.

1.3.2 Encapsulation

Si toutes les pi�eces �electroniques et m�ecaniques servent au fonctionnement du v�ehicule, il n'est pas
souhaitable, en g�en�eral, que le conducteur puisse agir sur l'un d'entre-eux isol�ement car il risquerait
de compromettre la s�ecurit�e de son v�ehicule (et par cons�equent celle des autres usagers) en changeant
les choses �a l'aveuglette (par exemple en augmentant la puissance sans penser que les contraintes
m�ecaniques r�esultantes risqueraient de provoquer la rupture de telle ou telle pi�ece qui n'avait pas �et�e
pr�evue pour cela).

Du point de vue du concepteur, l'actiond�emarrer_moteur() peut être d�ecompos�ee en des centaines
de contrôles �electrom�ecaniques, puis en op�erations depr�echau�age des bougies, d'injection de carbu-
rant, d'allumage, de stabilisation du r�egime moteur au ralenti,. . . Ces op�erations seront consid�er�ees
commepriv�ees pour le concepteur.

En revanche, du point de vue du conducteur,d�emarrer_moteur() consiste uniquement �a mettre la
cl�e de contact et la tourner et cette m�ethode sera consid�er�ee comme publique, autrement dit, utilisable
par tout conducteur.

Le m�ecanisme de protection correspondant au fait que des champs et des m�ethodes priv�ees ne soient
accessibles par l'utilisateur d'une classe que par certaines m�ethodes publiques s'appelle l'encapsulation.

1.3.3 H�eritage et polymorphisme

Toutes les voitures, bien qu'ayant des caract�eristiques communes, se d�eclinent en plusieurs gammes :
coup�es, berlines, 4� 4, cabriolets, etc, ayant chacune des caract�eristiques communes. Par exemple, on
imagine bien, dans la gamme des cabriolets, une m�ethodemet_to�̂t(b) o�u b sera un bool�een indiquant
si l'on veut que le tô�t (capote, hard-top), soit mis en place ou pas. On pourrait alors d�e�nir les classes
coup�e , 4x4, cabriolet ,. . . en tant que cas particulier de voiture , c'est-�a-dire h�eritant de toutes
les caract�eristiques d�ej�a d�e�nies : toutes ont les cham ps dimensions , couleur , puissance ,. . . et les
m�ethodes d�emarrer_moteur() , couper_moteur() . . . Pour la classecabriolet , h�eriti�ere de voiture ,
il s'agirait donc juste de d�e�nir un nouveau champ to�̂t , qui vaudrait vrai ou faux selon que le tô�t
est mis ou pas et la m�ethodemet_to�̂t(b) �evoqu�ee plus haut.

Le fait que les instances des classes h�eriti�eres soient puissent être vues comme des instances de la
classe m�ere de mani�ere transparente s'appelle lepolymorphisme d'h�eritage. Ainsi, si la la classevoiture
d�e�nit une m�ethode affiche_immatriculation() , on pourra l'utiliser telle quelle pour n'importe quel
v�ehicule 4 � 4.



Chapitre 2

Fonctionnement g�en�eral de Java

2.1 Historique

La programmation orient�ee (POO) objet d�ebute en Norv�ege , �a la �n des ann�ees 1960. Le langage
Simula est con�cu pour simuler des �ev�enements discrets d'une mani�ere plus pratique. Les ann�ees 1970
ont vu nâ�tre d'autres langages tels queSmalltalk (d�evelopp�e par X�erox , pour le premier syst�eme
multi-fenêtrage avec �ecran bitmap et souris, repris plus tard par l' Apple Macintosh, puis copi�e par
Microsoft Windows. Au cours des ann�ees 1980, avec l'arriv�ee des stations de travail et des ordinateurs
personnels, l'int�erêt pour les interfaces graphiques s'est accru et on a vu apparâ�tre des langages
� purement orient�e objet � (Ei�el ) et des extensions� orient�ees objet � de langage existants (C++ ,
�etendant le C, et des versions� objet � de Pascal (Delphi), Prolog, Lisp,. . .). Pendant les ann�ees 1990,
de nouveaux langages orient�es objet sont apparus. On citera, par exemple :Java, Objective Caml,
Python.

En ce qui concerne plus pr�ecis�ement Java :
V0.x D�eveloppement de Java par l'�equipe de Patrick Naughton et JamesGosling , chez Sun

Microsystems (1991) ;
V1.0 premi�ere version de Java (1995) ;
V1.02 g�ere la connectivit�e, les bases de donn�ees et les objets distribu�es (1996) ;
V1.1 gestionnaires d'�ev�enements, internationalisation, biblioth�eque Beans (1997) ;
V1.2 am�eliorations et biblioth�eque Swing(1998) ;
V1.3 am�eliorations (2000) ;
V1.5 am�eliorations (2004) : types �enum�er�es, collectio ns mieux g�er�ees, arguments variables de

m�ethodes

2.2 Avantages et inconv�enients

Java est un langage qui pr�esente beaucoup d'avantages :

1. propre : il pr�eserve un typage assez fort des donn�ees en pr�esence,les op�erations arithm�etiques
sont tr�es bien sp�eci��ees ;

2. interruptible : il dispose d'un gestionnaire d'exceptions am�eliorant la robustesse et la lisibilit�e
des programmes ;

3. �a ramasse-miette : la m�emoire est g�er�ee automatiquement par le langage ;

4. s�ecuris�e : de nombreux garde-fous (encapsulation, exceptions, gestionnaire de s�ecurit�e,. . .)
contribuent �a la robustesse des programmes, tant �a la compilation qu'�a l'ex�ecution ;

5. multithread : des processus l�egers peuvent s'ex�ecuter en parall�ele, ce qui est particuli�erement
utile dans le cas de la programmation de serveurs ou de la parall�elisation multiprocesseurs ;

6. surchargeable : les fonctions peuvent avoir le même nom et des arguments de type di��erent,
ce qui permet de rapprocher la conception abstraite de l'impl�ementation ;

13
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7. portable : grâce �a l'existence d'une machine virtuelle et �a une conception globale propice �a la
programmation graphique et �ev�enementielle utilisable sur toute plateforme et �a l'existence d'une
multitude de biblioth�eques standard ;

8. proche de C et C++ : la syntaxe de Java ne d�esoriente pas les programmeurs habitu�es �a ces
langages ; l'interfa�cage des programmes �etant, par ailleurs, possible ;

9. international : les programmes Java supportent les normes internationalesUnicode pour le
codage des caract�eres de toutes les langues ;

10. riche : il existe de nombreuses biblioth�eques dans tous les domaines ; celles-ci ont l'avantage
consid�erable d'̂etre standardis�ees ;

11. interconnectable : certains programmes Java (lesapplets) peuvent être directement int�egr�ees
dans les pages Web a�n de les rendre dynamiques ; de nombreuses biblioth�eques standard per-
mettent de travailler en r�eseau ;

12. populaire : en particulier en entreprise, le langage Java est un investissement pour celui qui
l'apprend.

Java sou�re toutefois d'un certain nombre d'inconv�enient s, en particulier :

1. lent : même lors de l'utilisation d'un compilateur natif ;

2. absence d'h�eritage multiple : �a la di��erence de C++, bien que cette carence soit compens�ee
par un m�ecanisme d'interfaces ;

3. pas de g�en�ericit�e : �a la di��erence de C++ ( templates) et d'Objective Caml (classes pa-
ram�etr�ees, polymorphisme complet), on dispose toutefois de la pseudo-g�en�ericit�e due �a l'h�eritage.

2.3 Compilation et ex�ecution des programmes Java

2.3.1 Machine Virtuelle Java

Les programmes Java ont �et�e con�cus pour être ex�ecutables sur n'importe quelle architecture. Cela
passe par le respect de norme strictes concernant la repr�esentation des donn�ees comme des types
primitifs portables, d�ecrits dans la Tab. 3.1, p. 22 mais, malgr�e cela, la fa�con d'interagir avec un
ordinateur ou un autre reste susceptible de di��erer, du fait de la multiplicit�e des processeurs et des
syst�emes d'exploitation. Le langage C, dans sa norme ISO C90 (ANSI), est portable sur un grand
nombre d'architectures mais, a�n que le destinataire puisse faire fonctionner le programme, il faut
fournir :

1. soit le source du programme ;

2. soit une version ex�ecutable par architecture support�ee.

Dans le premier cas, le destinataire doit pr�ealablement compiler le programme pour sa machine, en
g�erant tous les probl�emes de compatibilit�e des biblioth �eques standard (ou alors au prix d'une version
alourdie si elle est compil�ee statiquement), ce qui peut prendre un certain temps et ne s'accomode pas
des situations o�u les auteurs du code ne souhaitent pas r�ev�eler leurs sources1. Dans le second cas, il
faut se limiter �a quelques architectures standard car le nombre de possibilit�es est gigantesque.

Dans toutes les situations, certains aspects restent di�cilement portables car les m�ecanismes qui
g�erent ces �ev�en�ements sont tr�es di��erents d'un syst� eme �a l'autre. C'est, en particulier, le cas de la
programmation graphique.

Puisque la compilation directe vers les di��erents langages machines posait probl�eme, l'id�ee des
concepteurs de Java a �et�e de proposer unemachine virtuelle java (JVM : Java Virtual Ma-
chine ) , c'est-�a-dire un programme se comportant comme un� processeur logiciel� qui interpr�ete des
instructions portables en les traduisant dans le langage machine du processeur sur lequel le programme
s'ex�ecute.

1au risque de contrarier les partisans de l'OpenSource. . .
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L'un des objectifs des concepteurs �etait de pouvoir proposer des petits programmes int�egr�es de
mani�ere transparente �a des pages Web dynamiques, permettant �a l'utilisateur d'interagir avec ces
pages et ce, quelle que soit la plateforme sur laquelle le navigateur s'ex�ecuterait. Ces programmes
s'appellent lesapplets ; nous y reviendrons �a la Section 12.5, p. 71.

2.3.2 Compilation

D'une mani�ere g�en�erale, une compilation, en informatique, d�esigne la traduction d'un programme
d'un langage dans un autre. On sous-entend souvent que le langage de destination de cette compilation
est le langage machine de l'ordinateur sur lequel on va ex�ecuter le programme. L'ex�ecution d'un pro-
gramme compil�e consiste alors uniquement �a d�everser lesinstructions directement dans le processeur
pour qu'il les applique.

En l'absence de compilation ou si celle-ci n'a pas eu lieu vers le langage machine, mais vers un autre
langage, uninterpr�ete convertira chaque instruction en langage machine, au moment de l'ex�ecution.

Le programmejavac compile un programmeHelloWorld.java en HelloWorld.class qui est un
�chier contenant ce qu'on appelle du code octet ( bytecode ) . HelloWorld.class est constitu�e de
code ex�ecutable par une� machine virtuelle � , en l'occurence, un programme appel�ejava . En invo-
quant java HelloWorld , les instructions du �chier HelloWorld.class seront, une par une traduites
�a destination du processeur de l'ordinateur sur lequel s'ex�ecute le programme.

Un autre mode d'ex�ecution peut avoir lieu si le programme java est associ�e �a un compilateur
Just In Time (JIT) . Dans ce cas, au lieu de faire d'interpr�eter tour �a tour chaque instruction, le
code-octet est compil�e en code natif (ex�ecutable par le processeur), puis ce code natif est ex�ecut�e, ce
qui est souvent plus rapide que lors d'une interpr�etation.

2.3.3 Assembleur Java

Comme tout compilateur, javac utilise un langage interm�ediaire : l'assembleur Java qui est
l'�equivalent, lisible par un être humain, du code-octet, lisible par la machine virtuelle Java. Le pro-
gramme standard javap permet de d�esassembler un �chier HelloWorld.class , par exemple celui
fabriqu�e par le source de la Section 2.4, p. 17, en invoquant: javap HelloWorld.class . Le r�esultat,
au demeurant toujours assez �eloign�e d'un assembleur pourles processeurs classiques, est :

HelloWorld.ksm
// compiler version: 45.3

@source "HelloWorld.java"
@signature "Ljava/lang/Object;"
class HelloWorld extends java.lang.Object {

/**
* main
*
* stack 2
* locals 1
*/

@signature "([Ljava/lang/String;)V"
public static void main(java.lang.String[]) {

@line 3
@getstatic java.io.PrintStream java.lang.System.out
@const "Hello World"
@invokevirtual void java.io.PrintStream.println(java. lang.String)
@return

}

/**
* <init>
*
* stack 1
* locals 1
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*/
@signature "()V"
void <init>() {

@line 1
@aload 0
@invokespecial void java.lang.Object.<init>()
@return

}
}

En fait, peut-être a�n d'�eviter la multiplication de �chi ers contenant un code-octet ne respectant
pas les même r�egles que ceux produits parjavac et, par l�a même, potentiellement � dangereux� , il n'y
a pas d'assembleur livr�e avec la suite d'applications Javaet Sun n'a même pas d�e�ni de standard o�ciel
pour l'assembleur de sa machine virtuelle. On trouve toutefois plusieurs programmes d'assemblage
comme, par exemple,jasmin [5]. Voici un programme HelloWorld.j que jasmin assemble en un
�chier HelloWorld.class lisible par la JVM et qui a�che Hello World �a l'�ecran.

HelloWorld.j
; --- Copyright Jonathan Meyer 1996. All rights reserved. -- ---------------
; File: jasmin/examples/HelloWorld.j
; Author: Jonathan Meyer, 10 July 1996
; Purpose: Prints out "Hello World!"
; -------------------------------------------------- -----------------------

.class public examples/HelloWorld

.super java/lang/Object

;
; standard initializer
.method public <init>()V

aload_0

invokenonvirtual java/lang/Object/<init>()V
return

.end method

.method public static main([Ljava/lang/String;)V
.limit stack 2

; push System.out onto the stack
getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;

; push a string onto the stack
ldc "Hello World!"

; call the PrintStream.println() method.
invokevirtual java/io/PrintStream/println(Ljava/lang /String;)V

; done
return

.end method

En deux mots, chaquethread dispose d'un exemplaire propre duregistre PC, qui stocke l'adresse
de l'instruction courante (ind�e�ni si c'est une m�ethode n ative) dans une zone m�emoire est r�eserv�ee aux
m�ethodes en cours d'ex�ecution. Il peut lire et/ou �ecrire sur sapile ( stack). L'interruption StackOverFlowError
est lev�ee en cas de d�ebordement d'une pile, tandis que l'interruption OutOfMemoryError signale que
la taille des piles ne peut plus être augment�ee. Letas (heap) est partag�e par tous les threads et est
parcouru par le ramasse-miette qui d�etermine les objets non-r�ef�erenc�es �a �eliminer.
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2.4 Hello World

�Editons un �chier HelloWorld.java contenant :
HelloWorld.java

class HelloWorld{
public static void main(String[] args){

System.out.println("Hello World");
}

}

�Evidemment, cela peut parâ�tre un peu compliqu�e l�a o�u d' autres langages se contenteraient de
print "Hello World" (cf. l'�evolution du programmeur sur http://www-rocq.inria.fr/ � pecquet/
jokes.html ) mais cela nous permet de voir, avec un exemple simple, le di��erentes caract�eristiques du
langage Java.

Le mot class introduit la classe HelloWorld . Cette classe ne contient pas de champ mais une
unique m�ethode appel�ee main. Le compilateur, invoqu�e sur le �chier HelloWorld.class , cherchera,
dans la classeHelloWorld une m�ethode main pour en faire la proc�edure principale.

La m�ethode main ne renvoie pas de valeur comme le motvoid qui pr�ec�ede son nom l'indique. Elle
a un argument (dont elle ne fait rien ici et qui serait instanci�e par une suite de param�etres pass�es en
ligne de commande, le cas �ech�eant), qui est un tableau nomm�e args de châ�nes de caract�eres dont le
type String est pr�ed�e�ni en Java.

Le mot public signi�e que cette m�ethode peut être invoqu�ee de partout ( ici, depuis la machine
virtuelle Java). Le mot static signi�e, quant �a lui, que la m�ethode ne d�epend pas d'une in stance
particuli�ere de la classe mais est attach�ee �a la classe elle-même.

La m�ethode main n'a qu'une instruction : elle invoque le m�ethode println du champ out de la
classeSystemqui a pour e�et l'impression sur la sortie standard de la châ�ne pass�ee en argument de
println , c'est-�a-dire Hello World , suivie d'un retour �a la ligne (le � ln � de println sigi�e lign :
ligne).

On compilera avec la commandejavac HelloWorld.java qui produit le �chier bytecode HelloWorld.class .
Ensuite, il faut lancer la machine virtuelle �a laquelle on donnera en argument le nom de ce �chier en
bytecode a�n qu'elle l'ex�ecute. Cela se fait avec la commande java HelloWorld (attention, ne pas
�ecrire java HelloWorld.class , sinon on obtient une erreur qui ressemble �a �ca :

java HelloWorld.java
java.lang.ClassNotFoundException: HelloWorld/java

at kaffe.lang.SystemClassLoader.findClass0(SystemCla ssLoader.java:native)
at kaffe.lang.SystemClassLoader.findClass(SystemClas sLoader.java:150)
at java.lang.ClassLoader.loadClass(ClassLoader.java: 149)
at java.lang.Class.forName(Class.java:74)
at java.lang.Class.forName(Class.java:43)

Caused by: <null cause>

2.5 Environnement de travail

Pour d�evelopper en Java sous Unix, on dispose de di��erentsoutils :

1. un mode standard pourGNU emacs g�erant la colorisation des mots-cl�es et l'indentation auto-
matique, comme on le voit dans la Fig. 2.1, p. 18. Il est mis en marche automatiquement d�es le
chargement d'un �chier dont le nom se termine par .java .

2. le projet GNU propose, enopen source, un compilateurs et la machine virtuelle ka�e (http:
//www.kaffe.org/ ) ;

3. Sun Microsystemsdistribue des kits de d�eveloppement sur son site web :http://www.sun.com .
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Fig. 2.1 { Le java-mode de GNU emacs.
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2.6 Documentation en ligne

Pour connâ�tre les caract�eristiques techniques des di��erentes classes, interfaces,etc, on pourra se
reporter �a l'aide en ligne comme on peut la voir dans la Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 { La documentation en ligne surhttp://java.sun.com/j2se/1.3/docs/api/ .



Chapitre 3

�El�ements simples de Java

3.1 Commentaires

Comme dans tout langage, les zones de commentaires sont cruciales pour permettre la compr�ehension
du code. On distinguera trois types de commentaires en java :

// les commentaires de fin de ligne

/* Les commentaires susceptibles de
s'�etendre sur plusieurs lignes */

/** Les commentaires que le logiciel
javadoc pourra utiliser pour g�en�erer une
documentation HTML
*/

3.2 Types primitifs

Les types primitifs de Java sont, en quelque sorte, les� composants atomiques� avec lesquels on
construit des classes en Java. Ceux-ci sont d�e�nis dans la Table 3.1 .

Les types non-primitifs sont d�esign�es implicitement par leur r�ef�erence en m�emoire. Il s'agit des
instances de classes, dont les tableaux de type primitif, ounon, font partie ainsi que nous le verrons
plus tard. La valeur null d�esigne une r�ef�erence qui ne correspond �a rien.

En ce qui concerne lesfloat et les double , certains processeurs (Intel) r�ealisant leurs op�erations

ottantes sur 80 bits et tronquant �nalement le r�esultat su r 64 bits peuvent donner des r�esultats
di��erents des processeurs r�ealisant toutes leurs op�erations sur 64 bits. Par d�efaut, la pr�ecision maximale
des processeurs est utilis�ee pour ne pas p�enaliser la vitesse d'ex�ecution mais en sp�eci�ant qu'une
m�ethode est strictfp (strict 
oating point ), tous les calculs sont tronqu�es �a 64 bits pour en garantir
la portabilit�e, au prix d'une perte de pr�ecision et d'un ra lentissement. Pr�e�xer le nom d'une classe par
strictfp a pour e�et de pr�e�xer implicitement toutes les m�ethodes d e cette classe parstrictfp .

Le standard Unicode [6] permet de repr�esenter 1 114 112 = 220 + 2 16 caract�eres par di��erents
codages �a longueur variable. Actuellement 96 000 caract�eres sont e�ectivement d�e�nis 1. Dans la norme
UTF-16 utilis�ee par Java (et pas totalement support�ee d'a illeurs), les 256 premiers caract�eres sont cod�es
sur un octet et sont les caract�eres ISO-8859-1 (ASCII 8 bit,Latin 1 , utilis�e dans les pays occidentaux).
Les caract�ere suivants codent le latin, le grec, le cyrillique, le copte, l'arm�enien, l'h�ebreu, les caract�eres
arabes, puis des caract�eres chinois, japonais, cor�eens,. . .

La s�emantique de l'a�ectation des types primitifs est la copie bit-�a-bit et celle de l'�egalit�e est
l'�egalit�e bit-�a-bit. Les valeurs de type primitifs ne re qui�erent pas de demande de m�emoire explicite
avec le mot-cl�e newcomme ce sera le cas pour les types r�ef�erenc�es. Seule la d�eclaration de type su�t,
comme par exemple :

1Dont environ 50 000 caract�eres chinois, quoique seuls 5000soient usuels. . .

21
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Tab. 3.1 { Types primitifs de Java. L'arithm�etique enti�ere est toujours r�eduite modulo et ne d�eborde
jamais. Conform�ement au standard IEEE754, les 
ottants peuvent d�eborder et valoir infinity

Nom repr�esentation

boolean 1 bit
char 16 bits, Unicode UTF-16, 2.1
byte 8 bits, sign�e
short 16 bits, sign�e
int 32 bits, sign�e
long 64 bits, sign�e
float 32 bits, sign�e IEEE754/SP/1985
double 64 bits, sign�e IEEE754/DP/1985

int x = 1;

Quoiqu'il ne s'agisse plus de types primitifs, il est int�eressant de savoir que Java dispose de bi-
blioth�eques de calcul en pr�ecision arbitraire : java.Math.BigInteger pour les entiers etjava.Math.BigDecimal
pour les nombres d�ecimaux.

3.3 Op�erateurs

On retrouve les op�erateurs classiques des langages de programmation, essentiellement �equivalent
�a ceux qu'on a en C, dans la Table 3.2

3.4 A�chage polymorphe

Java permet de donner �a plusieurs m�ethodes le même nom, �acondition que le type ou le nombre
des arguments de ces m�ethodes soient di��erents. Ainsi, pour a�cher une valeur x, on utilise la m�ethode
System.out.println( x) qui est surcharg�ee, comme le montre l'exemple suivant :

System.out.println(1); // int
System.out.println(2.5); // double
System.out.println('A'); // char

3.5 Port�ee des identi�cateurs

Un identi�cateur est connu dans une zone d�elimit�ee par des accolades. Les variables locales sont
prioritaires sur les variables globales, ce qui est le cas leplus souvent car c'est assez logique. En e�et,
dans le monde entier, on connâ�t HenryDunant comme le fondateur de la Croix-Rouge. Cependant,
si, dans un village, le garagiste est un homonyme et s'appelle aussi HenryDunant , tout le monde
comprendra que� faire r�eparer sa voiture chez Henry Dunant � ne signi�e pas qu'on fait remorquer
le v�ehicule jusqu'au si�ege du Comit�e International de la Croix-Rouge �a Gen�eve. . .

class test{
public static void main(String[] args){

int x = 1;
System.out.println(x); // Affiche 1
{

double x = 2.5;
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Tab. 3.2 { Les di��erents op�erateurs de Java. Attention, l'a�ec tation, l'�egalit�e et la di��erence ont
une s�emantique de valeur pour les types primitifs mais une s�emantique de r�ef�erence pour les
types r�ef�erenc�es. Soit i une variable valant k, l'application de l'op�erateur de pr�e-incr�ementation
++i incr�emente (resp. pr�e-d�ecr�ementation --i d�ecr�emente) la valeur de i et renvoie la valeur
apr�es incr�ementation, i.e. k + 1 (resp. d�ecr�ementation, i.e. k � 1), tandis que l'op�erateur de post-
incr�ementation i++ incr�emente (resp. post-d�ecr�ementation i-- d�ecr�emente) la valeur de i et renvoie
la valeur avant incr�ementation (resp. d�ecr�ementation) , i.e. k. L'op�erateur = est associatif �a droite et
renvoie la valeur de ses op�erandes. Par exemple, si l'on ex�ecute int i,j ; i=j=5 ; , l'instruction j=5
est e�ectu�ee en premier et renvoie5.

syntaxe s�emantique

x = y x prend la même valeur que celle dey (a�ectation)
x == y vrai si x = y, faux sinon (test d'�egalit�e)
x != y faux si x = y, vrai sinon (test de di��erence)
x < y x < y (inf�erieur)
x > y x < y (sup�erieur)
x <= y x � y (inf�erieur ou �egal)
x >= y x � y (sup�erieur ou �egal)
x + y x + y (addition)
x - y x � y (soustraction)
x * y x � y (multiplication)
x / y x=y (division)
x % y x mod y (modulo)
++x pr�e-incr�ementation de x
-- x pr�e-d�ecr�ementation de x
x++ post-incr�ementation de x
x-- post-d�ecr�ementation de x
x += y �equivaut �a x = x + y
x *= y �equivaut �a x = x � y
x -= y �equivaut �a x = x � y
x /= y �equivaut �a x = x=y
x %=y �equivaut �a x = x mod y
x && y conjonction logique de bool�een
x || y disjonction logique de bool�een
! x n�egation logique d'un bool�een
x & y conjonction logique bit �a bit d'entiers
x | y conjonction logique bit �a bit d'entiers
~x n�egation logique bit �a bit d'entier
^x disjonction exclusive (xor) bit �a bit d'entier
x<<n d�ecalage �a gauche des bits dex (0 �a droite)
x>>n d�ecalage �a droite des bits de x (bit de signe propag�e)
x>>>n d�ecalage �a droite des bits de x (0 �a gauche)
( T) x transtype x vers le type T (si possible)
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double y = -1;
System.out.println(x); // Affiche 2.5
System.out.println(y); // Affiche -1

}
System.out.println(x); // Affiche 1
System.out.println(y); // Provoque une erreur

}
}

3.6 Instructions conditionnelles

3.6.1 Introduction

A�n de distinguer diverses situations, comme dans tous les langages, on dispose de l'instruction
conditionnelle if et, pour certains types primitifs discrets, du switch . Un test d'assertion, utilisable
avec l'instruction assert , facilite le d�ebogage.

3.6.2 if

Le syntaxe deif est la même que celle du C :

if( test){
partie �a ex�ecuter si test est vrai ;

}

avec la variantes :

if( test){
partie �a ex�ecuter si test est vrai ;

}else{
partie �a ex�ecuter si test est faux;

}

et :

if( test1){
partie �a ex�ecuter si test 1 est vrai ;

}else if( test2){
partie �a ex�ecuter si test 1 est faux et test2 est vrai ;
...

}else if( testn ){
partie �a ex�ecuter si test i est faux pour 1 � i < n et si testn est vrai ;

}else{
partie �a ex�ecuter si test i est faux pour 1 � i � n ;

}

3.6.3 switch

Pour une variable x dont le type est byte , char , short et int , Java dispose aussi de l'instruction
switch :
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switch( x){
case a1:

partie �a ex�ecuter si x = a1 ;
break;

...
case an :

partie �a ex�ecuter si x = an ;
break;

default: // Optionnel mais fortement recommand�e
partie �a ex�ecuter si x =2 f a1; : : : ; an g;

3.6.4 Assertions

Pour d�ebugguer, on peut utiliser le m�ecanisme d'assertions, comme dans :

assert (x == 1);

// ou encore:

assert (x == 1): "x devrait être �egal �a 1";

La châ�ne suivant le : est pass�ee au constructeur d'uneAssertionError . �A compiler avec javac
-source 1.4 toto.java car ce mot-cl�e apparâ�t avec la version 1.4. On peut activer/d�esactiver les
assertions classe par classe ou, par package, avec l'option-ea (enable assertions) et de -da (disable
assertions).

3.7 Boucles

3.7.1 for

Le syntaxe est la même que celle du C.�Etant donn�ee une variable de bouclei :

for( �etat initial de i ; test sur i ; transformation de i ){
corps de la boucle �a ex�ecuter si test est vrai ;

}

La transformation sur i est souvent une op�eration d'incr�ementation : i++ (resp. ++i ), faite apr�es
(resp. avant) le passage dans la boucle, ou de d�ecr�ementation : i -- (resp. -- i ), faite apr�es (resp.
avant) le passage dans la boucle. On peut d�e�nir localementla variable de boucle : par exemple
for(int i=0;i<10;i++) .

3.7.2 while

Le syntaxe est la même que celle du C :

while( test){
corps de la boucle �a ex�ecuter si test est vrai ;

}
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3.7.3 do. . . while

dowhile@do... while Le syntaxe est la même que celle du C :

do{
corps de la boucle �a ex�ecuter;

}while( test);

qui permet d'ex�ecuter le corps une premi�ere fois avant de faire le test, ce qui est pratique dans
certains cas.

3.7.4 Distinction fondamentale entre for et while

En principe, un for est un cas particulier dewhile car les conditions initiales, �nales et le test
ne portent que sur la variable de boucle. On sait, en particulier, que la boucle terminera toujours. Ce
n'est pas le cas avec une bouclewhile . Si Java, comme C, donne une facilit�e d'�ecriture qui permet
d'�ecrire un while avec la syntaxe d'un for , c'est, cependant, une tr�es bonne habitude �a prendre que
de distinguer ces deux instructions.

3.7.5 Sortie de boucle

Hormis la situation normale o�u le test de �n de boucle est vrai, il arrive que, suite �a un test interne
�a la boucle, on souhaite quitter la boucle pr�ematur�ement ou reprendre une nouvelle it�eration sans
poursuivre jusqu'au bout l'it�eration en cours. Dans le premier cas, on utiliserabreak , dans le second,
continue .

boolean egalite(int[] x, int[] y){
boolean b = true;

for(int j=0; j<n;j++){
if (x[j] != y[j]){

b = false;
break;

}
}
return b;

}

Ce m�ecanisme est possible pour plusieurs boucles imbriqu�ees en nommant l'entr�ee de boucle. Ainsi :

boolean egalite(int[][] A, int[][] B){
boolean b = true;

all_loops:
for(int i=0;i<k;i++){

for(int j=0; j<n;j++){
if (A[i][j] != B[i][j]){

b = false;
break all_loops; // sort des deux boucles en meme temps

}
}

}
return b;

}
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3.8 Tableaux primitifs

3.8.1 Tableaux unidimensionnels

Les indices des tableaux commencent �a 0 et tout acc�es en dehors de la taille qui a �et�e d�e�nie
d�eclenche uneArrayIndexOutOfBoundsException . La m�emoire requise pour stocker les �el�ements d'un
tableau doit être demand�ee, comme pour tout autre objet r�ef�erenc�e (donc hors valeurs de type primitif),
par le mot-cl�e new, comme dans :

int [] tab = new int[30]; // tableau d'indices num�erot�es de 0 �a 29

La m�emoire r�eserv�ee pour tab est d�esallou�ee automatiquement par le ramasse-miette lorsque l'objet
devient obsol�ete. On peut se passer denewdans le cas o�u le tableau est initialis�e explicitement :

int [] tab = {1, 2, 3}; // tab[0] = 1, tab[1] = 2, tab[2] = 3

L'objet null d�esigne un tableau vide.

3.8.2 Tableaux multidimensionnels

L'allocation m�emoire se fait simultan�ement dans les di�� erentes dimensions, comme dans :

int [][] tab = new int[k][n];
for(int i=0;i<k;i++){
for(int j=0;j<n;j++){
tab[i][j] = 0;

}
}
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Chapitre 4

Fondements objet de Java

4.1 Structure des classes en Java

4.1.1 Syntaxe d'une classe

Une classe java est compos�ee de donn�ees, appel�eschampset de fonctions appel�ees m�ethodes, voire
d'autres classes, ditesinternes, dont nous verrons plus tard l'utilisation.

L'acc�es �a ces attributs est limit�e par un certain nombre de mots-cl�e que nous verrons un peu plus
loin. Ces �el�ements sont d�e�nis dans une zone d�elimit�ee par des accolades, pr�ec�ed�ee par le motclass ,.
Pour �eviter les ambigu•�t�es, on peut pr�eciser qu'on fait r�ef�erence �a l'instance courante en d�er�ef�eren�cant
les attributs �a partir de this , comme dans l'exemple suivant :

class point{
// abscisse et ordonn�ee enti�eres, priv�ees:
private int x,y;

// accesseurs publics, premi�ere version:
public int get_x(){return x;}
public int get_y(){return y;}

// mutateurs publics, premi�ere version:
public void set_x(int x){this.x=x;} // ambigu•�t�e => this
public void set_y(int y){this.y=y;} // ambigu•�t�e => this

}

Les instances des classes sont acc�ed�ees par r�ef�erences. Attention, donc, au sens des op�erateurs
d'a�ectation et d'�egalit�e. �A toute classe est attach�e un objet null qui n'est, toutefois, pas consid�er�e
comme une instance de cette classe.

Le type des champs, ainsi que les prototypes des m�ethodes qui seront utilis�ees, sont typ�es stati-
quement (�a la compilation). �A cause du polymorphisme, le corps de la m�ethode qui sera utilis�ee est
d�ecid�e �a l'ex�ecution (liaison retard�ee).

4.1.2 Modes d'encapsulation

Divers mots-cl�e param�etrent le niveau d'encapsulation des attributs :

1. private : acc�es depuis la classe uniquement ;
{ pour un champ : c'est un choix restrictif car il empêche aux classes h�eriti�eres de l'utiliser

directement ; l'acc�es, toujours possible par des accesseurs et des mutateurs, est plus sûr mais
moins e�cace ;

{ pour une m�ethode : c'est une pratique courante, par exemple, pour des m�ethodes auxilliaires
qui n'ont pas vocation �a être visibles de l'ext�erieur de l a classe, ni même par les h�eriti�eres qui
utiliseront une autre m�ethode qui leur sera accessible ;
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2. package : acc�es depuis les classes du package uniquement (c'est la valeur par d�efaut) ;
{ pour un champ : c'est un choix pratique, �a condition de bien d�elimiter ses packages ;
{ pour une m�ethode : idem ;

3. protected : acc�es depuis toutes les classes du package et des h�eriti�eres, uniquement ;
{ pour un champ : c'est un choix pratique qui va dans le sens de l'e�cacit�e mais qui peut poser

des probl�emes de s�ecurit�e si un utilisateur de la classe d�etruit sa coh�erence interne en agissant
directement sur les champs sans passer par les accesseurs etles mutateurs ;

{ pour une m�ethode : c'est un param�etrage minimal pour que les classes h�eriti�eres puissent en
b�en�e�cier directement ;

4. public : acc�es depuis partout o�u le paquetage est accessible :
{ pour un champ : c'est un choix qui doit rester tr�es exceptionnel car il va �a l'encontre de la

philosophie d'encapsulation ;
{ pour une m�ethode : c'est le param�etrage des m�ethodes qui permettent �a la classe d'interagir

avec le reste des objets, quels qu'ils soient ;
{ pour une classe : c'est la fa�con de rendre la classe utilisable en dehors du paquetage (cf. Sec-

tion 7.1, p. 47).

4.1.3 D�er�ef�erencement des attributs

Les champsc et les m�ethodes f d'un objet M sont identi��es par l'expression M . c et M . f . Dans
l'exemple pr�ec�edent, si l'on a une instance p de la classepoint , on peut �ecrire :

int a,b;
a = p.get_x();
b = p.get_y();

En revanche, du fait quex et y sont des champsprivate de point , on ne pourrait pas �ecrire :

int a,b;
a = p.x; // provoque une erreur �a la compilation
b = p.y; // provoque une erreur �a la compilation

Les programmeurs C++ comprendront que, du fait que les objets sont des r�ef�erences, on n'a pas
besoin, comme lorsqu'il s'agit de pointeurs, d'utiliser une notation telle que M ->c.

4.1.4 Attributs final

La pr�esence de l'attribut final signi�e :

1. pour un champ : que celui-ci est constant et tenter une modi�cation engendre une erreur de
compilation ;

2. pour une m�ethode : qu'elle ne pourra pas être surcharg�ee dans une classe h�eriti�ere ;

3. pour une classes : qu'elle ne pourra pas avoir d'h�eriti�ere.

final int x = 1; // constante enti�ere
x = 2; // erreur �a la compilation

4.1.5 Attributs static

La pr�esence de l'attribut static signi�e :

1. pour un champ : que celui-ci ne d�epend pas d'une instance de la classe et peut être, par l�a même,
stock�e en un seul exemplaire ; toutes les instances peuventy faire r�ef�erence et on peut même y
faire r�ef�erence en dehors de toute instance (cf. la section sur les classes enveloppantes) ;
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2. pour une m�ethode : qu'elle ne fait appel qu'�a des champ statiques et peut ainsi être invoqu�ee en
dehors de toute instance.

Voici un exemple d'utilisation :

class votant{
private static int nombre_votants;
static int getNombreVotants(){return nombre_votants;}

boolean a_vote = false;

static void vote(){if(!a_vote){nombre_votants++;} a_vo te = true;}
}

...

votant A;
votant B;

votant.getNombreVotants() // 0

A.vote();
B.vote();

votant.getNombreVotants() // 2

Il existe d'autres modi�cateurs ( abstract , synchronized ,. . .) que nous verrons plus tard.

4.1.6 Constructeurs

Les classes d�e�nies pr�ec�edemment �etaient presque totalement d�e�nies, restait �a exprimer comment
cr�eer une nouvelle instance de la classe. Cela est fait avecun constructeur. Un constructeur est une
m�ethode portant le nom de la classe dont il permet de cr�eer des instances. Les constructeurs n'ont
pas de type de retour (même pasvoid : ils � renvoient moins que rien� ). On appelle constructeur par
d�efaut le constructeur qui ne prend pas d'argument etconstructeur de copieun constructeur utilisant
un argument du même type dont il fait une copie (cela pose desprobl�emes en Java et on pr�ef�ere
utiliser un m�ecanisme de clonage,cf. Section 8.4, p. 55). Le mot-cl�e this peut �egalement être utilis�e
pour invoquer un autre constructeur. Ainsi :

class point{
// abscisse et ordonn�ee enti�eres, priv�ees:
private int x,y;

// accesseurs et mutateurs publics (voir la note ci-dessous pour le ``final''):
public final int get_x(){return x;}
public final int get_y(){return y;}
public final void set_x(int x){this.x=x;}
public final void set_y(int y){this.y=y;}

// constructeurs (this d�esigne un autre constructeur):
point(int x,int y){set_x(x.get_x()); set_y(x.get_y()); }
point(){this(0,0);} // constructeur par d�efaut
point(point p){this(p.get_x(),p.get_y())} // construct eur de copie

}

La syntaxe de cr�eation d'une instance est :

point O = new point(); // l'origine
point p = new point(3,4); // un nouveau point p
point q = new point(p); // une copie q de p
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4.1.7 Notes sur les constructeurs

Constructeurs, accesseurs et mutateurs final

En toute logique, le principe d'encapsulation des donn�eesvoudrait que les constructeurs utilisent
les accesseurs et les mutateurs. Cela est possible �a condition que ceux-ci soientfinal . En e�et, si une
classeC0 d�erive d'une classeC (cf. infra ), lors de la cr�eation d'une instance deC0, l'appel �a super()
invoque un constructeur deC. Si ce dernier utilise une m�ethode f de C qui n'est pas final et que
celle-ci est red�e�nie en f 0 dans C0, c'est la version f 0 qui sera utilis�ee (contrairement au C++) alors
que l'instance d�eriv�ee n'est pas encore construite. Moralit�e : il ne faut pas utiliser de m�ethode non
final dans un constructeur : en particulier, il faudra donc id�ealement rendrefinal les accesseurs et
mutateurs.

Utilisation de this()

En Java, dans un constructeur de la classeC, on ne peut invoquer un autre constructeur deC
avec this() que si cette instruction est la premi�ere.. En�n, remarquons que sithis d�esigne bien une
r�ef�erence �a l'objet courant, il n'est pas possible de la manipuler explicitement ; en d'autres termes,
this n'est pas unelvalue : on ne peut pas �ecrire this = . . .

4.1.8 Le destructeur finalize()

Lorsque le moment le plus propice est venu, le ramasse-miette de Java est lanc�e automatiquement
(il n'est pas n�ecessaire de l'invoquer dans votre programme, sauf situations exceptionnelles) par la
m�ethode baptis�ee System.gc() . Chaque objet devenu inutile car plus r�ef�erenc�e invoque alors son
destructeur appel�e finalize() qui va provoquer son �elimination de la m�emoire. Cette m�et hode n'a
pas �a être d�e�nie explicitement (car elle est h�erit�ee d 'Object , que nous verrons lors de l'h�eritage) mais
peut, si n�ecessaire, être red�e�nie pour e�ectuer une op�eration de nettoyage (e�acement de �chiers
temporaires par exemple) avant que l'objet soit d�e�nitive ment d�etruit. L'exemple suivant contient
pourra être relu apr�es avoir lu les sections sur l'h�eritage et les exceptions.

class point{
// compteur du nombre de points cr�e�es:
private static nb_points = 0;
public static getNbPoints(){return nb_points;}

// abscisse et ordonn�ee enti�eres, priv�ees:
private int x,y;

// accesseurs et mutateurs publics
public final int get_x(){return x;}
public final int get_y(){return y;}
public final void set_x(int x){this.x=x;}
public final void set_y(int y){this.y=y;}

// constructeurs (this d�esigne un autre constructeur):
point(int x,int y){set_x(x.get_x()); set_y(y.get_y()); nb_points++;} // incr�emente
point(){this(0,0);} // constructeur par d�efaut
point(point p){this(p.get_x(),p.get_y())} // construct eur de copie

// destructeur d�ecr�ementant le compteur de points:
protected void finalize throws Throwable(){

try{nb_pts--:}finally{super.finalize();}
}

}
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4.1.9 Conversion des objets en châ�ne de caract�eres

Le m�ecanisme de l'h�eritage permet de d�e�nir d'une mani�e re tr�es simple la fa�con dont les objets
vont être a�ch�es. Il su�t de (re)d�e�nir une m�ethode public String toString() dans la classe. Par
exemple, pour la classepoint vue plus haut, il su�t de rajouter la ligne :

class point{

...

// convertisseur en cha�̂ne de caract�eres:
public String toString(){return ("(" + x + "," + y + ")");}

...

}

pour que l'on puisse invoquer directementSystem.out.println(p) o�u p est un point.

4.2 Classes enveloppantes des types primitifs

Les types primitifs disposent de classes ditesenveloppante permettant de stocker certaines va-
leurs utiles, telles Float.NaN (not a number) et Float.POSITIVE_INFINITY (d�e�nies par le standard
IEEE754) ou encoreLong.MAX_VALUE(le plus grand entier long ), ou de r�ealiser certaines op�erations
comme, par exemple,Integer.parseInt(s) qui renvoie un entier issu de la châ�ne de caract�eress.

4.3 Classes internes

Une classe peut être d�e�nie �a l'int�erieur d'une autre cl asse. Elle est alors diteinterne. Cette classe
connâ�t tous les attributs de la classe dans laquelle elle est d�e�nie (y compris les priv�es). Si la classe
interne est d�eclar�ee private , par exemple, sa d�e�nition n'est, en revanche, pas visiblepar les autres
classes du paquetage.
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Chapitre 5

H�eritage, classes abstraites et
interfaces

5.1 H�eritage

5.1.1 Introduction

L'h�eritage est le m�ecanisme central de la programmation orient�ee objet. Il permet de d'enrichir
une classeC en une classeC0 en ne red�e�nissant que les attributs sp�eci�ques �a C0 ou en red�e�nissant
dans la d�e�nition de C0, des m�ethodes d�ej�a d�e�nies dans C. Comme on pouvait faire r�ef�erence �a l'objet
courant ou �a ses constructeurs avec le mot-cl�ethis , on peut faire r�ef�erence �a la classe m�ere ou �a ses
constructeurs avec le mot-cl�e super .

Notons que les constructeurs ne s'h�eritent pas et que les classes h�eriti�eres peuvent diminuer l'en-
capsulation mais pas l'augmenter.

Dans l'exemple suivant, on d�e�nit une classe point :

class point{
// donn�ees:
private int x,y;

// accesseurs/mutateurs:
public final void set_x(int x){this.x=x;}
public final void set_y(int y){this.y=y;}
public final int get_x(){return x;}
public final int get_y(){return y;}

// constructeurs:
public point(int a, int b){set_x(a);set_y(b);}

// affichage:
public String toString(){return ("(" + x + "," + y + ")");}

}

dont on d�erive une classepixel avec le mot-cl�e extends :

class pixel extends point{
// donn�ees:
protected int c;

// accesseurs / mutateurs:
public final int get_c(int c){return c;}
public final void set_c(int c){this.c=c;}

// constructeurs:
public pixel(point A, int c){super(A.x,A.y); set_c(0);}
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public pixel(int a, int b, int c){super(a,b); set_c(0);}

public String toString(){return super.toString() + ", cou leur=" + c;}
}

L'h�eritage permet de r�ealiser un polymorphisme dit d'h�eritage qui signi�e que les instances des
classes �lles peuvent invoquer des m�ethodes des classes m�eres de mani�ere transparente. Ainsi, la
m�ethode set_x() peut être invoqu�ee depuis unpixel p en �ecrivant p.set_x(10) , par exemple. Nous
reverrons ce m�ecanisme dans la Section 8.1, p. 51. Voici un exemple de ce qu'on peut faire avec les
classes d�e�nies plus haut :

image.java
class image{

public static void main(String[] args){
point A = new point(320,200);
System.out.println(A); // Invocation automatique du toSt ring() de point
int noir = 0, blanc = 255;
pixel p = new pixel(A,noir);
System.out.println(p); // Invocation automatique du toSt ring() de pixel
p.set_x(10); // Polymorphisme d'h�eritage: p est ici ident ifi�e �a un point
p.set_y(200); // Polymorphisme d'h�eritage: p est ici iden tifi�e �a un point
p.set_c(blanc);
System.out.println(p);

}
}

5.1.2 Les classes Object et Class

En Java, toutes les classes d�erivent d'une classe appel�eeObject . Lorsque l'on d�e�nit une nouvelle
classe, celle-ci b�en�e�cie des propri�et�es d' Object bien qu'on n'y fasse pas explicitement r�ef�erence (on
�ecrit pas extends Object , par exemple), en g�en�eral. Chaque classe est repr�esent�ee par une instance
de la classeClass .

Voici les m�ethodes d�e�nies dans Object :

1. public boolean equals(Object x) d�esigne l'�egalit�e par r�ef�erence et �equivaut, de ce fa it, �a
l'op�erateur ==. Elle est destin�ee �a être red�e�nie pour que la s�emantiq ue de l'�egalit�e soit conforme
�a ce qu'on veut. Par exemple, le equals() de la classeString teste l'�egalit�e caract�ere par
caract�ere.

2. public int hashCode() d�e�nit une fonction de hachage utilis�ee par les tables de hachage. Elle
est destin�ee �a être red�e�nie pour que la s�emantique du h achage soit conforme �a ce qu'on veut.
Par exemple, lehashCode() de la classeString renvoie le même code pour deux châ�nes �egales,
caract�ere par caract�ere.

3. protected Object clone() throws CloneNotSupportedExcept ion permet de cr�eer des co-
pies de l'objet courant dans certaines conditions (sur lesquelles nous reviendrons). Lethrows
CloneNotSupportedException signi�e que la m�ethode peut d�eclencher une exception du type
CloneNotSupportedException en cas de probl�eme de clonage.

4. public final Class getClass() renvoie la classe exacte de l'objet courant (celle du construc-
teur ayant servi �a cr�eer l'objet, même si celui a �et�e cas t�e). Cette m�ethode �etant final , elle ne
peut pas être red�e�nie.

5. public void finalize() throws Throwable est le destructeur qui nettoie la m�emoire de l'ob-
jet courant lors de l'appel par le ramasse-miette. Cette m�ethode peut être red�e�nie comme nous
l'avons fait dans la Section 4.1.8, p.32. Lethrows Throwable signi�e que la m�ethode peut
d�eclencher une interruption en cas de probl�eme.

6. public String toString() renvoie une châ�ne de caract�eres repr�esentant l'objet courant par
le nom de la classe suivie du caract�ere@, suivie de sonhashCode(). Cette m�ethode peut être



5.2. M�ETHODES ET CLASSES ABSTRAITES 37

red�e�nie pour que la s�emantique de repr�esentation soit conforme �a ce qu'on veut, comme nous
l'avons fait pour la classe point , par exemple. La m�ethode public String toString() est
appel�ee par System.out.println() .

En Java, l'h�eritage des classes estsimple, ce qui signi�e qu'une classe peut avoir plusieurs descen-
dantes mais une seule ascendante (saufObject qui n'en a pas). Java propose, de surcrô�t, une notion
d'h�eritage multiple des interfaces, comme nous le verrons�a la section consacr�ee �a ce sujet.

5.2 M�ethodes et classes abstraites

Dans la d�e�nition d'une classe C, il peut être souhaitable de laisser la d�e�nition d'une m�ethode f
aux h�eriti�eres de C tout en permettant aux autres m�ethodes de C d'utiliser f . Cela est fait en pr�e�xant
la d�e�nition de f par le mot-cl�e abstract . Dans ce cas, la d�e�nition de la classeC doit �egalement être
pr�e�x�e par abstract , ce qui signi�e que la classe n'est pas instancible. Les arguments de f doivent
apparâ�tre avec leur type et le nom des variables muettes qu'on utilisera dans les classes h�eriti�eres
pour leur d�e�nition. Une classe abstraite peut d�eriver d' une classe non-abstraite : c'est, en particulier,
le cas de toutes les classes abstraites d�erivant d'Object .

Le m�ecanisme des classes abstraites est tr�es utile lorsque la m�ethode f telle qu'elle sera d�e�nie
dans les classes h�eriti�eres sera cens�ee utiliser une repr�esentation de l'objet qui n'est pas encore d�e�nie
�a ce stade. On d�e�nit ainsi :

abstract class parisien{
private final int age_max = (int)(75.0 + new java.util.Rand om().nextGaussian()*10.0);
private final void jeunesse(){System.out.println("Ouin !!! <grandit>, <etudes>");}
private final void metro(){System.out.println("beeeeep clac pshhh VRRRRR...");}
private abstract void boulot();
private void dodo(){System.out.println("Zzzzz...");}
private abstract void bilan();
private final void meurt(){System.out.println("Argh!") ;}
public void vit(){

jeunesse();
for(int i=0;i<age_max*365;i++){metro(); boulot(); dodo ();}
meurt(); bilan();

}
}

dont on peut d�eriver les professionnels suivants1 :

class commercial extends parisien{
private int pecule = 0;
private void boulot(){System.out.println("blabla"); pe cule += 1000;}
private void bilan(){System.out.println("Le d�efunt ava it gagn�e " + pecule);}

}

class chercheur extends parisien{
private int questions = 0, reponses = 0;
private void boulot(){System.out.println("grat grat"); reponses++; questions += 100;}
private void bilan(){System.out.println("Le d�efunt ava it trouv�e "

+ (float)reponses/(float)questions)*10 + "% des r�eponse s";}
}

on peut alors observer la vie de ces cr�eatures :

commercial p = new commercial(); p.vit();
chercheur q = new chercheur(); q.vit();

1dont on trouve des specimens en dehors de Paris mais ceux-l�aont alors un style de vie moins stressant.
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5.3 Interfaces

5.3.1 Introduction

On peut voir une interface comme une classe abstraite pure, c'est-�a-dire ne poss�edant que des
m�ethodes abstraites et, �eventuellement, des champs constants. Tout champ d'une interface est suppos�e
public final et toutes ses m�ethodes sont suppos�eespublic abstract . On d�e�nit une interface I en
d�eclarant interface I comme on l'aurait fait pour une classe. Par d�efaut, �a l'ins tar de ce qui se passe
pour une classe, une interface est visible depuis un paquetage. On peut la rendre visible de partout
en pr�e�xant sa d�e�nition par le mot-cl�e public .

D�e�nissons une interface Animal dans laquelle on ne se pr�eoccupe que de la fonction d'alimentation :

interface Animal{void Mange();}

5.3.2 H�eritage multiple des interfaces

Un m�ecanisme d'h�eritage existe �egalement pour les interfaces et l'on peut d�e�nir :

interface Carnivore extends Animal{void Traque();}
interface Piscivore extends Animal{void Traque();}
interface Frugivore extends Animal{void Cueille();}

L�a o�u les choses changent par rapport aux classes, c'est qu'on peut avoir un h�eritage multiple :

interface Omnivore extends Carnivore, Piscivore, Frugivo re{}

Les m�ethodesMange() et Traque() �etant abstraites, par d�e�nition, dans toutes les interfa ces qu'on
consid�ere, on n'a pas �a s'inqui�eter du fait que l'invocat ion de ces m�ethodes par unOmnivoreutiliserait
les versions d'Animal, Carnivore ou Piscivore . En e�et, le corps des m�ethodes n'est pas encore
d�e�ni �a ce stade. Seul le respect de leur prototype est pertinent. Nous avons ici un h�eritage dit � en
diamant � ou � en losange� :

Animal

Carnivore

-

Piscivore

�

Omnivore

-
�

Un con
it peut toutefois survenir si on a un h�eritage multip le de plusieurs interfaces dans lesquelles
sont d�e�nies des m�ethodes portant le même nom, ayant des arguments de même type, et dont seul le
type de retour di��ere. Ce type de con
it est d�etect�e �a la c ompilation :

interface I1{int f(int i, int j);}
interface I2{int f(int i, int j);}
interface I3{double f(int i, int j);}
class C implements I1,I2; // OK
class D implements I1,I3; // erreur de compilation

5.3.3 Impl�ementation d'une interface

Lorsqu'une interface I est d�e�nie, on explicite qu'une classe C satisfait aux conditions de I en
�ecrivant class C implements I .

Ainsi, on peut d�e�nir le guepard, qui est Carnivore :
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class guepard implements Carnivore{
private String s;

public final void set_s(String s){this.s=s;}
public guepard(String s){set_s(s);}
public void Traque(){System.out.println(s +" court apr�e s la proie,"

+ "lui saute dessus et la mord �a la gorge"
+ "jusqu'�a ce que mort s'ensuive");};

public void Mange(){System.out.println(s +" d�echiqu�et e goulûment la proie");}
}

et l' humain, qui est (en g�en�eral) Omnivore :

class humain implements Omnivore{
private String s;

public final void set_s(String s){this.s=s;}
humain(String s){set_s(s);}
public void Traque(){System.out.println(s + " va au superm arch�e");};
public void Cueille(){Traque();};
public void Mange(){System.out.println(s +" d�eplace la f ourchette en alternance "

+\"entre sa bouche et son assiette");}
}

On remarque ici que la m�ethodeTraque() impl�emente simultan�ement la version de Carnivore et
de Piscivore . On pourra ensuite invoquer :

humain alfred = new humain("alfred"); alfred.Traque(); al fred.Mange();
guepard groarrr = new guepard("groarrr"); groarrr.Traque (); groarrr.Mange();

5.3.4 Interfaces indicatrices

On peut utiliser une interface comme m�ecanisme de balisage. Consid�erons une instanceM d'une
classeC. La classeC impl�emente une interface I ssi l'expression( M instanceof I ) est vraie. C'est
pr�ecis�ement ce qui se passera lors de l'invocation deM .clone() (la m�ethode clone() est d�e�nie dans
Object { pas dans l'interface Cloneable { et peut potentiellement être invoqu�ee par n'importe que l
objet) : si C n'impl�emente pas l'interface I = Cloneable , une CloneNotSupportedException sera
lev�ee. C'est un m�ecanisme de protection pour garantir que le concepteur de la classeC n'invoquera
pas clone() par m�egarde sans avoir compris ce qu'il faisait. On reviendra sur le clonage dans la
Section 8.4, p. 55.

On r�ecup�ere la liste des interfaces impl�ement�ees par une classeC donn�ee en invoquantC.getInterfaces()
qui renvoie un Class[] . Cela permet de d�etecter qu'une interface est, ou pas, impl�ement�ee par une
classe et d'agir en fonction.
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Chapitre 6

Interruptions

6.1 La classe Throwable

Les interruptions donnent la possibilit�e d'�ecrire des pr ogrammes plus clairs dont le code se focalise
sur la situation typique en d�el�egant les situations exceptionnelles �a des gestionnaires particuliers. Ainsi,
pour faire la photocopie d'un original qu'on a plac�e sur la vitre, il est plus clair d'expliquer :

� premi�erement : on appuie sur le bouton copie ;
deuxi�emement : on r�ecup�ere la copie et l'original.

si un probl�eme de bourrage survient, on retire la feuille qui bourre ;
si un probl�eme autre probl�eme survient, on fait r�eparer l e copieur. �

plutôt que :

� premi�erement : on appuie sur le bouton copie ;
si un probl�eme de bourrage survient, on retire la feuille qui bourre ;
si un probl�eme autre probl�eme survient, on fait r�eparer l e copieur ;
sinon (c'est le deuxi�emement) : on r�ecup�ere la copie et l'original. �

En e�et, dans la premi�ere formulation, on a pu s�eparer la si tuation typique, d�ecrite dans les deux
premi�eres lignes, de la situation atypique, envisag�ee dans les deux derni�eres, tandis que dans la seconde
formulation, l'action principale est m�elang�ee avec le tr aitement des situations atypiques, ce qui rend
plus di�cile la compr�ehension de l'action principale. Le m �ecanisme des interruptions permet donc
d'aller �a l'essentiel sans se perdre dans les d�etails.

Une interruption est d�e�nie comme une rupture du d�eroulement normal des instructions. Elle est
mat�erialis�ee par l'�emission d'un signal de type Throwable �emis par une m�ethode grâce �a l'instruction
throw .. De la classeThrowable d�erive la classeError qui sert �a signaler les erreurs graves (cf. infra ),
et la classeException pour les autres �ev�enements. C'est cette derni�ere classeque nous �etudierons
particuli�erement.

Tous les Throwable ont un champ de type String qui est initialis�e par un constructeur ayant
cette châ�ne pour argument. Il sert �a stocker un message d'erreur qu'on r�ecup�ere avec la m�ethode
getMessage() . La m�ethode toString() d'une exception renvoie le nom de l'exception suivi de ce
message.

6.2 Syntaxe des gestionnaires d'interruptions

Pour g�erer une interruption, on utilise la syntaxe suivant e :
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try{
code susceptible de lever une interruption;

}catch( type T1 d'une interruption e1){
traitement de l'interruption e1 ;

...
}catch( type Tn d'une interruption en ){

traitement de l'interruption en ;
}finally{ // optionnel

instructions e�ectu�ees syst�ematiquement ;
une fois termin�es l'ex�ecution du bloc try et des blocscatch �eventuels,
y compris en pr�esence dereturn , continue ou break ,
(sauf, en cas deSystem.exit() ) ;

}

Lorsqu'un exception d'un type T non assimilable �a T1; : : : ; Tn est lev�ee, celle-ci est propag�ee dans
les blocstry dans lequel la zone de code est imbriqu�ee, jusqu'�a ce qu'ungestionnaire d'exception de
type T sache la traiter. En dernier recours, l'ex�ecution est trait�ee par la la m�ethode main qui provoque
un a�chage de la pile d'appels des m�ethodes depuis la m�ethode ayant d�eclench�e l'interruption et sort
inopin�ement du programme.

6.3 La classe Exception

A�n d'illustrer l'exemple que nous avons donn�e, d�e�nisso ns les exceptions :

class ProblemePhotocopieuseException extends Exception {
ProblemePhotocopieuseException(){super();}
ProblemePhotocopieuseException(String s){super(s);}

}

class ProblemeBourragePhotocopieuseException extends P roblemePhotocopieuseException{
ProblemeBourragePhotocopieuseException(){super();}
ProblemeBourragePhotocopieuseException(String s){sup er(s);}

}

Cr�eons ensuite une classeutilisateur , munie d'un champ boolean copie_ok et d'un g�en�erateur
pseudo-al�eatoire java.util.Random R qui nous servira �a simuler l'activit�e d'une photocopieus e. On
d�e�nit les m�ethodes :

void place_original(int i){
System.out.println("Met l'original de " + i + " sur la vitre" ); copie_ok=false;

}

void recupere(int i){
System.out.println("R�ecup�ere l'original " + i + " et sa co pie");

}

Nous voulons ensuite d�e�nir une m�ethode bouton_copie() , susceptible de propager uneProblemePhotocopieuseExce
(cela est mat�erialis�e par le throws dans la d�eclaration de la m�ethode). Dans 75% des cas, la copie aura
lieu normalement, dans les 25% restants, uneProblemePhotocopieuseException sera lev�ee. Si tel est
le cas, il s'agira, dans les 3/4 des situations, d'uneProblemeBourragePhotocopieuseException .

void bouton_copie() throws ProblemePhotocopieuseExcept ion{
System.out.println("Appuie sur copie");
if(R.nextDouble()>0.75){

if(R.nextDouble()<0.75){
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throw new ProblemeBourragePhotocopieuseException(">>> Bourrage papier");
}else{

throw new ProblemePhotocopieuseException(">>>Autre pro bl�eme");
}

}else{copie_ok = true;}
}

On pourra traiter ces situations probl�ematiques en utilisant les m�ethodes :

void traiter_bourrage(){System.out.println("Enl�eve l a feuille qui bourre sous le capot");}

void reparation(){System.out.println("Fait r�eparer la photocopieuse");}

La photocopien pages de texte consiste d�esormais �a placer, pour chaquei entre 0 et n-1 , l'original i
sur la vitre, puis �a essayer de copier cet original avec la m�ethode bouton_copie() et �a r�ecup�erer le
r�esultat et l'original avec recupere(i) . On s'occupera des, bourrages avectraiter_bourrage() ,
sinon, on se r�esoudra �a utiliser reparation() .

void photocopie(int n){
for(int i=0;i<n;i++){

place_original(i);
while(!copie_ok){

try{bouton_copie(); recupere(i);}
catch(ProblemeBourragePhotocopieuseException e){

System.out.println(e.getMessage());
traiter_bourrage();

}
catch(ProblemePhotocopieuseException e){

System.out.println(e.getMessage());
reparation();

}
finally{ // ex�ecut�e syst�ematiquement une fois les blocs try et/ou catch termin�es

System.out.println("------------------------------- -----");
}

}
}

}

On remarquera que la m�ethode photocopie() ne propage aucune exception puisque celles qui
sont lanc�ees �a l'int�erieur de cette m�ethode sont rattra p�ees par les blocscatch d�e�nis plus haut. Une
ex�ecution de :

utilisateur u = new utilisateur();
u.photocopie(10);

est :

Met l'original de 0 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 0 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 1 sur la vitre
Appuie sur copie
>>>Autre probl�eme
Fait r�eparer la photocopieuse
------------------------------------
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 1 et sa copie
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------------------------------------
Met l'original de 2 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 2 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 3 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 3 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 4 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 4 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 5 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 5 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 6 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 6 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 7 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 7 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 8 sur la vitre
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 8 et sa copie
------------------------------------
Met l'original de 9 sur la vitre
Appuie sur copie
>>>Bourrage papier
Enl�eve la feuille qui bourre sous le capot
------------------------------------
Appuie sur copie
R�ecup�ere l'original 9 et sa copie
------------------------------------

6.4 La classe Error

Les interruptions de la classeError signalent des probl�emes graves de Java qui sont, en g�en�eral,
irr�ecup�erables et terminent l'ex�ecution du programme i nopin�ement. On pourra citer AssertionError
qui est lev�ee lorsqu'une assertion est fausse,AbstractMethodError qui signale une tentative d'invo-
cation de m�ethode abstraite, StackOverFlowError qui signi�e que la taille de la pile est insu�sante
ou encoreOutOfMemoryError qui signi�e que le ramasse-miette n'arrive plus �a lib�erer la m�emoire
n�ecessaire.

6.5 Interruptions v�eri��ees et non-v�eri��ees, RuntimeException

Dans l'exemple pr�ec�edent, le prototype de la m�ethode repr�esentant la copie d'une page �etait
void bouton_copie() throws ProblemePhotocopieuseExcept ion car l'exception lev�ee dans cette
m�ethode n'�etait pas trait�ee localement, mais par une aut re m�ethode (la m�ethode photocopie() en
l'occurence) qui surveille les appels �abouton_copie() en pla�cant cette instruction dans un bloc try
suivi d'un catch g�erant les ProblemePhotocopieuseException .

Il est �evident, toutefois, qu'on ne peut pas pr�evoir (par d �e�nition) tous les probl�emes susceptibles
de survenir lorsqu'on �ecrit une m�ethode. C'est le cas desError qui sont, pour cette raison, des
interruptions dites non-v�eri��ees
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Si, dans le cas desError , on ne peut pas faire grand-chose en g�en�eral sinon quitterle syst�eme,
il est des situations moins graves dans lesquelles, suite �aune erreur de programmation, une erreur
survient. Cette erreur peut, dans un certain nombre de cas, ^etre trait�ee sans pour autant mettre �n
au programme en cours. C'est le rôle desRuntimeException (elle-même h�erit�ee d' Exception ), ainsi
baptis�ees car on ne d�ecouvre qu'au moment de l'ex�ecutionqu'elles sont e�ectivement lev�ees et ne sont
pas consid�er�ees comme pr�evisibles.

LesRuntimeException et leurs h�eriti�eres n'ont donc pas �a être d�eclar�ees da ns la liste des exceptions
apr�es le mot throws , dans le prototype d'une m�ethode. Il en va ainsi deArrayIndexOutOfBoundsException
signalant un acc�es �a un tableau en dehors de ses bornes ou deNullPointerException signalant qu'on
tente une op�eration sur l'objet null .

Du fait de leur nature impr�evisible, les RuntimeException n'ont pas �a apparâ�tre dans la liste des
interruptions qui suit le mot throws . La syntaxe serait, en e�et, autrement plus p�enible s'il fa llait
signaler, �a chaque d�eclaration de m�ethode, que certains objets �etant susceptibles d'̂etre null , une
NullPointerException pourrait être lanc�ee !

Toutes les exceptions n'�etant pas desRuntimeException sont doncv�eri��ees . C'est, par exemple, le
cas desIOException , lanc�ees lors de probl�emes relatifs aux entr�ees-sorties, telles queFileNotFoundException
signalant qu'un �chier demand�e n'existe pas ou encore queEOFExceptionannon�cant la �n d'un �chier.
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Chapitre 7

Paquetages et documentation

7.1 Paquetages ( package)

Il est utile de r�eunir des classes relevant d'une même logique dans unpaquetage(package). Un
paquetage est d�e�ni en mettant la commandepackage, suivi du nom du package. Celui-ci est compos�e
d'une succession de noms de r�epertoires s�epar�es par un point. Le programme appelant devra chercher
�a l'origine de ce r�epertoire. Consid�erons ainsi l'arbor escence :

$ tree
.
|-- Recettes
| |-- Plats
| | |-- Couscous.class
| | |-- Couscous.java
| | |-- Nem.class
| | |-- Nem.java
| | |-- PotAuFeu.class
| | `-- PotAuFeu.java
| `-- Tartes
| |-- Fraises.class
| |-- Fraises.java
| |-- Poires.class
| |-- Poires.java
| |-- Pommes.class
| `-- Pommes.java
|-- dejeuner.class
`-- dejeuner.java

Si le �chier Pommes.javaest d�e�ni par :
Pommes.java

package Recettes.Tartes;

// la classe est publique, pour pouvoir être utilis�ee en de hors du package:
public class Pommes{

public String toString(){return "Tarte aux pommes";}
}

et que le �chier PotAuFeu.java est d�e�ni par :
PotAuFeu.java

package Recettes.Plats;

// la classe est publique, pour pouvoir être utilis�ee en de hors du package:
public class PotAuFeu{

public String toString(){return "Pot au feu";}
}

47
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alors, on peut acc�eder aux d�e�nitions de ces paquetage depuis le programmedejeuner.java de
trois mani�eres :

1. en faisant import Recettes.Plats.* , on rend connue la d�e�nition de toutes les classes d�e�nies
dans le paquetageRecettes.Plats ;

2. plus pr�ecis�ement, en faisant import Recettes.Plats.PotAuFeu , on rend connue la d�e�nition
de la classePotAuFeu;

3. sansimport , en pr�e�xant le nom de la classe Pommepar le chemin correspondant au paquetage,
c'est-�a-dire en y faisant r�ef�erence par l'expression Recettes.Tartes.Pommes .

dejeuner.java
import Recettes.Plats.PotAuFeu;

class dejeuner{
public static void main(String[] args){

PotAuFeu plat = new PotAuFeu();

// en utilisant le nom complet:
Recettes.Tartes.Pommes dessert = new Recettes.Tartes.Po mmes();
System.out.println("Votre plat: " + plat + "votre dessert: " + dessert);

}
}

7.2 Javadoc

7.2.1 G�en�eration automatique de documentation

L'environnement de d�eveloppement Java vient avec un compilateur appel�e javadoc qui va lire le
�chier .java pour en extraire un commentaire et g�en�erer des pages de documentation en HTML.

Pour extraire la documentation foo.html du �chier source foo.java , il su�t de taper :

javadoc foo.java

en ayant pris le soin de commenter le �chierfoo.java d'une fa�con semblable �a :
foo.java

/** Cette classe sert �a donner un exemple de <b>javadoc</b>
@author <a href="http://www-rocq.inria.fr/~pecquet">L ancelot Pecquet</a>
@version 1.0 (2004-04-06)

*/
public class exemple{
...
}

Comme on peut le remarquer, ce commentaire :
{ commence par /** et se termine par*/ ;
{ pr�ec�ede imm�ediatement la d�e�nition de la zone qu'il co mmente (ici une classe, cela pourrait

aussi bien être une m�ethode, un paquetage ou une interface) ;
{ contient des balises HTML (comme par exemple la balise<b> ... </b> qui mettra le mot

� javadoc � en gras dans la version HTML, ou encore l'hyperlien<a href= ... > . . . </a> qui
pointera sur la page web de l'auteur ;

{ des balises sp�eci�ques �a Javadoc, comme@version ou @author.

7.2.2 D�e�nition de quelques balises

Voici quelques mots-cl�e utiles pour baliser les commentaires de vos sources :
{ @authorA : d�e�nit A comme l'auteur de la classe qui suit ;
{ @version V : d�e�nit V comme �etant le num�ero de version de la classe qui suit ;
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{ @return x S : associe le commentaireS �a la variable x retourn�ee par la m�ethode qui suit ;
{ @deprecatedS : signale que la zone de code qui suit est devenue obsol�ete ;
{ @exception e S : associe le commentaireS �a l'exception e lev�ee par la m�ethode qui suit ;
{ @seeL : signale un lien vers la documentation de la classeL si L est un nom de classe, vers la

documentation de la m�ethode f de la classea si L est de la formea#f o�u a est le nom d'une
classe etf le nom d'une de ses m�ethodes ;

{ @param: x S : associe le commentaireS �a l'argument x de la m�ethode qui suit ;
{ @sinced : signale que le code qui suit a �et�e ajout�e �a la date d.
La documentation o�cielle en ligne de Java est g�en�er�ee de la sorte. Une capture d'�ecran de celle-ci

est visible sur la Fig. 2.2, p. 20.
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Chapitre 8

Transtypage, a�ectation, �egalit�e,
comparabilit�e, clonage

8.1 Transtypage ( cast )

8.1.1 Introduction

Dans un langage de programmation, il arrive, en permanence,de vouloir convertir une donn�ee x
d'un type T vers une donn�eex0 d'un type T0. L'application de la fonction ' : x 7�! x0 s'appelle un
transtypage (cast).

Par exemple, il y a une fonction ' : int �! long qui envoie un int x repr�esentant un entier n
sur un long x0 repr�esentant �egalement l'entier n. On noterait long x0 = (long) x.

Cette fonction est injective et, de ce fait, on peut consid�erer qu'il s'agit d'une identi�cation natu-
relle ; �a ce titre, il n'est pas n�ecessaire de faire la conversion explicitement et on peut �ecrire directement
long x0 = x. On parle alors d'upcast.

On pourrait souhaiter d�e�nir une application r�eciproque phi � 1 (downcast) qui transforme tout
long en int . Or ' n'est inversible que dans le sous-ensembleI = ' (int ) des long qui �etaient de la
forme ' (x) o�u x �etait un x, c'est-�a-dire les � petits � long .

Le concepteur de langage est alors face �a un choix : �etablirune convention pour repr�esenter les
images r�eciproques des �el�ementsx0qui sont deslong mais qui ne sont pas dansI ou interdire purement
et simplement la conversion d'unlong en int s'il n'est pas dansI .

En tout �etat de cause, un downcast n'est pas anodin et Java n�ecessitera toujours d'y faire mention
explitement.

Toujours est-il que ces deux approches coexistent, en Java.Une valeur de type primitif sera toujours
downcastable (nous y reviendrons plus loin), ce downcast donnant lieu, le cas �ech�eant �a une perte
d'information (par troncature de bits, par exemple). Dans l'exemple pr�ec�edant, il faudra donc �ecrire
int x = (int) x0. Un objet M d'une classeC ne pourra, quant �a lui, être downcast�e en un objet M 0

d'une classe h�eriti�ere C0 que si M provient d'un pr�ec�edent upcast d'une classe assimilable �aC0.
En r�ealit�e, dans ce cas, l'upcast d'un objet M 0 de classeC0 vers un objet de classeC ne d�etruit

pas les attributs de M 0 qui ne sont pas dansC mais se contente de les masquer. Ledowncast d'un
objet M aura pour e�et de d�emasquer ces attributs, si M provient d'une instance de la classeC0 et
l�evera une ClassCastException , sinon.

8.1.2 L'op�erateur instanceof

A�n de s'assurer qu'un downcast d'une valeur x de type T vers une valeur de typeT0 est autoris�e
(ces types sont donc non-primitifs, tableaux inclus), on peut utiliser l'op�erateur instanceof en testant
l'expressionx instanceof T0 et en r�ealisant la conversion, dans le cas o�u cette expression est �evalu�ee
�a true , par l'a�ectation T x0 = (T) x. Si l'on tente une conversion mais que celle-ci n'est pas possible,
une ClassCastException (non-v�eri��ee) est lanc�ee. Voici quelques exemples comment�es :
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System.out.println("foo" instanceof String); // true
System.out.println("foo" instanceof Object); // true

Le r�esultat est bien celui attendu ; en revanche, les lignes:

System.out.println(1 instanceof Object); // ne compile pa s:
System.out.println(1 instanceof int); // ne compile pas:

ne compile pas et provoque les messages d'erreur respectifserror :Cannot apply operator "instanceof"
to "int" and * "java.lang.Object" et error :Cannot apply operator "instanceof" to "int"
and "int" , ce qui est normal puisqueinstanceof ne s'applique qu'aux types primitifs.

On peut, en revanche, utiliser les classes enveloppantes :

System.out.println(new Integer(1) instanceof Integer); // true

cependant, certaines v�eri�cations, e�ectu�ees �a la comp ilation empêchent d'�ecrire le code suivant, qui
semble pourtant raisonnable :

System.out.println((new Integer(1)) instanceof String) ; // ne compile pas:

et le compilateur indique dans son message :error :Cannot apply operator "instanceof" to
"java.lang.Integer" and "java.lang.String" . Le fait de remonter dans la hi�erarchie des objets
permet de passer l'�etape de compilation maisinstanceof fait bien la di��erence entre un Object qui
provient d'un Integer et un Object provenant d'une String :

System.out.println((Object)"foo" instanceof String); / / true
System.out.println((Object)(new Integer(1)) instanceo f String); // false

Comme on l'a dit, l'op�erateur instanceof fonctionne pour les tableaux, y compris de type primitif :

System.out.println(new int[]{1} instanceof int[]); // tr ue
System.out.println(new int[]{1} instanceof Object); // t rue

En�n, nous l'avons dit, null n'est l'instance d'aucune classe :

System.out.println(null instanceof Object); // false:

Donnons maintenant un exemple de probl�eme dedowncast �a l'ex�ecution :

Object x = (Object)(new Integer(1));
String y = (String) x;

L'appel de la seconde ligne provoque la lev�ee d'uneClassCastException et l'a�chage du message
d'erreur : can't cast `java/lang/Integer' to `java/lang/String' .

8.1.3 Upcast implicite des types primitifs

Nous l'avons vu plus haut, les types primitifs sont automatiquement upcast�es lors des a�ectations,
selon la hi�erarchie d�e�nie dans la Fig. 8.1, mais il y a �egalement upcast automatique lors d'op�erations
arithm�etiques mettant en jeu des op�erandes de type di��er ent et ce, juste avant que l'op�eration soit
e�ectu�ee. Il faut noter que les valeurs de type char , byte et short seront imm�ediatement convertis
en int car ces types ne supportent pas les op�erations arithm�etiques.
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double
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short
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byte
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Fig. 8.1 { Transtypage des types primitifs : char est converti en int car le r�esultat de sa conversion
doit être un entier positif et que les short sont sign�es. Attention, la conversion long �! float n'est
pas injective : les long sont cod�es sur 64 bits tandis que lesfloat ne le sont que sur 32 bits. Elle
permet toutefois de faire des op�erations approch�ees dansdes intervalles plus vastes que ceux autoris�es,
en calcul exact, avec leslong .

8.1.4 Downcast explicite des types primitifs

Nous l'avons d�ej�a signal�e, mais nous donnons ici, un exemple de ce qui se passe lors d'undowncast
avec perte d'information.

int n = 1000;
byte b = (byte)n; // -24

La variable n se code par la châ�ne binaire 020 0011 1110 1000 dont les 8 bits les moins signi�catifs,
choisis par la convention dedowncast pour coder le byte b, sont 1110 1000. Lebyte b repr�esente
d�esormais, en compl�ement �a 2, l'entier � 24 qui est loin d'̂etre une approximation satisfaisante den =
1000.

8.1.5 Upcast implicite des types non-primitifs

Ce ph�enom�ene est sans-cesse utilis�e par le polymorphisme d'h�eritage. Nous pouvons revisiter, �a la
lumi�ere de ce qui pr�ec�ede, l'exemple de la p. 35. On avait d�e�ni une classe point et une classe d�eriv�ee
pixel . Lorsqu'on ex�ecute la commandep.set_x(10); , alors quep est unpixel et queset_x() est une
m�ethode de la classe point, en l'absence d'unupcast implicite on devrait �ecrire ((point)p).set_x(10) .

8.1.6 Downcast explicite des types non-primitifs

Toujours avec l'exemple pr�ec�edent, l'expression ((pixel)A).set_c(noir) ne pourrait être valide
car A n'est pas assimilable �a un pixel : il n'a pas de couleur ! Par contre, si l'on d�e�nit un nouveau
point B = new point(200,200) , on peut fabriquer un tableau depoint contenant p et B :

point[] nuage = new point[]{p,B}; // p est vu comme un point ic i
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mais pour modi�er la couleur de l'�el�ement d'indice 0 de nuage, il faut le downcaster en pixel :

((pixel)nuage[0]).set_c(blanc); // downcast explicite o bligatoire: ok
((pixel)nuage[1]).set_c(blanc); // ClassCastException : ce n'est pas un pixel!

8.1.7 Tableaux de types non-primitifs

Pour �elargir l'exemple pr�ec�edent, voici ce qu'on peut fa ire et ne pas faire avec des tableaux de type
non-primitif :

Object o = new int[5]; // OK
class B extends A{};
A[] S;
B[] T;

S=T; // oui
T=S; // non: downcast explicite n�ecessaire!

8.2 �Egalit�e

Une fois r�egl�es les probl�emes de transtypage qui peuventr�eserver des surprise, on peut se demander
ce que signi�e l'�egalit�e entre deux instances.

L'op�erateur == d�esigne, on l'a vu, l'�egalit�e bit-�a-bit entre valeurs d e type primitif et l'�egalit�e bit-
�a-bit des r�ef�erences entre valeurs de type r�ef�erenc�e .

Lorsqu'on d�e�nit une classe, on souhaite donner une s�emantique di��erente �a la notion d'�egalit�e.
Pour cela, on red�e�nit la m�ethode equals() d�e�nie dans la classe Object (attention, pas surcharger,
le type de la valeur pass�ee en param�etre est bienObject : ceci est une convention utilis�ee dans un
certain nombre de biblioth�eques avec lesquelles il faut rester compatible). En respectant ce principe,
toutes les m�ethodes utilisant un test d'�egalit�e pour leu rs calculs (par exemple les m�ethodes testant
l'appartenance �a un ensemble, comme on le verra au Chapitre9, p. 59) auront la s�emantique attendue.

Le contrat d'impl�ementation d' equals() est que :
{ equals() est une relation d'�equivalence (r�e
exive, sym�etrique, transitive) ;
{ equals() renvoie toujours la même valeurs lors d'appels successifssi les objets n'ont pas �et�e

modi��es ;
{ x.equals(null) renvoie toujours false pour toute valeur x 6= null .
Par exemple, pour la classe point, il est pertinent de d�e�nir une m�ethode exprimant que deux

points sont �egaux si et seulement si leurs abscisses sont �egales et leurs ordonn�ees aussi :

public boolean equals(Object Q){
if ((x!=null) && (Q instanceof point)){

point q = (point)Q;
b = ((x == q.get_x()) && (y == q.get_y()));

}else{
b = false;

}
return b;

}

Attention : la notion d'�egalit�e dans un contexte o�u il y a d u polymorphisme peut receler bien des
surprises : siQest un pixel , que se passe-t-il ? y a-t-il vraiment sym�etrie ? Ces questions sont assez
subtiles �a r�egler et il n'y a pas qu'une r�eponse �a ce probl �eme.
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8.3 Comparabilit�e

Il est fr�equent d'avoir des classes dans lesquelles une notion d'ordre entre les instances existe. Cela
permet, par exemple, de faire le tri d'un tableau de telles instances par rapport �a l'ordre que l'on
consid�ere.

En Java, la convention utilis�ee consiste �a l'impl�emente r l'interface Comparable1, qui est pourvue
d'une m�ethode public int compareTo(Object o) telle que, si une instanceM 1 d'une classeC1

impl�ementant cette interface est compar�e �a une instance M 2 d'une classeC2 par M 1.compareTo(M 2) :
{ si M 1 < M 2 pour l'ordre choisi, M 1.compareTo(M 2) renvoie un entier n�egatif ;
{ si M 1 = M 2 pour l'ordre choisi, M 1.compareTo(M 2) renvoie z�ero ;
{ si M 1 > M 2 pour l'ordre choisi, M 1.compareTo(M 2) renvoie un entier positif ;
{ dans le cas o�u M 1 et M 2 ne sont pas de classes comparables, uneClassCastException est lev�ee.
La classeString impl�emente Comparableen d�e�nissant la m�ethode compareTo() comme repr�esentant

l'ordre lexicographique (celui du dictionnaire). Ainsi, on a :
Par exemple :

String[] S = new String[]{"foo","bar","gee"};
System.out.println("foo".compareTo("bar")); // renvoi e 4 (nombre de lettres entre c et f)
System.out.println("foo".compareTo("foo")); // renvoi e 0
System.out.println("bar".compareTo("foo")); // renvoi e -4
Array.sort(S); // trie le tableau dans l'ordre alphab�etiq ue

8.4 Copie et clonage

Les constructeurs de copie que nous avons d�e�nis jusqu'�a pr�esent avaient pour vocation de cr�eer
une nouvelle instance d'une classe �a partir d'une instanceexistante. Cependant, �a la di��erence de
C++ dans lequel ce m�ecanisme est satisfaisant, Java ne permet pas de manipuler directement des
objet mais uniquement des r�ef�erences sur ces objets. Il s'ensuit un certain nombre de subtilit�es qui
perturbent le polymorphisme si l'on utilise un constructeur de copie.

Le m�ecanisme pr�evu par Java est donc de red�e�nir la m�etho de clone() d'Object avec, pour
objectif, le contrat d'impl�ementation suivant :

1. x.clone().getClass() == x.getClass() doit être true (du même type) ;

2. x.clone().equals(x) doit être true (s�emantiquement �equivalentes) ;

3. on peut modi�er x et x:clone() ind�ependemment.

Si x est une instance de la classeC, et que clone() n'a pas �et�e red�e�nie, x:clone() renvoie une
copie super�cielle de x de la mani�ere suivante :

{ tous les champs de type primitif de x sont dupliqu�es dans la nouvelle instance ;
{ tous les champs de type non-primitif r�ef�erencent les instances de ces champs d�e�nies dansx.
Cela permet de garantir les conditions 1 et 2 du contrat d'impl�ementation mais pas toujours la

condition 3. En e�et, si la classe n'a que des champs dont les valeurs sont de type primitif ou immuable
(c'est-�a-dire dont la valeur ne peut être modi��ee, comme les String ), cela ne pose pas de probl�eme.
Pour les autres valeurs, deux cas se pr�esentent :

1. les r�ef�erences partag�ees entre objets clon�es, qui sont modi��ees simultan�ement pour toutes les
instances ;

2. les r�ef�erences �a des objets qui doivent être clon�es �egalement a�n que la modi�cation d'une
instance n'a�ecte pas ses clones.

Trois conditions sont n�ecessaires pour pouvoir utiliserclone() convenablement :
{ impl�ementer l'interface Cloneable 2 car dansObject , il y a un m�ecanisme de protection contre

le clonage� par hasard � :
1On peut �egalement utiliser un Comparator. . .
2On devrait �ecrire Clonable ! Le standard est en cours d'�evolution en ce sens.
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public class Object{...
protected Object clone() throws CloneNotSupportedExcept ion{

if (!(this instanceof Cloneable)){throw new CloneNotSupp ortedException();}
...}

...}

{ red�e�nir la m�ethode clone() pour la classeC en la rendant public (pour pouvoir la cloner de
n'importe-o�u : elle est initialement protected ) et en captant l'exception CloneNotSupportedException
qui ne sera pas lev�ee puisqu'on impl�ementeCloneable :

class A{...
public Object clone(){

A y = null;
try{

y = (A)super.clone();
// D�ebut du clonage des champs �a dupliquer dans y
...
// Fin du clonage des champs: y est prêt

}catch(CloneNotSupportedException e){}
return y;

}
...}

{ Downcaster syst�ematiquement les instances de typeObject retourn�ees par clone() (la r�ed�e�nition
impose �a cette m�ethode de renvoyer unObject )

Pour prendre un exemple, d�e�nissons, dans un premier temps, un point clonable :

class point implements Cloneable{
private int x,y;

public final void set_x(int x){this.x=x;}
public final void set_y(int y){this.y=y;}

public point(int x,int y){set_x(x); set_y(y);}
public point(){this(0,0);}

public Object clone(){
point q = null;
try{

q = (point)super.clone();
}
catch(CloneNotSupportedException e){}
return q;

}
public String toString(){return "(" + x + ", " + y + ")";}

}

D�esormais, il est facile de fabriquer un rectangle clonable en d�e�nissant la fa�con de cloner les
di��erents attributs (ici deux sommets sud-ouest et nord-e st, ce qui caract�erise un rectangle dont les
côt�es sont parall�eles aux axes), �a partir des m�ethodes de clonage de chacun d'entre-eux :

class rectangle implements Cloneable{
private point SO, NE;

public final void setSO(point A){SO=A;}
public final void setNE(point A){NE=A;}
public rectangle(){

setSO(new point());
setNE(new point());

}
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public Object clone(){
rectangle S=null;
try{

S = (rectangle)super.clone();
S.setSO((point)SO.clone());
S.setNE((point)NE.clone());

}
catch(CloneNotSupportedException e){}
return S;

}

rectangle(point SO, point NE){
setSO(SO); setNE(NE);

}

public String toString(){return "" + SO + " - " + NE;}

}

On peut s'assurer en ex�ecutant :

point SO = new point(10,20);
point NE = new point(30,40);
point A = (point)SO.clone();
A.set_x(50);
System.out.println(SO);
System.out.println(A);
rectangle R = new rectangle(SO,NE);
System.out.println(R);
rectangle S = (rectangle)R.clone();
S.setSO(A);
System.out.println(R);
System.out.println(S);

que la sortie attendue est bien :

(10, 20)
(50, 20)
(10, 20) - (30, 40)
(10, 20) - (30, 40)
(50, 20) - (30, 40)
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Chapitre 9

Conteneurs et it�erateurs

9.1 L'interface Collection

Lorsqu'on souhaite regrouper di��erentes valeurs au sein d'un même aggr�egat, plusieurs choix sont
possibles. Les tableaux sont, bien entendu, les plus fr�equemment utilis�es mais Java propose, en stan-
dard, un certain nombre decollections ayant chacune des propri�et�es adapt�ees �a telle ou telle situation.
Ces collections sont repr�esent�ees par une interfaceCollection 1 dont les m�ethodes sont indiqu�ees dans
la Table 9.1. D�erivent de cette interface les interfaces :

{ Set d�esignant une collection dans laquelle chaque �el�ement n'apparâ�t qu'une fois et qui poss�ede
�egalement une interface �lle : SortedSet pour les ensembles dont les �el�ements sont ordonn�es ;

{ List d�esignant une collection dans laquelle chaque �el�ement peut apparâ�tre plusieurs fois, dans
un ordre donn�e.

{ Mapd�esignant une application d�e�nie par un tableau associatif de couples (cl�e,valeur), et qui
poss�ede �egalement une interface �lle : SortedMappour les tableaux associatifs ordonn�es ;

Tab. 9.1 { M�ethodes de l'interface Collection . Les di��erents �el�ements des collections sont accessibles
par une interface d'it�erateurs , du type Iterator . Pour les autres m�ethodes, les noms sont su�samment
explicites pour ne pas n�ecessiter une explication.

void boolean add(Object o)
void boolean addAll(Collection c)
void clear()
boolean contains(Object o)
boolean containsAll(Collection c)
boolean equals(Object o)
int hashCode()
boolean isEmpty()
Iterator iterator()
boolean remove(Object o)
boolean removeAll(Collection c)
boolean retainAll(Collection c)
int size()
Object[] toArray()
Object[] toArray(Object[] t)

1La gestion de ces collections a chang�e dans la version 1.5, le propos de ce paragraphe utilise encore les versions
ant�erieures.
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9.2 L'interface Iterator

Cette interface sert �a se d�eplacer dans laCollection associ�ee, en utilisant les m�ethodes :
{ boolean hasNext() qui renvoie vrai si l'on n'a pas atteint la �n de l'�enum�erat ion ;
{ Object next() qui renvoie l'�el�ement suivant (qu'il conviendra de downc aster, le cas �ech�eant) si

hasNext() == true et qui l�eve une NoSuchElementException sinon.
On peut aussi s'en servir pour modi�er l'objet localement, �a la position courante, en invoquant :
{ void add(Object o)
{ void remove()
Deux appels successifs �aremove() sansnext() l�event une IllegalStateException . L'utilisation

classique d'un it�erateur, sur une collection K d'objets de type A, est la suivante :

Iterator it = K.iterator();
while(it.hasNext()){

x = (A)it.next(); // downcast ou ClassCastException
System.out.println(x); // par exemple

}

9.3 Repr�esentation des ensembles

9.3.1 L'interface Set et sa d�eriv�ee SortedSet

Comme on l'a vu, les interfacesSet et sa d�eriv�ee SortedSet repr�esentent des collections o�u chaque
�el�ement n'apparâ�t qu'une fois.

9.3.2 L'impl�ementation HashSet de Set

La classeHashSet impl�emente l'interface Set avec une table de hachage. Celle-ci permet de tester
l'appartenance, d'ajouter et d'enlever un �el�ement tr�es rapidement. Pour r�ealiser le test d'appartenance,
il est n�ecessaire que les m�ethodeshashCode() et equals() des �el�ements de cet ensemble aient une
s�emantique convenable.

On donne ici un exemple d'utilisation de HashSet, les autres collections s'utilisent de la même
fa�con.

hash.java
import java.util.*;
class hash{

public static void main(String[] args){
HashSet X = new HashSet();

X.add("Libert�e");
X.add(" �Egalit�e");
X.add("Fraternit�e");

Iterator it = X.iterator();
while(it.hasNext()){

System.out.println((String)(it.next()));
}

}
}

La sortie, comme pr�evu, ne respecte pas l'ordre dans lequelon a entr�e les donn�ees :

Fraternit�e
�Egalit�e
Libert�e
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9.3.3 L'impl�ementation TreeSet de SortedSet

La classeTreeSet impl�emente l'interface SortedSet avec un arbre binaire �equilibr�e. Celui-ci per-
met de tester l'appartenance, d'ajouter et d'enlever un �el�ement un peu moins rapidement que dans
un HashSet, mais de toujours ranger les �el�ements dans l'ordre. Pour r�ealiser le tri des �el�ements, il est
n�ecessaire que l'interfaceComparablesoit impl�ement�ee et que la m�ethode compareTo() des �el�ements
de cet ensemble ait une s�emantique convenable.

9.4 Repr�esentation des listes

9.4.1 L'interface List

Comme on l'a vu, l'interface List repr�esente les collections o�u chaque �el�ement peut apparâ�tre
plusieurs fois, �a une position di��erente. Cette interfac e propose �egalement la s�erie de m�ethodes d�e�nie
dans la Table. 9.2.

Tab. 9.2 { M�ethodes de l'interface List . Les di��erents �el�ements des listes sont accessibles parune
interface du type ListIterator , h�erit�ee d' Iterator . Pour les autres m�ethodes, les noms sont su�-
samment explicites pour ne pas n�ecessiter une explication.

void add(int index, Object element)
boolean addAll(int index, Collection c)
int indexOf(Object o)
int lastIndexOf(Object o)
ListIterator listIterator()
ListIterator listIterator(int index)
Object remove(int index)
Object set(int index, Object element)
List subList(int fromIndex, int toIndex)

9.4.2 L'impl�ementation ArrayList de List

La classeArrayList impl�emente l'interface List avec un tableau. Celui-ci permet d'acc�eder �a
l'�el�ement i tr�es rapidement mais sera plus lent lorsqu'il s'agira d'ins�erer ou de supprimer un �el�ement
en d�ebut de liste (copie de la �n du tableau).

9.4.3 L'impl�ementation LinkedList de List

La classeLinkedList impl�emente l'interface List avec une liste doublement châ�n�ee. Celle-ci
permet d'acc�eder �a l'�el�ement i assez lentement si celui-ci est au milieu de la liste (parcours de toute
la demi-liste), mais permettra d'ins�erer ou de supprimer tr�es rapidement un nouvel �el�ement.

9.5 Repr�esentation des applications

9.5.1 L'interface Mapet sa d�eriv�ee SortedMap

Comme on l'a vu, les interfacesMapet SortedMap repr�esentent les applications d�e�nies par un
tableau associatif de couples (cl�e,valeur), tri�ee, ou non.



62 CHAPITRE 9. CONTENEURS ET IT �ERATEURS

9.5.2 Les impl�ementations HashMap(et WeakHashMap) de Map

Les classesHashMap(et HashWeakMap) impl�ementent l'interface Mappar une table de hachage des
cl�es avec des propri�et�es comparables �a ce qui se passe pour les HashSet.

9.5.3 Les impl�ementations TreeMapde SortedMap

La classeTreeMapimpl�emente l'interface SortedMappar un arbre binaire �equilibr�e dont les n�uds
sont �etiquet�es par les cl�es, avec des propri�et�es comparables �a ce qui se passe pour lesTreeSet .



Chapitre 10

�Etude d�etaill�ee de la classe String

10.1 String , char[] , StringBuffer

s.atChar(i) d�esigne le i i�eme caract�ere de la String s.

10.2 Fonctions de base

On a length() et concat() qui �equivaut �a +. += retourne un nouvel objet et ne peut pas modi�er
l'instance.

10.3 Conversions

On peut passer deString �a un tableau de char (ce dernier �etant modi�able) de la mani�ere
suivante :

char[] T = {'a','b','c','d','e'};
String S = new String(T);
char[] U = S.toCharArray();

la m�ethode equals et equalsIgnoreCase renvoient des bool�eens et la m�ethode compareTo()
renvoie 0 si les châ�nes sont �egales,� 1 si la premi�ere est inf�erieure �a la seconde et 1 si la premi�ere est
sup�erieure �a la seconde, l'ordre �etant lexicographique.

La m�ethode valueOf() utilise la m�ethode toString() des objets.

String un_deux_trois = String.valueOf(123);
int cent_vingt_trois = Integer.valueOf(un_deux_trois). intValue();

StringBuffer t1 = new StringBuffer("toto");
StringBuffer t2 = t1;
System.out.println(s1 == s2); // true
t1.append("!"); // l'objet point�e par s1 est modifi�e

10.4 Tests d'�egalit�e

StringBuffer t1 = new StringBuffer("toto");
StringBuffer t2 = t1;
System.out.println(t1 == t2); // true
t1.append("!"); // l'objet point�e par s1 est modifi�e
System.out.println(t1 == t2); // true
System.out.println(t1); // "toto!"
System.out.println(t2); // "toto!"
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String s1 = "toto";
String s2 = s1;
System.out.println(s1 == s2); // true
s1 += "!"; // s1 pointe sur une nouvelle cha�̂ne "toto!"
System.out.println(s1 == s2); // false
System.out.println(s1); // "toto!"
System.out.println(s2); // "toto"

String u1 = "toto";
String u2 = "toto";
System.out.println(u1 == u2); // true!!! la cha�̂ne est d�e tect�ee comme pr�esente et partag�ee

10.5 Recherche de motifs ( pattern matching )

On a les m�ethodes suivantes :

Tab. 10.1 { Recherche de motifs avecString
m�ethode Java sp�eci�cation

boolean startsWith(String s) retourne true ssi la châ�ne commence pars
boolean endsWith(String s) retourne true ssi la châ�ne �nit par s
int indexOf(String s) renvoie la position de la châ�nes
int indexOf(char c) renvoie la position du caract�ere c
String replace(char c, char d) renvoie la châ�ne apr�es remplacement desc en d

10.6 Manipulation de châ�nes

trim supprime les espacestoUpperCase met la châ�ne en majusculestoLowerCase met la châ�ne
en minusculessubstring retourne une châ�ne situ�ee entre deux positions

10.7 Analyseur lexical

String s = "Prospere, youpla boume!";
java.until.StringTokenizer st = new java.until.StringTo kenizer(s);
while (st.hasMoreTokens()){System.out.println(st.nex tToken());}
/* affiche:
Prospere,
youpla
boume!
*/
st = new java.until.StringTokenizer(s,","); // le s�epara teur est ","
/* affiche:
Prospere,
youpla boume!

*/

10.8 R�ecup�eration d'une page web

Une page web se r�ecup�ere avec :

String page = (String)new URL("http://www-rocq.inria.fr /~pecquet").getContent();



Chapitre 11

Threads et interface Runnable

11.1 Processus l�egers = �ls = threads

La notion de processus correspond �a du parall�elisme �a m�emoire distribu�ee : chaque processus ayant
sa propre zone de m�emoire pour travailler (lors d'un fork() , toute la zone m�emoire d'un processus
est ainsi copi�ee).

Au sein d'un même processus, il est possible de d�e�nir plusieurs threads (chacun suivant le �l de
son ex�ecution, d'o�u ce choix terminologique).

Pour cr�eer un nouveau thread T, il su�t d'�etendre la class Thread et de red�e�nir sa m�ethode
public void run() . Le d�ebut de la vie du thread est provoqu�e par l'invocation de T.start() . On
peut suspendre celui-ci par la m�ethodewait() et le r�eveiller par la m�ethode notify() (et r�eveiller
tous les threads endormis avecnotifyAll ).

Un thread peut �egalement être endormi pendant une dur�ee d�etermin�ee avec l'instruction Thread.sleep( m)
o�u m d�esigne un nombre de microsecondes donn�e.. On notera qu'il n'y a pas d'autre moyen, en Java,
d'attendre une dur�ee d�etermin�ee, sauf �a faire de l'atte nte active en ex�ecutant une boucle de quelques
dizaines de milliers d'instructions inutiles en attendant.

Cesthreads disposent chacun des même variables et il est n�ecessaire de disposer de m�ecanismes de
protection pour �eviter qu'ils y acc�edent simultan�ement . Cela est fait en mettant le mot-cl�e synchro-
nized devant chaque m�ethode critique, ce qui empêche �a deux m�ethodes synchronized de s'ex�ecuter
simultan�ement.

11.2 Exemple : le d̂�ner des philosophes

Voici comment impl�ementer le c�el�ebre d̂�ner des philosophes deDijkstra en quelques lignes de
Java. Il s'agit de faire manger cinq philosophes alternativement sachant que chacun d'eux a besoin de
sa fourchette de gauche et de sa fourchette de droite et qu'iln'y a qu'une fouchette intercal�ee entre
chaque philosophes sur la table ronde qui les accueille.

Chaque philosophe sera contrôl�e par un moniteur, c'est-�a-dire un mini-gestionnaire de tâches de
type Monitor que nous allons d�e�nir. La forme d'un philosophe sera la suivante :

class Philosophe extends Thread{
private int i;
private Monitor M;

Philosophe(int i, Monitor M){this.i=i; this.M=M;}

public void run(){
try{

while(true){
M.set_affame(i);
System.out.println(Thread.currentThread().getName() + " mange");
System.out.println(M);
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Thread.sleep(600000*(long)Math.random());
M.set_repus(i);
System.out.println(Thread.currentThread().getName() + " pense");
System.out.println(M);
Thread.sleep(600000*(long)Math.random());

}
}catch(InterruptedException e){System.out.println(e + ": r�eveil pr�ematur�e");}

}
}

o�u l'on a pr�ealablement d�e�ni le moniteur comme �etant :

class Monitor{
private static final int libre = -1;
private int[] fourchette;
private boolean[] mange;

Monitor(){
fourchette = new int[5];
for(int i=0;i<5;i++){

fourchette[i] = libre;
}
mange = new boolean[5];
for(int i=0;i<5;i++){

mange[i] = false;
}

}

public String toString(){
String s = "fourchettes = [";
for(int i=0;i<4;i++){

s += (fourchette[i] != libre)?("" + fourchette[i] + ", "):"* , ";
}
s += ((fourchette[4] != libre)?("" + fourchette[4]):"*") + "]";

s += ", convives = [";
for(int i=0;i<4;i++){

s += (mange[i])?("M, "):"P, ";
}
s += (mange[4])?("M]"):"P]";
return s;

}

// le moniteur rend le philosophe affam�e:
public synchronized void set_affame(int i) throws Interru ptedException{

while(fourchette[i] != libre || fourchette[(i+1)%5] != li bre){wait();}
System.out.println("Le philosophe " + i + " saisit les fourc hettes "

+ i + " et " + ((i+1)%5));
mange[i] = true; fourchette[i] = fourchette[(i+1)%5] = i;

}

// le moniteur rend le philosophe repus:
public synchronized void set_repus(int i) throws Interrup tedException{

mange[i] = false; fourchette[i] = fourchette[(i+1)%5] = li bre;
System.out.println("Le philosophe " + i + " lib�ere les four chettes "

+ i + " et " + ((i+1)%5));
notifyAll();

}
}

On utilise ce qui pr�ec�ede ainsi :

class philosophes{
public static void main(String[] args){
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Monitor M = new Monitor();
Philosophe[] convives = new Philosophe[5];
for(int i=0;i<5;i++){

convives[i] = new Philosophe(i,M);
convives[i].setName("Le Philosophe " + i);
convives[i].start();

}
}

}

dont le r�esultat est :

$ javac philosophes.java; java philosophes
Le philosophe 3 saisit les fourchettes 3 et 4
Le Philosophe 3 mange
fourchettes = [*, *, *, 3, 3], convives = [P, P, P, M, P]
Le philosophe 0 saisit les fourchettes 0 et 1
Le Philosophe 0 mange
fourchettes = [0, 0, *, 3, 3], convives = [M, P, P, M, P]
Le philosophe 3 lib�ere les fourchettes 3 et 4
Le Philosophe 3 pense
fourchettes = [0, 0, *, *, *], convives = [M, P, P, P, P]
Le philosophe 0 lib�ere les fourchettes 0 et 1
Le Philosophe 0 pense
fourchettes = [*, *, *, *, *], convives = [P, P, P, P, P]
Le philosophe 1 saisit les fourchettes 1 et 2
Le Philosophe 1 mange
fourchettes = [*, 1, 1, *, *], convives = [P, M, P, P, P]
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Chapitre 12

Application Programming Interface
(API) Java

12.1 Introduction

L'API Java est gigantesque. Nous n'en verrons que quelques aspects ici.

12.2 Entr�ees/sorties java.io

12.2.1 Entr�ee et sortie standard

Si la sortie standard a �et�e largement utilis�ee avec System.out.println() , force est de constater
que l'entr�ee standard est nettement plus di�cile �a manipu ler en Java. Voici un petit exemple :

import java.io.*;

BufferedReader console = new BufferedReader(new InputStr eamReader(System.in));
System.out.println("vous vous pr�enommez? ");
String nom = null;
try{nom = console.readLine();}catch(IOException){} // P as d'erreur en th�eorie...
System.out.println("Bonjour " + nom);

12.2.2 La classe File

La classeFile b�en�e�cie des m�ethodes d�e�nies dans la Table 12.1.

12.2.3 Lecture d'un �chier texte

La lecture d'un �chier texte se fait facilement :

import java.io.*;

BufferedReader console = new BufferedReader(new FileRead er("toto.txt"));
String ligne = null;
try{

while((ligne = in.readLine()) != null){
System.out.println(ligne);

}
in.close();

}catch(IOException){} // Pas d'erreur en th�eorie...
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Tab. 12.1 { M�ethodes de la classeFile

m�ethode Java sp�eci�cation

boolean exists() true ssi le �chier/r�epertoire existe
boolean canRead() true ssi il est possible de lire dans le �chier
boolean canWrite() true ssi il est possible d'�ecrire dans le �chier
void delete() e�ace le �chier
String getAbsolutePath() le chemin absolu du �chier/r�epertoire
String getName() le chemin absolu du �chier/r�epertoire
String getParent() le chemin absolu du r�epertoire parent
boolean IsDirectory() true ssi c'est un r�epertoire
boolean IsFile() true ssi c'est un �chier
long lastModified() date de derni�ere modi�cation
long length() taille
long list() liste des �chiers du r�epertoire

12.2.4 �Ecriture dans un �chier texte

L'�ecriture dans un �chier texte se fait facilement :

import java.io.*;

File f = new File("toto.txt");

PrintWriter out = new PrintWriter(new FileWriter(f));
try{

out.println("Coucou");
}
out.close();

}catch(IOException){} // Pas d'erreur en th�eorie...

12.2.5 Lecture/�ecriture dans un �chier �a acc�es al�eatoi re

On peut �egalement lire et/ou �ecrire dans des �chiers �a acc�es al�eatoire avec : :

try{
RandomAccessFile fichier = new RandomAccessFile("foo.tx t","rw");
fichier.writeUTF("Coucou!");

}catch(Exception e){
System.out.println(e);

}

12.3 Math�ematiques java.math

Les m�ethodes math�ematiques de base sont d�e�nies dans la classe Math et rappel�ees dans la
Table 12.2.

12.4 Paquetages utilitaires java.util

12.4.1 Nombres al�eatoires java.util.Random

On cr�ee un g�en�erateur pseudo-al�eatoire R en �ecrivant :
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Tab. 12.2 { M�ethodes de la classeMath

M�ethode java fonction math�ematique

Math.abs( x) jxj
Math.sqrt( x)

p
x

Math.sin( x) sinx
Math.cos( x) cosx
Math.tan( x) tan x
Math.asin( x) arcsinx
Math.acos( x) arccosx
Math.atan( x) arctanx
Math.exp( x) expx
Math.log( x) logx en (n�eperien)
Math.max(x, y) max(x; y)
Math.pow(x, y) xy = exp( y logx)
Math.floor( x) bxc = max f n : n 2 N j n � xg
Math.ceil( x) dxe = min f n : n 2 N j n � xg
Math.round( x) entier le plus proche avecround(0.5) = 1
Math.random() cf. nextDouble() Section 12.4.1, p. 70

Random R = new Random();

Il est initialis�e sur l'heure courante (mais on peut pr�eci ser une valeur au constructeur pour servir
de graine) et on dispose ensuite les variables al�eatoires suivantes : R.nextInt() et R.nextLong() qui
suivent la loi uniforme sur les int et les long , R.nextFloat() et R.nextDouble() qui suivent la loi
uniforme sur lesfloat et les double repr�esentant des r�eels de l'intervalle [0; 1] et R.nextGaussian()
qui suit la loi gaussienne d'esp�erance 0:0 et de variance 1:0 sur lesdouble .

12.4.2 Analyse lexicale java.util.StringTokenizer

On peut tr�es facilement d�e�nir un analyseur syntaxique av ec StringTokenizer

String s = "Prospere, youpla boume!";
java.util.StringTokenizer st = new java.util.StringToke nizer(s);
while (st.hasMoreTokens()){System.out.println(st.nex tToken());}
/* affiche:
Prospere,
youpla
boume!
*/
st = new java.until.StringTokenizer(s,","); // le s�epara teur est ","
/* affiche:
Prospere,
youpla boume!

*/

12.5 Applets java.applets

Une applet est destin�ee �a être vue �a travers un navigateur web, suite �a une connexion r�eseau. Une
applet a donc des restrictions en mati�ere de s�ecurit�e et ne peuvent pas :

1. acc�eder au syst�eme de �chier ;
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2. communiquer avec un autre site Internet que celui sur lequel l'applet a �et�e charg�e ;

3. ex�ecuter un autre programme que le sien ;

Il faut construire un �chier HTML qui appellera le code de l'a pplet, comme par exemple :
hello_world.html

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
<html lang="en">

<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html"; c harset="iso-8859-1">
<title>Hello World Applet</title>
</head>

<body>

<div style="text-align:center;">
<!-- HelloWorldApplet.class est situ�ee dans le r�epertoi re mes_applets: -->
<applet code="HelloWorldApplet.class" codebase="mes_a pplets" width="600" height="400">

<!-- on peut passer une option au programme (souvent issue d' un formulaire): -->
<param name=taille_police value=40>

<!-- le message ci-dessous ne sera visible que si Java est ina ctif -->
Java est inactif: le programme ne peut être ex�ecut�e.

</applet>
</div>

</body>
</html>

Simultan�ement, on �ecrit le code du �chier HelloWorldApplet.java :
HelloWorldApplet.java

import java.awt.Graphics;
import java.awt.Font;
import java.awt.FontMetrics;
import java.awt.Color;
import java.util.Random;

public class HelloWorldApplet extends java.applet.Apple t{

final int x_max = 600, y_max = 400;

// Emplacement o�u l'on va �ecrire depuis le coin en haut �a ga uche:
int x=0,y=0;
Font f = null;
String le_texte="Hello World!";
Random r = new Random();

// On red�efinit la m�ethode init qui organise la cr�eation d e l'applet:
public void init(){

setBackground(Color.white);
int taille = Integer.parseInt(getParameter("taille_pol ice"));
if (taille <= 0){taille = 10;}
f = new Font("Courier",Font.BOLD,taille);
FontMetrics fm = getFontMetrics(f); // Informations sur la police
x = (x_max - fm.stringWidth(le_texte))/2;
y = (y_max - fm.getHeight())/2;

}

/*
// On pourrait aussi red�efinir:
public void start(){} // d�efinit le comportement �a chaque chargement de la page web
public void stop(){} // d�efinit le comportement �a chaque d �epart de la page web
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Fig. 12.1 { Visualisation du �chier hello_world.html appelant l'applet HelloWorldApplet.class
dans le navigateur Mozilla. Le texte prend une couleur 32 bits al�eatoire toutes les 200 ms environ.

public void destroy(){} // organise la destruction de l'app let
*/

// La m�ethode suivante inclut le "main"
public void paint(Graphics screen){

screen.setFont(f);
while(true){

screen.setColor(new Color((int)(r.nextDouble()*255), (int)(r.nextDouble()*255),
(int)(r.nextDouble()*255)));

screen.drawString(le_texte,x,y);
try{Thread.sleep(200);} // dort au moins 200ms entre chaqu e tour de boucle
catch (InterruptedException e){System.out.println("R� eveil inattendu");}

}
}

}

Le r�esultat est visible dans la Fig. 12.1.
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Chapitre 13

Conclusion et lectures sugg�er�ees

Le tr�es bon [1] constitue une introduction p�edagogique et approfondie au langage Java. Les manuels
de r�ef�erence o�ciels de Sun sont [3] et [4]. Une r�ef�erenc e exhaustive se trouve dans [2].
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