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Avant-propos

A qui s’adresse ce livre

Cet ouvrage est destiné & tous ceux qui souhaitent maitriser la programmation en Java. Il
s adresse alafois aux étudiants, aux développeurs et aux enseignants en informatique.

Il suppose que | e lecteur possede déja une expérience de la programmation dans un autre lan-
gage (Cobol, Pascal, C, C++, Visua Basic, Delphi, PHP, Perl, Python...). En revanche, la
connaissance de la programmation orientée objet n'est nullement nécessaire, pas plus que
celle de la programmation d’ interfaces graphiques ou d’ applications Web.

Contenu de I'ouvrage

Les fondements de Java

Les chapitres 1 a 11 sont consacrés aux fondements du langage : types primitifs, opérateurs et
expressions, instructions, classes, héritage, tableaux et chaines de caractéres. Les aspects les
plus fondamentaux de la programmation orientée objet que sont e polymorphisme, la surdé-
finition et la redéfinition des méthodes y sont également étudiés de fagon approfondie, aussi
bien dans leur puissance que dans leurs limitations.

Tous les aspects du langage sont couverts, y compris ceux qui sont spécifiques a Java comme
les interfaces, les classes internes, les classes anonymes, les exceptions ou les threads. Les
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moins usités font généralement I'objet d'un paragraphe intitulé Informations complé-
mentaires dont la connaissance n’ est pas indispensable a1’ éude de la suite de I’ ouvrage.

Par ailleurs, le chapitre 21 présente les possibilités de programmation générique introduites
récemment. Sa place tardive dans |’ ouvrage est surtout justifiée par son lien étroit avec les
collections présentées au chapitre 22.

Enfin, le chapitre 24 présente les annotations et |es techniques d’introspection.

Les principales API

Le JDK (Java Developpement Kit) de Java est livré, en standard, avec différentes bibliothé-
ques ou "paquetages’ ou "API" (Application Programming Interface) fournissant de nom-
breuses classes utilitaires. Les chapitres 12 a 20, 22 et 23 examinent les APl qui
correspondent aux besoins les plus universels et qui, a ce titre, peuvent étre considérés
comme partie intégrante du langage.

Les chapitres 12 a 19 sont consacrés a la programmation d'interfaces graphiques en Java a
I"aide de !’ APl nommée Swing : événements et écouteurs ; boutons, cases a cocher et boutons
radio ; boites de dialogue ; menus; barres d outils ; actions abstraites ; événements générés
par le clavier, la souris, les fenétres et la focalisation ; gestionnaires de mise en forme ; affi-
chage de textes et de dessins ; applets. Dans cette partie, |’ accent est mis sur les mécanismes
fondamentaux qui interviennent en programmation graphique et événementielle.

Le chapitre 20 traite de I’ API relative aux entrées-sorties, unifiées atravers la notion de flux.
Il intégre un exemple de connexion TCP/IP par "sockets".

Le chapitre 22 décrit les principales structures de données qu’ on regroupe souvent sous le
terme de collection : listes, ensembles, vecteurs dynamiques, queues et tables associatives.

Enfin, le chapitre 23 se veut une introduction aux possibilités de programmation coté serveur
offertes par les servlets, les JSP et les "JavaBeans'. En toute rigueur, il s agit |4, non plus
d’API standard de Java, mais de spécifications de JEE (Java Enterprise Edition).

Pour aller plus loin

Aprés |’ étude de cet ouvrage consacré a ce que I’ on pourrait appeler les "bases élargies du
langage", le lecteur pourra appréhender aisément I'importante documentation des classes
standards Java et de leurs méthodest. || seraalors parfaitement armé pour développer ses pro-
pres applications, aussi complexes et spécialisées soient-€lles, notamment I’ accés aux bases
de données avec JDBC ou le développement d' applications réparties, non traités dans cet
ouvrage.

1. Par exemple, en consultant le site officiel de Java : http://java.sun.com/reference/docs/.
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Forme de I'ouvrage

L' ouvrage est congu sous la forme d'un cours. Il expose progressivement les différentes
notions fondamentales, en les illustrant systématiquement de programmes compl ets accom-
pagnés d' un exemple d’ exécution.

Pour en faciliter I’ assimilation, les fondements du langage sont présentés de fagon indépen-
dante de la programmation d'interfaces graphiques, en s appuyant sur les possibilités
qu’ offre Javad’ écrire des applications a interface console.

Dans la partie consacrée a la programmation graphique, les composants sont introduits pro-
gressivement pour permettre au lecteur de les découvrir en tant qu'’ utilisateur de logiciel.
L’ expérience montre en effet, que, pour réaliser une bonne interface graphique, un déve-
loppeur doit non seulement savoir programmer correctement les composants concernés, mais
également bien connaitre leur ergonomie.

Outre son caractére didactique, hous avons concgu |’ ouvrage d’ une maniére trés structurée
pour gqu'il puisse étre facilement consulté au-dela de la phase d' apprentissage du langage.
Dans cet esprit, il est doté d’ une table des matiéres détaillée et d’'un index fourni dans lequel
les noms de méthodes sont toujours accompagnés du nom de la classe correspondante (il peut
y avair plusieurs classes). Les exemples complets peuvent servir a une remémoration rapide
du concept qu'ils illustrent. Des encadrés permettent de retrouver rapidement la syntaxe
d’uneinstruction, ainsi que les régles les plusimportantes. Enfin, des annexes fournissent des
aide-mémoire faciles a consulter :

o liste desfonctions mathématiques (classe Math) ;

» liste des exceptions standards ;

» liste des composants et des en-tétes de leurs méthodes ;

* liste des événements, écouteurs et méthodes correspondantes ;

» listedes classes et interfaces liées aux collections et méthodes correspondantes,

» outils de professionnalisation des applications (pour la plupart introduits par Java 6).

L'ouvrage, les versions de Java et C++

Si lesinstructions de base de Java n’ ont pratiquement pas évolué depuis sa naissance jusgu’ a
saversion 5, il n’en va pas de méme de ses bibliothéques standards. En particulier, le modéle
de gestion des événements a été fortement modifié par laversion 1.1. Une nouvelle bibliothé-
gue de composants graphiques, Swing, est apparue dans la version 1.2 de |’ édition Standard
de Java, renommée a cette occasion J2SE (Java 2 Standard Edition). Aprés deux nouvelles
versions nommées respectivement J2SE 1.3 et J2SE 1.4, Sun amaodifié son systéme de numé-
rotation en introduisant J2SE 5 en 2004, puis Java SE 6 en 2006. Nous parlerons plus simple-
ment de Java 5 et Java 6 pour nous référer a ces deux derniéres.
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Depuis J2SE 1.2, I' édition standard de Java est complétée par un ensemble de spécifications,
nommé J2EE (Java 2 Enterprise Edition) jusgu’ alaversion 4 et JEE (Java Enterprise Edition)
depuis laversion 5; ces spécifications sont dédiées notamment au développement coté ser-
veur et aux applications répartiest.

Laversion standard J2SE 5 a introduit bon nombre de nouveautés fondamentales qui avaient
déja été intégrées dans |a précédente édition de I’ ouvrage : types énumérés, types envel oppes,
boxing/unboxing automatiques, arguments variables en nombre, boucle for... each. Un chapi-
tre a été consacré aux possibilités de programmation générique. Le chapitre relatif aux col-
lections a été fortement remanié pour tenir compte de leur aspect générique, mais aussi pour
permettre I’ utilisation d’ anciens codes.

Par rapport ala précédente, cette nouvelle édition prend en compte les apports de la nouvelle
version Java 6. Notamment, nous présentons |e nouveau gestionnaire de mise en forme qu’ est
GroupLayout, ainsi que les fonctionnalités permettant de professionnaliser une application
(classe Desktop, classe Console, action sur la barre des taches du systéme). Nous tenons
compte des nouvelles possibilités offertes par la classe File ainsi que des nouvelles interfaces
et classes de collections (Deque, ArrayDeque, NavigableSet, NavigableMap). En outre, nous
avons introduit un nouveau chapitre concernant les annotations (déja présentes dans Java 5,
mais mieux intégrées dans le langage depuis Java 6) et nous avons en méme temps décrit les
possibilités d’introspection qui permettent d'en tirer véritablement profit.

Compte tenu de la popularité du langage C++, nous avons introduit de nombreuses remar-
questitrées En C++. Elles mettent I’ accent sur lesliens étroits qui existent entre Java et C++,
ainsi que sur leurs différences. Elles offriront des passerelles utiles non seulement au pro-
grammeur C++ qui apprend ici Java, mais également au lecteur qui, apres lamalitrise de Java,
souhaitera aborder I’ étude de C++2,

1. Il existe une troisiéme édition de Java, J2ME (Java 2 Micro Edition), destinée aux développements d’applications
"embarquées" pour les téléphones mobiles, les assistants personnels et divers appareils électroniques grand public.
2. L’ouvrage Apprendre le C++, du méme auteur, chez le méme éditeur, s’adresse a un public ayant déja la maitrise
d’un langage tel que Java.
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Aprés un trés bref historique du langage Java montrant dans quel esprit il a été créé, nous en
présenterons les principal es caractéristiques. Nous verrons tout d'abord que Java est un lan-
gage objet et nous exposerons les concepts majeurs de la programmation orientée objet. Puis
nous ferons la distinction entre les programmes utilisant une interface console et les program-
mes utilisant une interface graphique, ce qui nous amenera a parler des possibilités de pro-
grammation événementielle qui sont offertes par Java sous la forme de classes standard.
Enfin, nous montrerons que Java est le premier langage a offrir une portabilité auss avancée.

1 Petit historique du langage

On peut faire remonter la naissance de Java a 1991. A cette époque, des ingénieurs de chez
SUN ont cherché & concevoir un langage applicable a de petits appareils électriques (on parle
de code embarqué). Pour ce faire, ils se sont fondés sur une syntaxe tres proche de celle de
C++, en reprenant le concept de machine virtuelle déja exploité auparavant par le Pascal
UCSD. L'idée consitait a traduire d'abord un programme source, non pas directement en
langage machine, mais dans un pseudo langage universel, disposant des fonctionnalités com-
munes a toutes les machines. Ce code intermédiaire, dont on dit qu'il est formé de byte
codes!, se trouve ainsi compact et portable sur n’importe quelle machine ; il suffit simple-
ment que cette derniére dispose d’'un programme approprié (on parle alors de machine vir-
tuelle) permettant de I interpréter dans le langage de la machine concernée.

1. Conformément alatradition, nous n’ avons pas cherché a traduire ce terme.
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En fait, ce projet de langage pour code embarqué n' a pas abouti en tant que tel. Mais ces con-
cepts ont été repris en 1995 dans la réalisation du logiciel HotJava, un navigateur Web écrit
par SUN en Java, et capable d’ exécuter des applets écrits précisément en byte codes.

Les autres navigateurs Web ont suivi, ce qui a contribué al’ essor du langage qui a beaucoup
évolué depuis cette date, sous forme de versions successives: 1.01 et 1.02 en 1996, 1.1 en 98
et 1.2 (finalement rebaptisée Java 2) en 1999, 1.3 en 2000, 1.4 en 2002, 5.0 en 2004 (toujours
appelées Java 2). Ainsi parle-t-on du J2SE 1.4 (Java 2 Standard Edition 1.4) basée sur le
JDK 1.4 (Java Development Kit 1.4), plus récemment du J2SE5.0 (JDK 5.0) ou encore de
Java 5. En revanche, laderniére version s'intitule JSE 6 (le 2 adisparu !), ou plus simplement
Java 61.

On notera que, au fil des différentes versions, les aspects fondamentaux du langage ont peu
changé (ils ont quand méme été compl étés de fagon substancielle par Java 5, notamment par
I"introduction de la programmation générique et du remaniement des "collections'). En
revanche, les bibliothéques standards (API) ont beaucoup évolué, alafois par des modifica-
tions et par des gjouts. || en vad'ailleurs de méme des ensembles de spécifications accompa-
gnant chague version standard de Java (J2EE jusqu’ alaversion 4 et JEE depuislaversion 5) .

2 Java et la programmation orientée objet

La PO.O. (programmation orientée objet) possede de nombreuses vertus universellement
reconnues désormais. Notamment, elle ne renie pas la programmation structurée (elle se
fonde sur €lle), elle contribue alafiabilité des logiciels et elle facilite la réutilisation de code
existant. Elle introduit de nouveaux concepts, en particulier ceux d’objets, d’ encapsulation,
de classe et d' héritage.

2.1 Les concepts d’objet et d’encapsulation

En programmation structurée, un programme est formé de la réunion de différentes procédu-
res et de différentes structures de données généralement indépendantes de ces procédures.

En PO.O., un programme met en cauvre différents objets. Chaque objet associe des données
et des méthodes agissant exclusivement sur les données de I’ objet. Notez que le vocabulaire
évolue quelque peu : on parlera de méthodes plutdt que de procédures ; en revanche, on
pourra utiliser indifféremment le mot données ou le mot champ.

Mais cette association est plus qu’ une simple juxtaposition. En effet, dans ce que I’ on pour-
rait qualifier de RO.O. "pure", on réalise ce que I’ on nomme une encapsulation des données.
Cela signifie qu'il n'est pas possible d’agir directement sur les données d’'un objet ; il est
nécessaire de passer par ses méthodes, qui jouent ainsi le rdle d'interface obligatoire. On tra-

1. Attention, la documentation de référence de Sun comporte toujours les numéros de version de la forme 1.1,
1.2,1.3,1.4, 1.5 (pour Java 5) et 1.6 (pour Java 6).
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duit parfois cela en disant que I'appel d une méthode est en fait I'envoi d’un message a
I’ objet.

Le grand mérite de I’ encapsulation est que, vu de I’ extérieur, un objet se caractérise unique-
ment par les spécifications de ses méthodes, la maniére dont sont réellement implantées les
données étant sans importance. On décrit souvent une telle situation en disant qu’elle réalise
une abstraction des données (ce qui exprime bien que les détails concrets d' implémentation
sont cachés). A ce propos, on peut remarquer qu’ en programmation structurée, une procédure
pouvait également étre caractérisée (de I’ extérieur) par ses spécifications, mais que, faute
d encapsulation, I’ abstraction des données n’ était pas réalisée.

L’ encapsulation des données présente un intérét manifeste en matiére de qualité de logiciel.
Elle facilite considérablement la maintenance : une modification éventuelle de la structure
des données d’un objet n'a d’incidence que sur I’ objet lui-méme ; les utilisateurs de I’ objet
ne seront pas concernés par lateneur de cette modification (ce qui n’était bien sir pasle cas
avec la programmation structurée). De laméme maniére, I’ encapsulation des données facilite
grandement laréutilisation d’' un objet.

2.2 Le concept de classe

L e concept de classe correspond simplement & la généralisation de la notion de type quel’ on
rencontre dans les langages classiques. En effet, une classe n’ est rien d’ autre que la descrip-
tion d'un ensemble d objets ayant une structure de données commune et disposant des
mémes méthodes. L es objets apparaissent alors comme des variables d’ un tel type classe (en
P.O.O., ondit auss qu’'un objet est uneinstance de saclasse). Bien entendu, seule lastructure
est commune, les valeurs des champs étant propres a chaque objet. En revanche, les métho-
des sont effectivement communes al’ ensemble des objets d’ une méme classe.

Lorsgue, comme celaarrive parfois dans |’ écriture d' interfaces graphiques, on est amené ane
créer qu’ un seul objet d’ une classe donnée, la distinction entre les notions d' objet et de classe
N’ est pas toujours trés évidente.

En revanche, lorsque I'on dispose de plusieurs objets d'une méme classe, le principe
d’encapsulation s appliquera a la classe et non & chacune de ses instances, comme nous le
VErrons.

2.3 Lhéritage

Un autre concept important en PO.O. est celui d’ héritage. || permet de définir une nouvelle
classe a partir d’ une classe existante (qu’on réutilise en bloc !), a laquelle on gjoute de nou-
velles données et de nouvelles méthodes. La conception de la nouvelle classe, qui hérite des
propriétés et des aptitudes de I’ ancienne, peut ainsi S appuyer sur des réalisations antérieures
parfaitement au point et les spécialiser a volonté. Comme on peut s en douter, I’ héritage faci-
lite largement la réutilisation de produits existants, d’ autant plus qu'il peut étre réitéré autant
de fois que nécessaire (la classe C peut hériter de B, qui €lle-méme hérite de A).
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Cette technique s appliquera aussi bien aux classes que vous serez amenés a développer
qu’ aux trés nombreuses classes fournies es en standard avec Java.

Certains langages, tels C++, offrent la possibilité d’ un héritage multiple : une méme classe
peut hériter simultanément de plusieurs autres. Ce n’ est pas le cas de Java, mais nous verrons
gue lanotion d'interface permet de traiter plus élégamment les situations correspondantes.

2.4 Le polymorphisme

En Java, comme généralement, en P.O.O., une classe peut "redéfinir" (c' est-a-dire modifier)
certaines des méthodes héritées de sa classe de base. Cette possibilité est laclé de ce quel’on
nomme le "polymorphisme”, ¢’ est-a-dire la possibilité de traiter de la méme maniére des
objets de types différents, pour peu qu’ils soient issus de classes dérivées d’ une méme classe
de base. Plus précisément, on utilise chaque objet comme s'il était de cette classe de base,
mais son comportement effectif dépend de sa classe effective (dérivée de cette classe de
base), en particulier de la maniére dont ses propres méthodes ont été redéfinies. Le polymor-
phisme permet d’ gjouter de nouveaux objets dans un scénario préétabli et, éventuellement,
écrit avant d' avoir connaissance du type exact de ces objets.

2.5 Java est presque un pur langage de P.O.O.

Certains langages ont été congus pour appliquer a la lettre les principes de PO.O. C'est
notamment le cas de Simula, Smalltalk et de Eiffel. Dans ce cas, tout est objet (ou instance de
classe) et I’ encapsulation des données est absolue. Les procédures sont obligatoirement des
méthodes, ce qui revient a dire qu'il n’existe pas de procédures indépendantes, ¢’ est-a-dire
susceptibles de s' exécuter indépendamment de tout objet.

D’ autres langages, comme Pascal ou C++, ont cherché a appliquer une "philosophie objet" a
un langage classique. Les objets y cohabitent alors avec des variables usuelles. Il existe ala
fois des méthodes, applicables & un objet, et des procédures indépendantes. A alalimite, on
peut réaliser un programme ne comportant aucun objet.

Java se veut un langage de la premiére catégorie, autrement dit un pur langage de PO.O. Par
nature, un programme s'y trouveraformé d’ une classe ou de la réunion de plusieurs classes et
il instanciera des objets. Il seraimpossible de créer un programme n'’ utilisant aucune classe.
Cependant, il faut apporter quelques nuances qui troublent tres |égérement la pureté du lan-
gage.

« Java dispose de types dits primitifs pour représenter les entiers, les flottants, les caracteres
et les booléens. Les variables correspondantes ne sont pas des objets. Certes, la plupart du
temps, ces types primitifs seront utilisés pour définir les champs d’ une classe, donc finale-
ment d’un objet ; cependant, il y aura des exceptions...

 Une classe pourracomporter des méthodes particuliéres dites méthodes de classe (déclarées
avec le mot-clé static) qui seront utilisables de facon indépendante d’ un objet. Comme ces
méthodes peuvent déclarer localement des variables d’ un type primitif, on voit qu’ on peut
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ains retrouver les possibilités des procédures ou des fonctions des langages non objet. La
seule différence (purement syntaxique) viendrade ce que ces méthodes seront localisées ar-
tificiellement dans une classe (on verraqu’il existe une telle méthode nommée main jouant
le réle de programme principal). A lalimite, on peut concevoir un programme ne compor-
tant aucun objet (mais obligatoirement au moins une classe). C'est d' ailleurs cette particu-
larité que nous exploiterons pour vous exposer les bases du langage, en dehors de tout
contexte objet.

 L’encapsulation setrouve naturellement induite par lasyntaxe du langage maiselle n’ est pas
absolue.

3 Java et la programmation événementielle

3.1 Interface console ou interface graphique

Actuelement, on peut distinguer deux grandes catégories de programmes, en se fondant sur
leur interface avec I’ utilisateur, ¢’ est-a-dire sur la maniére dont se font les échanges d’infor-
mations entre |’ utilisateur et e programme :

* les programmes & interface console,
* les programmes ainterface graphique.

3.1.1 Les programmes a interface console (ou en ligne de commande)

Historiguement, ce sont les plus anciens. Dans de tels programmes, on fournit des informa-
tions a I"écran sous forme de lignes de texte s affichant séquentiellement, ¢’ est-a-dire les
unes a la suite des autres. Pour fournir des informations au programme, |’ utilisateur frappe
des caractéres au clavier (généralement un "écho" apparait al’ écran).

Entrent dans cette catégorie :

¢ les programmes fonctionnant sur PC sous DOS ou, plus fréquemment, dans une fenétre
DOS de Windows,

* les programmes fonctionnant sous Unix ou Linux et s exécutant dans une "fenétre de com-
mande".

Avec une interface console, c'est le programme qui décide de I'enchainement des
opérations : I' utilisateur est sollicité au moment voulu pour fournir les informations deman-
déest.

1. En toute rigueur, les informations fournies peuvent influer sur le déroulement ultérieur du programme;; il
n’ enreste pasmoinsquel’interface console n’ of fre pasal’ utilisateur lasensation d'initiative qu' il trouveradans
une interface graphique.
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3.1.2 Les programmes a interface graphique (G.U.l.)

Dans ces programmes, lacommunication avec I’ utilisateur se fait par I'intermédiaire de com-
posants tel's que les menus déroulants, les menus surgissants, les barres d’ outils ou les boites
de dialogue, ces derniéeres pouvant renfermer des composants aussi variés que les boutons
poussoirs, les cases a cocher, les boutons radio, les boites de saisie, les listes déroulantes...
L'utilisateur a I'impression de piloter le programme, qui semble répondre & n'importe
laquelle de ses demandes. D’ ailleurs, on parle souvent dans ce cas de programmation événe-
mentielle, expression qui traduit bien le fait que le programme réagit a des événements pro-
voqués (pour la plupart) par I’ utilisateur.

On noteraque leterme G.U.l. (Graphical User Interface) tend a se généraliser pour désigner
ce genre d'interface. Manifestement, il met en avant le fait que, pour permettre ce dialogue,
on ne peut plus se contenter d’échanger du texte et qu'il faut effectivement étre capable de
dessiner, donc d’ employer une interface graphique. Il n’en reste pas moins que I’ aspect le
plus caractéristique de ce type de programme est dans | aspect événementiell.

3.2 Les fenétres associées a un programme

3.2.1 Cas d'une interface console

L'interface console ' utilise qu’ une seule fenétre (dans certains anciens environnement, lafenétre
n' éait méme pasvisible, car elle occupait tout I’ écran). Celle-ci ne posséde qu’ un petit nombre de
fonctionndités : déplacement, fermeture, parfois changement de taille et défilement.

3.2.2 Cas d’une interface graphique

L’interface graphique utilise une fenétre principale qui s ouvre au lancement du programme. 11 est
possible que d autres fenétre apparai ssent par la suite : I'exemple classique est celui d’'un logiciel
de traitement de texte qui manipul e différents documents associés chacun a une fenétre.

L’ affichage des informations dans ces fenétres ne se fait plus sequentiellement. 1l est généra-
lement nécessaire de prendre en compte |’ aspect "coordonnées’. En contrepartie, on peut
afficher du texte en n’importe quel emplacement de lafenétre, utiliser des polices différentes,
jouer sur les couleurs, faire des dessins, afficher desimages...

3.3 Java et les interfaces

3.3.1 La gestion des interfaces graphiques est intégrée dans Java

Dans la plupart des langages, on dispose d' instructions ou de procédures standard permettant
deréaliser les entrées-sorties en mode console.

1. Bien entendu, une des "retombées’ de I’ utilisation d’ une interface graphique est que le programme pourra
afficher des graphiques, des dessins, desimages...
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En revanche, les interfaces graphiques doivent étre programmeées en recourant a des instruc-
tions ou a des bibliothéques spécifiques a chaque environnement (par exemple X11 ou Motif
sous Unix, APl Windows , MFC ou Object Windows sous \Mndows).

L'un des grands mérites de Java est d’intégrer des outils (en fait des classes standard) de ges-
tion des interfaces graphiques. Non seulement on pourra utiliser le méme code source pour
différents environnements mais, de plus, un programme déja compilé (byte codes) pourra
s exécuter sans modification sur différentes machines.

3.3.2 Applications et applets

A I’origine, Java a été concu pour réaliser des applets s exécutant dans des pages Web. En
fait, Java permet d' écrire des programmes indépendants du Web. On parle aors d' applica-
tions (parfois de "vraies applications").

Les fonctionnalités graphiques a employer sont quasiment les mémes pour les applets et les
applications. D’ ailleurs, dans cet ouvrage, nous présenterons |’ essentiel de Java en considé-
rant des applications. Un seul chapitre sera nécessaire pour présenter ce qui est spécifique
aux applets.

Théoriquement, une applet est faite pour que son code (compilé) soit téléchargé dans une
page Web. Autrement dit, il peut sembler indispensable de recourir a un navigateur pour
I’ exécuter (pas pour lacompiler). En fait, quel que soit I’ environnement, vous disposerez tou-
jours d'un visualisateur d’ applets vous permettant d’ exécuter une applet en dehors du Web.

3.3.3 On peut disposer d'une interface console en Java

A priori, Java a été congu pour développer des applets ou des applications utilisant des inter-
faces graphiques.

En fait, en plus des fenétres graphiques qu’ elle est amenée a créer, toute application dispose
automatiquement d'une fenétre dans laquelle elle peut (sans y étre obligée) réaliser des
entrées-sorties en mode console.

Cette possibilité pourra s avérer trés précieuse lors de la phase d’ apprentissage du langage.
En effet, on pourra commencer a écrire du code, sans avoir a maitriser les subtilités de la ges-
tion des interfaces graphiques. Cet aspect sera d'autant plus intéressant que, comme on le
verra par la suite, Java permet de lancer une application sans que cette derniére ne soit obli-
gée de créer une fenétre principale.

On pourra aussi utiliser une fenétre console lors de la mise au point d’ un programme pour y
afficher différentes informations de tragage du code.

Enfin, vous disposerez automatiquement d’une fenétre console si vous lancez une applet
depuis le visualisateur d' applet.
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4 Java et la portabilité

Dans la plupart des langages, on dit qu’ un programme est portable car un méme code source
peut étre exploité dans des environnements différents moyennant simplement une nouvelle
compilation.

En Java, |a portabilité va plus loin. En effet, comme nous |’ avons évoqué précédemment, la
compilation d'un code source produit, non pas des instructions machine, mais un code inter-
médiaire formé de byte codes. D’ une part, ce code est exactement le méme, quel que soit le
compilateur et I’ environnement concernés. D’ autre part, ces byte codes sont exécutables dans
toute implémentation disposant du logiciel d’interprétation nommé machine virtuelle! ou,
parfois, systéme d’ exécution Java.

De surcroit, Java définit exactement les caractéristiques des types primitifs servant a repré-
senter les caractéres, les entiers et les flottants. Cela concerne non seulement la taille de
I’emplacement mémoire, mais aussi le comportement arithmétique correspondant. Ainsi,
quelle que soit la machine, une valeur de type float (réel) aura exactement méme taille,
mémes limites et méme précision. Java est ainsi le premier langage qui assure qu’un méme
programme, exécuté dans des environnements différents, fournira les mémes résultats?.

1. VM (abréviation de Java Virtual Machine).

2. A I’erreur de représentation prés (qui, dans des calculs complexes, peut quant méme avoir une incidence
importante!).
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Ce chapitre constitue une premiére approche d'un programme Java, fondée sur quelques
exemples commentés. Vous y verrez, de maniére informelle pour I’instant, comment s’ expri-
ment les instructions de base (déclaration, affectation, écriture...), ainsi que deux structures
fondamentales (boucle avec compteur et choix). Cela nous permettra par la suite d'illustrer
certaines notions par des programmes complets, compréhensibles avant méme que nous
n’' ayons effectué une étude détaillée des instructions correspondantes.

Nous dégagerons ensuite quelques regles générales concernant |’ écriture d’un programme.
Enfin, nous montrerons comment mettre en oauvre un programme Java, de sa saisie a son exé-
cution, ce qui vous permettra de vous familiariser avec votre propre environnement de déve-
[oppement.

Notez que nous exploiteronsici les possibilités de simplification présentées au chapitre pré-
cédent. D’une part, nous nous limiterons a des programmes utilisant une interface de type
console ; d'autre part, nous ne ferons pas intervenir d objets. Autrement dit, ce chapitre se
bornera a vous montrer comment s expriment en Java des concepts que vous avez déja ren-
contrés dans d’ autres langages (C, C++, Visua Basic, C#, PHP..).

1 Premier exemple de programme Java

Voici un exemple trés simple de programme qui se contente d’ afficher dans la fenétre console
le texte : "Mon premier programme Java’.
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public class PremProg

{ public static void main (String argsg/])
{ System.out.println ("Mon premier programme Java'") ;
}

}

Mon premier programme Java

1.1 Structure générale du programme

Vous constatez que, globalement, sa structure se présente ainsi? :

public class PremProg

Elle correspond théoriquement a la définition d’ une classe nommée PremProg. La premiére
ligne identifie cette classe ; elle est suivie d’un bloc, ¢’ est-a-dire d’ instructions délimitées par
des accolades{ et } qui définissent le contenu de cette classe. Ici, cette derniére est réduite a
la seule définition d’ une "méthode" particuliére nommée main ;

public static void main (String [] args)

{ System.out.println ("Mon premier programme Java'") ;

}
La encore, une premiére ligne identifie la méthode ; elle est suivied'un bloc ({ ..... }) qui en
fournit les différentes instructions.

Pour I'instant, vous pouvez vous contenter d’ utiliser un tel canevas, sans vraiment connaitre
les notions de classe et de méthode. |1 vous suffit simplement de placer dans le bloc le plus
interne les instructions de votre choix, comme vous le feriez dans le programme principal (ou
lafonction principale) d’ un autre langage.

Simplement, afin d' utiliser dés maintenant le vocabulaire approprié, nous parlerons de la
méthode main de notre programme forméici d’ une seule classe nommée PremProg.

o Informations complémentaires

Si vous souhaitez en savoir un peu plus, voici quelques indications supplémentaires que
vous retrouverez lorsque nous étudierons les classes.

1 Le mot-clé static précise que la méthode main de la classe PremProg n’'est pas liée a
une instance (objet) particuliére de la classe. C'est ce qui fait de cette méthode I’ équi-
valent d’'une procédure ou d’' une fonction usuelle des autres langages. En outre, comme

1. Contrairement a ce qui se produit en C++, on ne trouve pas de point-virgule a la fin de la définition de la
classe.
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elle porte le nom main, il s'agit de lafonction principale, ¢’ est-a-dire de |’ égquivalent de
lafonction main du C ou du programme principal de Pascal.

2 Le paramétre Sring[] args de la fonction main permet de récupérer des arguments
transmis au programme au moment de son lancement. On peut lancer un programme
sans fournir d’arguments, mais |’indication String argg[] est obligatoire (en C/C++, on
trouve des parameétres similaires dans la fonction main, maisils sont facultatifs).

Vous pouvez indifféremment écrire String[] argsou Sring args[]. Vous verrez plustard
gue ce parameétre args est un tableau d’ objets de type String, servant a représenter des
chalnes de caractéres. Comme pour tout paramétre d’ une fonction, son nom peut étre
choisi librement ; vous pourriez tout aussi bien utiliser infos, valeurs, param... Toute-
fois, latradition veut qu’ on utilise plutét args.

3 Lemot-clé public dans public class PremProg sert & définir les droits d’ accés des autres
classes (en fait de leurs méthodes) a la classe PremProg. Comme manifestement,
aucune autre classe n'a besoin de PremProg, le mot-clé public pourrait ére omis.
Cependant, comme cela pourrait vous conduire a prendre de mauvaises habitudes en ce
qui concerne I’ organisation de vos fichiers source, nous vous conseillons de le conser-
ver (au moins pour I'instant).

4 Le mot-clé public dans public static void main est obligatoire pour que votre pro-
gramme puisse s exécuter. Ici, il ne s'agit plus véritablement d’un probléme de droit
d’acces, mais plutét d’une convention qui permet ala machine virtuelle d’ accéder ala
méthode main. Notez que vous pouvez inverser |’ ordre des mots-clés public et static en
écrivant static public void main.

1.2 Contenu du programme
Notre programme comporte ici une seule instruction :
System.out.println ("Mon premier programme Java") ;
Si vous aviez simplement trouvé

println ("Mon premier programme Java") ;
les choses vous auraient probablement paru assez intuitives, le mot printin apparaissant
comme |’ abréviation de print line (affichage suivi d’ un changement de ligne).

Pour I’instant, vous pouvez vous contenter de considérer que System.out.println correspond a
une méthode d’ affichage dans |a fenétre consol e, méthode a laquelle on mentionne un texte a
afficher sous forme d’ une constante chaine usuelle (entre guillemets, comme dans la plupart
des langages).

I existe également une méthode System.out.print qui fait laméme chose, avec cette seule dif-
férence qu’ elle ne provoque pas de changement de ligne apres affichage. Ainsi, I'unique ins-
truction de notre programme pourrait étre (artificiellement) remplacée par :

System.out.print ("Mon premier programme ") ;
System.out.println ("Java") ;
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o Informations complémentaires

Nous aurons bient6t |’ occasion de voir comment afficher autre chose que des chaines
constantes. Sachez que la notation System.out.printin fait également appel aux notions
d'objet et de méthode. Plus précisement, System désigne une classe dans laquelle se
trouve défini un champ donnée out, représentant |a fenétre console. Ici encore, ce champ
possede |’ attribut static, ce qui signifie qu'il existe indépendamment de tout objet de type
System. C'est pourquoi on le désigne par System.out (alors qu'un champ non statique
serait repéré par un nom d' objet et non plus par un nom de classe). Enfin, la méthode
printin est une méthode (classique, cette fois) de la classe dont est issu I’ objet out (il
s agit de la classe PrintSream). La notation System.out.println représente I’ appel de la
méthode println associée al’ objet System.out.

Par ailleurs, le JDK 5.0 a introduit une méthode printf permettant de "formater" I’affi-
chage des informations, & la maniére de I’instruction printf du langage C.

2 Exécution d’'un programme Java

Pour mettre en oauvre notre précédent programme, il faut bien siir le saisir et le sauvegarder
dans un fichier. Ici, ce dernier devra impérativement se nommer PremProg.java. En effet,
nous verrons que, quel que soit I’ environnement concerné, le code source d' une classe publi-
quel doit toujours se trouver dans un fichier portant le méme nom et possédant |’ extension
java.

Ensuite, on procéde ala compilation de ce fichier source. Rappelons que celle-ci produit non
pas du code machine, mais un code intermédiaire formé de bytecodes. Si la compilation s est
bien déroulée, on obtiendra un fichier portant le méme nom que le fichier source et I’ exten-
sion class, donc ici PremProg.class. On pourra lancer |’ exécution des byte codes ainsi obte-
nus par I'intermédiaire de la machine virtuelle Java. Bien entendu, on pourra exécuter autant
defois qu'on le voudra un méme programme, sans avoir besoin de le recompiler.

La démarche a employer pour procéder a ces différentes étapes dépend tout naturellement de
I’ environnement de dével oppement avec lequel on travaille. S'il s'agit du JDK2 de SUN, on
compilera avec lacommande :

javac PremProg.java

On exécutera avec la commande suivante (attention a ne pas mentionner d extension a la
suite du nom du programme) :

java PremProg

1. Certes, commeil aétédit précédemment, nous ne sommes pas obligés de déclarer notre classe publique. Tou-
tefois, cette possibilité est déconseillée pour I’ instant.
2. Java Developpment Kit : kit de développement Java.
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A la suite de cette derniére commande, on obtiendra les résultats dans la méme fenétre, qui
ressemblera donc & ceci (en fait, les commandes seront probablement précédées d’'un
"prompt") :

javac PremProg.java
java PremProg
Mon premier programme Java

Exemple d’ exécution du programme PremProg (1)

Avec un environnement de développement "intégré", on seraamené a utiliser des menus pour
commander ces deux étapes. L e lancement de I’ exécution créera une fenétre console qui res-
sembleraaceci (ici, nous avons employé le produit Eclipse 3.1) :

& Java - PremProg. java - SDK Lclipse

Fichier Fditer Searce  Bestnichrer  Maviguer Rechercher  Projet  Fxdniter  Feofhtre  Aide

- 0 - BHFE- | ™5 0 &l
e I avigation Java
3] PremProg.java £ ™ O || BE structwre 23 =
s i . : <
B public class PremProg 0 'az \x \" o !ﬁf
?‘ { public static void main (Jtring acgs[]) = (9_ Premp
[ Syostem.out.println ("Hon premicr programmc Java'™) ; = ef main{ Sringl 1)
|
a ! hd
B console i3 % EBeBilMB-r9-20
<arefté s PremProg [Application lava] C:\Program Files) Tavaljdkl . 5.0bin\javaw. fee (13 noe. 200°
Mon premier programme Java .- L PreeProg. java =
- G premerog
& man(strngll) v
< >

PremProg

Exemple d’exécution du programme PremProg (2)

récautions

Voici quelques indications concernant quel ques problémes que vous pouvez rencontrer.

1 Certains environnements intégrés peuvent géenérer plus ou moins automatiquement du
code, ou tout au moins un sguelette a compl éter. Si vous exploitez ces possibilités, vous
risquez de rencontrer des instructions dont nous n’ avons pas encore parlé. Dans ce cas,
le plus simple est de les éliminer. Cela concerne tout particuliérement une instruction
d’ attribution de classe a un "paquetage’, de laforme::

package xxxxx ;
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Laconserver pourrait vous imposer des contraintes sur le répertoire (dossier) contenant
votre fichier source.

Prenez bien soin de respecter la casse (majuscules/minuscules) dans les homs de
fichier. Une erreur de casse abouti au méme comportement qu’une erreur de nom.
Attention : le comportement de Windows peut étre déroutant. En effet, supposons que
vous ayez d abord enregistré votre programme dans un fichier Premprog (au lieu de
PremProg). Aprés avoir découvert votre erreur, vous chercherez probablement a créer
un nouveau fichier (par une commande du type Save as) avec le bon nom PremProg.
Dans ce cas, Windows vous signalera que ce fichier existe d§ja. En fait, si vous deman-
dez a le remplacer, il prendra bien en compte le nouveau nom. Autrement dit, tout se
passe comme si la casse n’était pas significative pour Windows, mais il I’ utilise quand
méme dans |e nom effectivement attribué au fichier.

Si vous transférez des fichiers d’ un environnement a un autre, il se peut qu’en cours de
route, vous passiez de noms de fichiers longs (nombre de caractéres quelconque, nom-
bre d' extensions quelconque et de longueur quelconguel) a des noms de fichiers courts
(8 caractéres maximum et une seule extension de 3 caractéres maximum). Dans ce cas,
vous perdrez obligatoirement I’ extension java. || vous faudra penser alarestaurer avant
compilation.

Certains environnements intégrés ferment automatiquement la fenétre console lorsque
le programme afini de s'exécuter. Dans ce cas, |e programme précédent |aissera peu de
traces de son passage. Vous pourrez vous arranger pour qu'il ne s arréte pas tout de
suite, en lui gjoutant une instruction de lecture au clavier, comme vous apprendrez ale
faire au paragraphe 4.

o Informations complémentaires

Pour I'instant, nous pouvons nous permettre de confondre la notion de programme avec
celle de classe. Plus tard, vous verrez que lorsque vous demandez a la machine virtuelle
d’ exécuter un fichier xxxx.class, elle y recherche une fonction publique de nom main. Si
dlelatrouve, elle I’ exécute ; dans le cas contraire, elle indique une erreur.

3 Quelques instructions de base

L' exemple du paragraphe 1 a permis de présenter le canevas général a utiliser pour écrire un
programme en Java. Voici maintenant un exemple un peu plus important, accompagné de ce
gue son exécution afficherait dans la fenétre console:

1. Malgré tout, le nombre total de caractéres ne doit pas excéder 255.



public class Exemple
{

public static void main (String [] args)

{
int n ;
double x ;
n=>5;
x =2*n+ 1.5 ;

System.out.println ("n =" + n) ;
System.out.println ("x =" + x) ;
double y ;
y=n*x+ 12 ;
System.out.println ("valeur de y : " +y) ;
}
}
n=>5
x = 11.5

valeur de y : 69.5

3 - Quelques instructions de base

Exemple de programme Java

Bien entendu, nous avons utilisé le méme canevas que précédemment avec un autre nom de

classe (ici Exemple) :

public class Exemple
{ public static void main (String ] args)

}

Les deux premiéres instructions de notre fonction main sont des déclarations classiques :

int n ;
double x ;

La premiére précise que lavariable n est de typeint, ¢’ est-a-dire qu’ elle est destinée a conte-
nir des nombres entiers (relatifs). Comme la plupart des langages, Java dispose de plusieurs
types entiers. De la méme maniére, la seconde instruction précise que x est une variable de
type double, c'est-a-dire destinée a contenir des nombres flottants en "double précision”
(approximation de nombres réels). Nous verrons que Java dispose de deux types de flottants,
le second se nommant float (nous ne I’ avons pas utiliséici car il aurait fait intervenir des pro-

blémes de conversion des constantes flottantes).

Comme dans la plupart des langages modernes, les déclarations sont obligatoires en Java.
Cependant, il n’est pas nécessaire qu’ elles soient regroupées en début de programme (comme
celaest le casen C ou en Pascal) ; il suffit ssmplement qu’ une variable ait été déclarée avant

d’ étre utilisée.
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Les instructions suivantes sont des affectations classiques :
5
2*n + 1.5 ;
Les deux instructions suivantes font appel a la fonction System.out.printin déja entrevue au
paragraphe 1 :

System.out.println ( " 4+ n) ;

System.out.println ("x "+ ox) ;
Mais cette fois, vous constatez que son argument ne se limite plus a une simple constante
chaine. En Java, I’ expression "n = " + n est interprétée comme la concaténation de la chaine
constante "'n = " avec le résultat de la conversion en chaine de la valeur de lavariable n. Une
telle conversion fournit en fait la suite de caractéres correspondant a I’ écriture du nombre en
décimal.
Lamémeremarque s applique al’ expression "x = " + x. Nous verrons que |’ opérateur + pos-
sede une propriété intéressante: des que I'un de ses deux opérandes est de type chaine,
I"autre est converti en chaine.
La suite du programme est classique. On y note simplement une déclaration (tardive) de la
variable y. Elle est autorisée a ce niveau car y n’a pas été utilisée dans les instructions précé-
dentes.

n

X

"y

D Remarques

1 Aucun objet n'apparait dans ce programme. Les variables n, x et y sont analogues aux
variables qu’ on rencontre dans les autres langages. En fait, seule la présence artificielle de
|a classe Exempl e distingue ce programme d’ un programme C.

2 Si, connaissant le C, vous essayez de remplacer les déclarations de type double par des
déclarations de type float, vous serez certainement surpris de découvrir une erreur de
compilation. Cela provient d'une part de ce que |es constantes flottantes sont implicite-
ment de type double, d autre part de ce que Java refuse la conversion implicite de dou-
ble en float.

3 EnJava, il n'est pas aussi facile que dans les autres langages d’ agir sur la maniére dont
les nombres sont convertis en chaines, donc affichés (gabarit, nombre de chiffres signi-
ficatifs, notation exponentielle ou flottante...). Bien entendu, il reste toujours possible
de développer des outils dans ce sens.

4 Avec uneinstruction telle que :

System.out.println ("resultats =", a + b*x) ;
on affichera @ la suite du texte "resultats = ", la valeur de a suivie de celle de b*x. Pour
obtenir celle de I’ expression a + b*x, il faudra procéder ainsi :

System.out.println ("resultats =", (a + b*x) ) ;
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4 Lecture d'informations au clavier

Java est avant tout destiné a dével opper des applications ou des applets utilisant des interfaces
graphiques. Mais comme nous |’ avons déja signalé, la programmation des interfaces graphi-
ques nécessite de nombreuses connaissances, y compris celles relatives a la programmation
orientée objet. Pour faciliter I apprentissage du langage, il est de loin préférable de commen-
cer par réaliser des programmes travaillant en mode console.

4.1 Présentation d’'une classe de lecture au clavier

Comme nous |’ avons vu précédemment, |’ affichage dans |a fenétre console ne présente pas
de difficultés puisqu’il suffit de recourir a I'une des fonctions System.out.println ou Sys-
tem.out.print. Malheureusement, Java ne prévoit rien de comparable pour la lecture au cla-
vier.

En fait, il est toujours possible de dével opper une petite classe offrant les services de base que
sont la lecture d’un entier, d’un flottant ou d’un caractére. Vous trouverez une telle classe
sous le nom Clavier.java parmi les fichiers source disponibles en téléchargement sur
www.editions-eyrolles.com, ainsi que sa liste compléte en annexe B. Il n'est pas nécessaire
de chercher a en comprendre le fonctionnement pour I'instant. | vous suffit de savoir qu’elle
contient des fonctions! de lecture au clavier, parmi lesquelles :

e Clavier.lirelnt() fournit en résultat une valeur entiére lue au clavier,
 Clavier.lireDouble() fournit en résultat une valeur de type double lue au clavier.

Ainsi, voici comment nous pourrions demander a I’ utilisateur de fournir un nombre entier
gu’on place danslavariable nb :
int nb ;

System.out.print ("donnez un nombre entier : ") ;
np = Clavier.lirelInt() ; // () obligatoires pour une fonction sans arguments

Nous utiliserons les possibilités de cette classe Clavier dans notre prochain exemple de pro-
gramme, au paragraphe 4.

Notez que nous nous sommes limités alalecture d’ une seule valeur par ligne. D’ autre part, si
I’ utilisateur fournit une réponse incorrecte (par exemple 45¢é ou 3.5 pour un int, ou encore
4.25.3 ou 2.332 pour un double), nous avons prévu que le programme s'interrompe avec le
message : *** Erreur de donnee ***.

1. Ici encore, nous parlons de fonctions, alors qu'il s’ agit en réalité de méthodes statiques de la classe Clavier.
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4.2 Utilisation de cette classe

Pour pouvoir utiliser cette classe Clavier au sein d’'un de vos programmes, vous disposez de

plusieurs solutions. Pendant la phase d’ apprentissage du langage, la démarche la plus simple

consistea:

« recopier lefichier source Clavier.java dans e méme répertoire que celui ol setrouve le pro-
gramme |’ utilisant,

e compiler une seule fois cefichier.

Par la suite, la classe Clavier.class sera automatiquement utilisée dés que vous compilerez
une autre classe y faisant appel.

Avec certains environnements intégrés, vous aurez peut-étre besoin de mentionner cette
classe Clavier.java au sein d'un fichier projet. En revanche, il ne sera plus nécessaire qu’elle
figure dans e méme répertoire que le programme I’ utilisant.

D Remarque

Comme vous le verrez dansle chapitre relatif aux classes, vous pourrez également utiliser
laclasse Clavier en lacollant ala suite de votre fichier source, de maniére a obtenir deux
classes dans un méme fichier. Dans ce cas, toutefais, il vous faudra supprimer le mot-clé
public de laligne public Class Clavier.

4.3 Boucles et choix

Voici maintenant un exemple de programme comportant, en plus des instructions de base
déja rencontrées, une structure de choix et une structure de boucle. Il calcule les racines car-
rées de 5 valeurs fournies en données. Les lectures au clavier sont réalisées en utilisant la
fonction Clavier.lirelnt() delaclasse Clavier dont nous avons parlé précédemment.

// Calcul de racines carrees
// La classe Racines utilise la classe Clavier
public class Racines
{ public static void main (String ] args)
{ final int NFOIS = 5 ;
int 1 ;
double x ;
double racx ;

System.out.println ("Bonjour") ;
System.out.println ("Je vais vous calculer " + NFOIS + " racines carrees") ;

for (i=0 ; i<NFOIS ; i++)
{ System.out.print ("Donnez un nombre : ") ;
x = Clavier.lireDouble () ;
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if (x < 0.0)

System.out.println (x + " ne possede pas de racine carree") ;
else

{ racx = Math.sqgrt(x) ;

System.out.println (x + " a pour racine carree : + racx) ;

}

System.out.println ("Travail termine - Au revoir") ;

Je vais vous calculer 5 racines carrees
Donnez un nombre : 16

16.0 a pour racine carree : 4.0

Donnez un nombre : 2

2.0 a pour racine carree : 1.4142135623730951
Donnez un nombre : -9

-9.0 ne possede pas de racine carree

Donnez un nombre : 5.25

5.25 a pour racine carree : 2.29128784747792
Donnez un nombre : 2.25

2.25 a pour racine carree : 1.5

Travail termine - Au revoir

Exemple d’un programme de calcul de racines carrées

Les deux premiéres lignes commencent par // ; ce sont des commentaires.
La premiére instruction de lafonction main est une déclaration particuliére:
final int NFOIS = 5 ;
Elle comporte une initialisation dont le réle est intuitif : placer lavaleur 5 dans NFOI S, avant
le début de I'exécution. Quant au mot-clé final, il précise ssmplement que la valeur de la

variable correspondante ne peut pas étre modifiée au cours de |'exécution. En définitive,
NFOISest I' équivalent de ce qu’ on appelle une constante symbolique dans certains langages.

Les autres déclarations ne posent pas de probléme, pas plus que les deux appels de Sys-
tem.out.printin. Notez simplement la concaténation de trois chaines dans le deuxieme de ces
appels ("Jevaisvous calculer " + NFOIS+ " racines carrees').

Pour faire une répétition : I'instruction for

En Java comme dans la plupart des langages, il existe plusieurs fagons d’ effectuer une répé-
tition. Ici, nous avons utilisé I instruction for que les connaisseurs du C n’ auront aucun mal a
interpréter :

for (i=0 ; i<NFOIS ; i++)
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Son réle est de répéter le bloc (délimité par des accolades{ et }) figurant a sa suite, en respec-
tant les consignes suivantes :

 avant de commencer cette répétition, réaliser :
i=0
« avant chaque nouvelle exécution du bloc (tour de boucle), examiner la condition :
i<NFOIS
Si elle est satisfaite, exécuter le bloc indiqué, sinon passer al’instruction suivant ce bloc ;
« alafin de chague exécution du bloc, réaliser :
i++

Comme C, Javadispose d’ une notation d’incrémentation. Ici, i++ est équivalenteai = i+1.

Pour faire des choix : I'instruction if

Leslignes:

if (x < 0.0)
System.out.println (x + " ne possede pas de racine carree") ;
else
{ racx = Math.sqgrt(x) ;
System.out.println (x + " a pour racine carree : " + racx) ;
}
constituent une instruction de choix basée sur la condition x <0.0. Si cette derniére est vraie,
on exécute I’ instruction suivante :

System.out.println (x + " ne possede pas de racine carree") ;
Si elle est fausse, on exécute I’ instruction suivant le mot else, ¢’ est-a-direici le bloc :
{ racx = Math.sqrt(x) ;
System.out.println (x + " a pour racine carree : " + racx) ;
}
Notez I’ appel de lafonction® Math.sqgrt qui fournit une valeur de type double, correspondant
alaracine carrée de lavaleur (de type double) qu’on lui fournit en argument.

Les différentes sortes d’instructions

Comme les autres langages, Java distingue les instructions de déclaration (fournissant des
informations au compilateur pour qu’il mene abien satraduction) et lesinstructions exécuta-
bles (dont latraduction fournit des instructions en code machine, ou plutét ici en byte codes).
Cependant, nous verrons que la liberté offerte dans I’ emplacement des déclarations conduit a
les rendre partiellement exécutables.

Quant aux (vraies) instructions exécutables, nous verrons qu’ on peut les classer selon trois
catégories:

1. Ici encore, il S agit en fait d’'une méthode statique de la classe Math.
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¢ lesinstructions simples, obligatoirement terminées par un point-virgulel,

* lesinstructions de structuration telles que if ou for,
o desblocs, déimitéspar { et}.

Les deux derniéres ont une définition "récursive” puisqu’ elles peuvent contenir, a leur tour,
n’importe laguelle des trois formes.

Lorsgue nous parlerons d'instruction sans précisions supplémentaires, il pourra s agir de
n’importe laguelle des trois formes ci-dessus.

@-I— En C++

La syntaxe de Java est fondée sur celle de C++, ce qui fait que le précédent programme est
facilement compréhensible pour un programmeur C ou C++. |l existe cependant quelques
petites différences. Ici, dé§ja, vous constatez que le mot-clé const a été remplacé par final.

D Remarque

Rappel ons que certains environnements ferment automatiquement la fenétre console ala
fin de |’ exécution du programme. Pour continuer alavoir, il vous suffit d’ gjouter, avant la
fin de votre programme, une instruction :

Clavier.lireInt() ;

Votre programme ne s'interrompra pas tant que vous n’aurez pas fourni une valeur
entiére (quelconque).

5 Regles géneérales d’écriture

Ce paragraphe expose un certain nombre de régles générales intervenant dans I’ écriture d' un
programme Java. Nous aborderons en particulier ce qu’on nhomme les identificateurs et les
mots-clés, le format libre dans lequel sont écrites les instructions, |’ usage des séparateurs et
des commentaires. Enfin, nous vous dirons un mot d’ Unicode, le code universel utilisé par
Java pour représenter les caracteres.

5.1 Les identificateurs

Dans un langage de programmation, un identificateur est une suite de caractéres servant a
désigner les différentes entités manipulées par un programme : variables, fonctions, classes,
objets...

1. Notez ladifférence avec certainslangages comme Pascal, danslequel le point-virgule est un séparateur d’ ins-
tructions.
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En Java comme dans la plupart des autres langages, un identificateur est formeé de lettres ou
de chiffres, le premier caractére étant obligatoirement une lettre. Les lettres comprennent les
majuscules A-Z et les minuscules a-z, ains que le caractere "souligné” () et le caractére $t.
Voici quelques identificateurs corrects:

ligne Clavier valeur 5 _total 56
Aucune limitation ne pése sur le nombre de caractéres, qui sont tous significatifs (en C, seuls
les 32 premiers |’ étaient).
Notez bien que, comme en C (et contrairement a Pascal), on distingue les majuscules des
minuscules. Ainsi, Ligne et ligne désignent deux identificateurs différents ; il en va de méme
pour PremProg et Premprog.

0 Informations complémentaires

Bien qu' elles ne soient nullement imposées par e langage, certaines régles sont tradition-
nellement utilisées dans le choix des identificateurs d’'un programme Java. Aingi, les
noms de variables et les noms de fonctions sont écrits en minuscules, sauf s'ils sont for-
meés de la juxtaposition de plusieurs mots, auquel cas chague mot sauf le premier com-
porte une mauscule, par exemple: valeur, nombreValeurs, tauxEmprunt,
nombreReponsesExactes. Les noms de classes suivent la méme régle, mais leur premiere
lettre est écrite en majuscules: Clavier, PremProg. Les homs de constantes sont écrits
entierement en majuscules. Notez que ces regles permettent de savoir que System est une
classe et que out N’ en est pas une.

5.2 Les mots-clés

Certains mots-clés sont réservés par le langage a un usage bien défini et ne peuvent pas étre
utilisés comme identificateurs. En voici laliste, par ordre aphabétique :

abstract assert boolean break byte
case catch char class const
continue default do double else
extends final finally float for

goto if implements import instanceof
int interface long native new

null package private protected public
return short static super switch
synchronized this throw throws transient
try void volatile while

1. 1l est conseillé d' éviter de I'employer car il est utilisé par Java dans ses mécanismes internes.
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5.3 Les séparateurs

Dans notre langue écrite, les mots sont séparés par un espace, un signe de ponctuation ou une
fin deligne.

Il en vaquasiment de méme en Java. Ainsi, dans un programme, deux identificateurs succes-
sifs entre lesquels la syntaxe ' impose aucun signe particulier! doivent impérativement étre
séparés soit par un espace, soit par une fin de ligne. En revanche, dés que la syntaxe impose
un séparateur quelconque, il N’ est pas nécessaire de prévoir d’ espaces supplémentaires, bien
gu’ en pratique celaaméliore lalisibilité du programme.

Ainsi, vous ne pourrez pas remplacer :
int %,y
par
intx,y
En revanche, vous pourrez écrire indifféremment :
int n,compte,p, total,valeur ;
ou, pluslisiblement :
int n, compte, p, total, valeur ;
voire:
int n,
compte,

P
total,

valeur ;

5.4 Le format libre

Comme Pascal ou C, Java autorise une mise en page parfaitement libre. En particulier, une
instruction peut s étendre sur un nombre quelconque de lignes, et une méme ligne peut com-
porter autant d’instructions que voulu. Lesfins de ligne ne jouent pas de réle particulier, si ce
n'est celui de séparateur, au méme titre qu’' un espace? (un identificateur ne pouvant étre
coupé en deux par unefin deligne.

Bien entendu, cette liberté de mise en page possede des contreparties. Si I'on n'y prend gare,
le risque existe d’ aboutir & des programmes peu lisibles. A simpletitre d’ exemple, voici com-
ment pourrait &re (mal) présenté le programme du paragraphe 4 :

1. Comme::,=;*()[]1{}+-/<>&]|
2. Sauf dans les constantes chaines telles que "Bonjour monsieur”, ot les fins de ligne sont interdites. De telles
constantes doivent impérativement étre écrites sur une méme ligne.
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// Calcul de racines carrees
// La classe Racines utilise la classe Clavier
public class Racinesl { public
static void main (Strind ]
args) { final int NFOIS =5 ; int i ; double
X ; double racx ; System.out.println (
"Bonjour"
) ; System.out.println ("Je vais vous calculer " +
NFOIS + " racines carrees") ; for (i=0 ; i
<NFOIS ; i++) { System.out.print ("Donnez un nombre : ") ; x =
Clavier.lireDouble () ; if (x < 0.0) System.out.println (x +
" ne possede pas de racine carree")
; else { racx = Math.sqgrt(x) ; System.out.println (
x + " a pour racine carree : " + racx) ; } } System.out.println
("Travail termine - Au revoir") ; 1}

Exemple de programme mal présenté

5.5 Les commentaires

Comme tout langage évolué, Java autorise la présence de commentaires dans |es programmes
source. Ces textes explicatifs destinés aux lecteurs du programme n’ ont aucune incidence sur
sa compilation.

Java dispose de deux formes de commentaires :
* lescommentaires usuels,
* les commentaires de fin deligne,

5.5.1 Les commentaires usuels
Ce sont ceux utilisés en langage C. |1s sont formés de caractéres quel conques placés entre les
caractéres /* et */. |ls peuvent apparaitre a tout endroit du programme ou un espace est auto-
risé. En général, cependant, on se limitera a des emplacements propices a une bonne lisibilité
du programme. En voici quelques exemples:

/* programme de calcul de racines carrees */

/* commentaire s etendant
sur plusieurs lignes
de programme

*/

/* *
* UN TITRE MIS EN VALEUR *
* */
int i ; /* compteur de boucle */

float x; /* nombre dont on cherche la racine */

float racx ; /* pour la racine carre de x */
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5.5.2 Les commentaires de fin de ligne

Ce sont ceux de C++. lIs sont introduits par le double caractére //. Tout le texte suivant
jusgu’'a la fin de la ligne est considéré comme un commentaire. Cette nouvelle possibilité
N’ apporte qu’ un surcroit de confort et de sécurité. En effet, une ligne telle que::

System.out.println ("bonjour) ; // formule de politesse
peut toujours étre écrite ains :
System.out.println ("bonjour) ; /* formule de politesse */

Vous pouvez méler les deux formules. Notez que dans :

/* partiel // partie2 */ partie3
le commentaire ouvert par /* ne se termine qu’au prochain */ ; donc partiel et partie2 sont
des commentaires, tandis que partie3 est considéré comme appartenant aux instructions. De
méme, dans:

partiel // partie2 /* partie3 */ partied
le commentaire introduit par // s'étend jusqu'a la fin de la ligne. Il couvre donc partie2,
partie3 et partied.

D Remarque

Si I’on utilise systématiquement le commentaire de fin de ligne, on peut aors faire appel
a/* et */ pour inhiber un ensemble d'instructions (contenant éventuellement des com-
mentaires) en phase de mise au point.

(d
O Informations complémentaires

On dit souvent que Java possede une troisiéme forme de commentaires dits de documen-
tation. 1l s'agit en fait d'un cas particulier de commentaires usuels, puisqu’ils commen-
cent par /** et qu'ils se terminent par */. Leur seul intérét est de pouvoir étre extraits
automatiquement par des programmes utilitaires de création de documentation tels que
Javadoc.

5.6 Emploi du code Unicode dans le programme source

La plupart des langages vous ont habitué a écrire un programme en recourant a un nombre de
caractéres relativement limité. La plupart du temps, vous disposez en effet des majuscules,
des minuscules et des chiffres, mais pas nécessairement des caractéres accentués. Ou bien
VOUS pouvez saisir les caractéres accentués dans une implémentation, mais ils apparai ssent
différemment dans une autre... Ces limitations proviennent de ce que, dans bon nombre de
pays dont les pays occidentaux, les caractéres sont codés sur un seul octet. En outre, le code
utilisé n’ est pas universel. Il s'agit le plus souvent d’ une variante locale du code ASCII inter-
national & 7 bits (auquel n’'appartiennent pas nos caractéres accentués). Par exemple, Win-
dows utilise le code ASCII/ANSI Latin 1.
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L es concepteurs de Java ont cherché a atténuer ces limitations en utilisant le codage Unicode.
Basé sur 2 octets, il offre 65536 combinaisons qui permettent de représenter la plupart des
symboles utilisés dans |le mondel. Cependant, pour I’ instant, vous devez toujours saisir votre
programme avec un éditeur générant des caractéres codés sur un octet. C' est pourquoi Javaa
prévu que, avant d’ effectuer sa traduction, le compilateur commence par traduire votre fichier
source en Unicode.

Cette propriété aura des conséguences intéressantes dans le cas des constantes caractéres que
nous étudierons au prochain chapitre. Si, dans une implémentation donnée, vous parvenez a
entrer un certain caractére (par exemple €), vous étes certain qu'il sera représenté de fagon
portable dans |es byte codes générés par le compilateur. Quant a votre programme source, il
ne sera pas plus portable que celui d' un autre langage et sa traduction dans différents environ-
nements pourra toujours conduire a certaines différences.

En fait, Java a prévu une notation permettant d’introduire directement dans le source un des
65536 caracteres Unicode. Ainsi, n'importe ou dans le source, vous pouvez utiliser la nota
tion suivante, dans laquelle xxxx représente 4 chiffres hexadécimaux :

\UXXXX
Cette notation désigne simplement le caractére ayant comme code Unicode la valeur xxxx.
Cette possibilité pourra s avérer pratique pour introduire dans un programme une constante
caractére n'existant pas dans I'implémentation ou se fait la saisie, mais dont on sait qu’elle
existe dans |I'implémentation ol le programme sera amené a s exécuter.

o Informations complémentaires

Au paragraphe 5.1, nous avons donné quel ques régles concernant |’ écriture desidentifica-
teurs et nous avons défini ce qu’' on appelait une "lettre”. En toute rigueur, de nombreux
caractéres Unicode sont des |ettres. C’ est notamment |e cas de tous nos caractéres accen-
tués. S'ils existent dans I'implémentation ou vous saisissez votre programme source, rien
ne vous empéche de déclarer par exemple:

int tételiste ; // correct

Vous pouvez aussi utiliser la notation \uxxxx dans un identificateur. Mais cette possibi-
lité peu lisible n'a guére d'intérét : n’oubliez pas, en effet, que les symboles utilisés
pour écrire un identificateur disparaissent aprés compilation.

D’autre part, depuis sa version JDK 5.0, Java permet d'utiliser un codage Unicode
élargi. Il faut alors distinguer le codage usuel dit BMP (Basic Multilingual Plan) qui
utilise 16 bits (un char) d’'une part, et le codage élargi qui quant alui utilise 21 bits et
nécessite un int.

1. Maispastous!



Les types primitifs de Java

Dans les chapitres précédents, nous avons rencontré les typesint et double. Javadispose d’ un
certain nombre de types de base dits primitifs, permettant de manipuler des entiers, des flot-
tants, des caractéres et des booléens. Ce sont les seuls types du langage qui ne sont pas des
classes. Mais ils seront utilisés pour définir les champs de données de toutes les classes que
VOUS Serez amenes a créer.

Avant de les étudier en détail, nous effectuerons un bref rappel concernant la maniére dont
I"information est représentée dans un ordinateur et la notion de type qui en découle.

1 Lanotion de type

La mémoire centrale est un ensemble de "positions binaires’ nommeées bits. Les bits sont
regroupés en octets (8 bits), et chague octet est repéré par ce qu’ on nomme son adresse.

Compte tenu de sa technologie (actuelle !), I’ ordinateur ne sait représenter et traiter que des
informations exprimées sous forme binaire. Toute information, quelle que soit sa nature,
devra étre codée sous cette forme. Dans ces conditions, on voit qu’il ne suffit pas de connaitre
le contenu d’un emplacement de la mémoire (d’un ou de plusieurs octets) pour pouvoair lui
attribuer une signification. Il faut également connaitre la maniére dont I'information qu’il
contient a été codée. Il en vade méme en général pour traiter cette information. Par exemple,
pour additionner deux valeurs, il faudra savoir quel codage a été employé afin de pouvoir
mettre en oauvre les bonnes instructionst en langage machine.

1. Par exemple, on nefait pas appel aux mémes circuits é ectroniques pour additionner deux nombres codés sous
forme entiére et deux nombres codés sous forme flottante.
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D’une maniere générale, lanotion de type, telle qu’ elle existe dans les langages évolués, sert
(entre autres choses) arégler les problémes que nous venons d' évoquer.

Les types primitifs de Java se répartissent en quatre grandes catégories selon la nature des

informations qu’ils permettent de représenter :

e nombres entiers,
e nombres flottants,
e caracteres,

* booléens.

D Remarque

Le JDK 5.0 a introduit la notion de type enuméré que nous étudierons au chapitre 10.
Nous verrons qu’il repose sur la notion de classe et qu’il ne constitue donc pas un type

primitif.

2 Les types entiers

Ils servent areprésenter des nombres entiers relatifs.

2.1 Représentation meémoire

Un bit est réservé au signe (0 pour positif et 1 pour négatif). Les autres servent a représenter :
« lavaleur absolue du nombre pour les positifs,

 ce quel’on nomme le complément a deux du nombre, pour les négatifs.

Examinons cela plus en détail, dans le cas de nombres représentés sur 16 bits (ce qui corres-

pondra finalement au type short de Java).

2.1.1 Cas d’un nombre positif

Savaleur absolue est donc écrite en base 2, ala suite du bit de signe. Voici quel ques exemples
de codages de nombres. A gauche, le nombre en décimal ; au centre, le codage binaire

correspondant ; a droite, le méme codage exprimé en hexadécimal :

1

2

3
16
127
255

0000000000000001
0000000000000010
0000000000000011
0000000000010000
0000000001111111
0000000011111111

0001
0002
0003
00F0
007F
O00FF
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2.1.2 Cas d’'un nombre négatif

Sa valeur absolue est codée suivant ce que I’on nomme la technique du complément a deux.
Pour ce faire, cette valeur est d’ abord exprimée en base 2, puis tous les bits sont inversés (1
devient O et O devient 1) ; enfin, on goute une unité au résultat. Voici quelques exemples
(avec laméme présentation que précédemment) :

-1 1111111111111111 FFFF
-2 1111111111111110 FFFE
-3 1111111111111101 FFED
-4 1111111111111100 FFEC
-16 1111111111110000 FFFO
-256 1111111100000000 FFO0

D Remarques

1 Lenombre 0 est codé d une seule maniéere (0000000000000000).

2 SiI'on gjoute 1 au plus grand nombre positif (ici 0111111111111111, soit 7FFF en
hexadécimal ou 32768 en décimal) et que I’ on ne tient pas compte de la derniére rete-
nue (ou, ce qui revient au méme, si I’on ne considere que les 16 derniers bits du résul-
tat), on obtient... le plus petit nombre négatif possible (ici 1111111111111111, soit
FFFF en hexadécimal ou -32767 en décimal). C'est ce qui explique le phénoméne de
"modulo” bien connu de I’ arithmétique entiére, les dépassements de capacité n’ étant
jamais signalés, quel que soit le langage considéré.

2.2 Les différents types d’entiers

Java dispose de quatre types entiers, correspondant chacun a des emplacements mémoire de
taille différente, donc a des limitations différentes. Le tableau suivant en récapitule leurs
caractéristiques. Notez I'existence de constantes prédéfinies de la forme
Integer. MAX_VALUE qui fournissent les différentes limites.

Type Taille Valeur minimale Valeur maximale
(octets)

byte 1 -128 127
(Byte.MIN_VALUE) (Byte.MAX_VALUE)

short 2 -32 768 32767
(Short.MIN_VALUE) (Short.MAX_VALUE)

int 4 -2 147 483 648 2 147 483 647
(Integer.MIN_VALUE) (Integer. MAX_VALUE)

long 8 -9223 372 036 854 775 808 9223 372 036 854 775 807
(Long.MIN_VALUE) (Long.MAX_VALUE)

Les caractéristiques des quatre types entiers de Java
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@+ En C++

On trouve trois types entiers short, int, long. Mais contrairement a ce qui se passe en Java,
leur taille n'est pas entierement définie par le langage et peut donc varier d’ une implé-
mentation a une autre. Par exemple, le type int peut étre codé sur 2 octets sur une
machine, 4 octets sur une autre... Le type byte n’ existe pas en C++ (mais on peut utiliser
le type signed char).

2.3 Notation des constantes entieres

La facon la plus naturelle d'introduire une constante entiére dans un programme est de
| écrire sous forme décimale usuelle, avec ou sans signe, comme dans ces exemples :

+5478 57 -278
Mais on peut aussi utiliser une notation hexadécimale ou octale. Pour la notation hexadé-
cimale, on utilise les 10 chiffres (0 a9), ainsi queles6 lettres a, b, ¢, d, e et f (en majuscules
ou en minuscules) ; on fait précéder lavaleur de Ox ou 0X. Par exemple :

Ox1A correspond alavaleur décimale 26 (16+10).

Pour la notation octale, on fait précéder du chiffre O la valeur exprimée en base 8. Par
exemple:

014 correspond alavaleur décimale 12,
037 correspond alavaleur décimale 31.

Une constante entiére est de I’ un des typesint ou long, suivant savaleur. En principe, on peut
penser que cet aspect a peu d' importance. Nous verrons cependant au chapitre 4 qu’il aura
une légére incidence sur lavalidité de certaines expressions.

On peut forcer une constante a étre du type long en faisant suivre savaleur delalettrel ou L,
comme dans 25L (25 serait de typeint).

L e compilateur rejetera toute constante ayant une valeur supérieure ala capacité du type long
(dans certains autres langages, on pouvait obtenir une valeur erronée, sans en étre prévenu).

3 Les types flottants

3.1 Les différents types et leur représentation en mémoire

Les types flottants permettent de représenter, de maniére approchée, une partie des nombres
réels. Pour cefaire, ils s'inspirent de la notation dite scientifique (ou exponentielle) bien con-
nue qu’ on trouve dans 1.5 1022 ou 0.472 108 ; dans une telle notation, on nomme mantisses
les quantitéstelles que 1.5 ou 0.472 et exposants les quantités telles que 22 ou -8.
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Plus précisément, un nombre réel serareprésenté en flottant en déterminant un signes (+1 ou
-1) et deux quantités M (mantisse) et E (exposant) telles que lavaleur

sM .2k
représente une approximation de ce nombre.

Java prévoit deux types de flottants correspondant chacun a des emplacements mémoire de
tailles différentes : float et double. La connaissance des caractéristiques exactes du systéme
de codage N’ est généralement pas indispensablel. En revanche, il est important de noter que
de telles représentations sont caractérisées par deux ééments:

* laprécision: lors du codage d’' un nombre décimal quelconque dans un type flottant, il est
nécessaire de ne conserver qu’ un nombrefini debits. Or laplupart des nombres s’ exprimant
avec un nombre limité de décimales ne peuvent pas s exprimer de fagon exacte dans un tel
codage. On est donc obligé de se limiter & une représentation approchée en faisant ce qu’ on
nomme une erreur de troncature.

* le domaine couvert, ¢’ est-a-dire I’ ensemble des nombres représentables a |’ erreur de tron-
cature pres.

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques des types float et double. Notez ici encore
I existence de constantes prédéfinies de la forme Float. MAX_VALUE qui fournissent les dif-
férentes limites.

Type Taille Précision Valeur absolue minimale Valeur absolue maximale
(octets | (chiffres
significatifs)
float 4 7 1.40239846E-45 3.40282347E38
(Float.MIN_VALUE) (Float.MAX_VALUE)
dou- 8 15 4.9406564584124654E-324 1.797693134862316E308
ble (Double.MIN_VALUE) (Double.MAX_VALUE)

Les caractéristiques des types flottants en Java

Une estimation de I’ erreur relative de troncature est fournie dans la colonne Précision sous la
forme d'un nombre de chiffres significatifs. || s agit d’ une approximation décimale plus par-
lante que son équivalent (exact) en nombre de bits significatifs.

@+ En C++

On trouve trois types flottants float, double et long double. Ici encore, contrairement a ce
qui se passe en Java, leur taille, donc a fortiori leurs caractéristiques dépendent de
I"implémentation.

1. Sauf lorsque |’ on doit faire une analyse fine des erreurs de calcul.
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D Remarque

Java impose I utilisation des conventions |EEE 754 pour représenter les nombres flot-
tants. Celaimplique qu'il existe des motifs binaires particuliers permettant de représenter
une valeur infinie (positive ou négative), ainsi qu’ une valeur non représentable (comme le
résultat de ladivision de O par 0). Nousy reviendrons au chapitre suivant. D’ autre part, il
existe deux représentations de zéro (0+ et 0-) mais ce point n’a aucune incidence sur les
calculs ou sur les comparaisons; en particulier, ces deux valeurs sont bien strictement
égalesa0.f (float) ou 0. (double).

3.2 Notation des constantes flottantes

Comme dans la plupart des langages, les constantes flottantes peuvent s écrire indifférem-
ment suivant |’ une des deux notations :

o décimale,
* exponentielle.

La notation décimale doit comporter obligatoirement un point (correspondant a notre vir-
gule). La partie entiére ou la partie décimale peut étre omise (mais bien sOr, il ne faut pas
omettre les deux en mémetemps!). En voici quelques exemples corrects:

12.43  -0.38 -.38 4, .27
En revanche, la constante 47 serait considérée comme entiére et non comme flottante. En pra-
tique, ce fait aura peu d’'importance, compte tenu des conversions automatiques mises en
place par le compilateur (et dont nous parlerons dans le chapitre suivant).

La notation exponentielle utilise la lettre e (ou E) pour introduire un exposant entier (puis-
sance de 10), avec ou sans signe. La mantisse peut étre n'importe quel nombre décimal ou
entier (le point peut étre absent dés que I’ on utilise un exposant). Voici quelques exemples
corrects (les exemples d’ une méme ligne étant équivalents) :

4.25E4 4.25e+4 42 .5E3
54.27E-32 542.7E-33 5427e-34
48el3 48.el13 48.0E13

Par défaut, toutes les constantes sont créées par le compilateur dans le type double. Cela
implique qu’ une simple affectation telle que la suivante pose probléeme :
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float x ;
x = 12.5 ; // erreur de compilation : on ne peut pas convertir
//  implicitement de double en float

Il est toutefois possible d' imposer a une constante flottante d’ ére du type float, en faisant sui-
vre son écriture de lalettre F (ou f). Cela permet de gagner un peu de place en mémoire, en
contrepartie d’ une éventuelle perte de précision. On peut aussi régler le probléme évoqué ci-
dessus, en procédant ainsi :

float x ;

x = 12.5f ; // cette fois, 12.5f est bien de type float

4 Le type caractere

4.1 Geénéralités

Comme la plupart des langages, Java permet de manipuler des caractéres. Maisil offre |’ ori-
ginalité de les représenter en mémoire sur deux octets en utilisant le code universel Unicode
dont nous avons parlé au chapitre précédent.

Parmi les 65536 combinaisons qu’ offre Unicode, on retrouve les 128 possibilités du code
ASCII restreint (7 bits) et méme les 256 possibilités du code ASCII/ANSI (Latin 1) utilisé
par Windows. Celles-ci s obtiennent simplement en complétant le code ASCII par un un pre-
mier octet nul. Cela signifie donc qu’ en Java comme dans les autres langages, la notion de
caractére dépasse celle de caractére imprimable, ¢’ est-a-dire auquel on peut associer un gra-
phisme.

Une variable de type caractére se déclare en utilisant le mot-clé char comme dans:

char cl, c2 ; // cl et c2 sont deux variables de type caractere

4.2 Ecriture des constantes de type caractére

On peut noter une constante caractére de fagon classique entre apostrophes, par exemple:
4 al 4 EI 4 él ’ +I
Bien entendu, cette notation n’est utilisable que si le caractére est disponible dans I'implé-

mentation considérée, qu’il dispose d'un graphisme et d’ une combinaison de touche permet-
tant de le saisir avec un éditeur?.

1. Rappelons que tous | es caractéres de votre programme source (y compris ceux placés entre apostrophes) sont
codés sur un octet lors de lasaisie ; ce n’est qu' avant la compilation qu’ils sont convertis en Unicode.
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Certains caractéres ne disposant pas de graphisme possédent une notation conventionnelle
utilisant le caractére \1 ; dans cette catégorie, on trouve également quelques caractéres qui,
bien que disposant d’ un graphisme, jouent un réle particulier de délimiteur qui leur interdit la
notation classique. En voici laliste:

Notation code Unicode Abréviation usuelle Signification
(hexadécimal)

\b 0008 BS (Backspace) Retour arriere

\t 0009 HT (Horizontal tabulation) | Tabulation horizon-

\n 000a LF (Line feed) tale

\f 000c FF (Form feed) Saut de ligne

\r 000d CR (Cariage return) Saut de page

\" 0022 Retour chariot

v 0027

\ 005¢

Les caractéres disposant d’ une notation spéciale

De plus, on peut définir une constante caractére en fournissant directement son code en hexa-
décimal sous laforme suivante, déja rencontrée au paragraphe 5.6 du chapitre 2 :

\xookx

Rappelons en effet que vous saisissez votre programme source avec un éditeur local codant
les caractéres sur un octet. Le jeu de caracteres d' une implémentation donnée est donc tres
limité. Le mérite de la notation précédente est de vous permettre d’ entrer le code d' un carac-
tére inconnu de votre éditeur. Bien entendu, cela ne préjuge nullement de I’ usage qu’en fera
le programme par la suite?.

D Remarques

1 Lesconstantes caractére ayant un code compris entre 0 et 255 peuvent étre exprimées en
octal sous laforme suivante, dans laquelle ooo représentent un nombre atrois chiffres en
base8(0a7):

"\ ood

1. Ne pas confondre cette instruction avec celle employée pour introduire un caractére par son code Unicode.

2. Par exemple, si le programme affiche un tel caractére al’ écran, celui-ci sera a nouveau converti d’ Unicode
dans le codage local (sur un octet) de la machine d’ exécution (qui n’est pas nécessairement celle ou s est faite
lasaisie). Si laconversion n'est pas possible, on obtiendra simplement I’ affichage d’ un point d’interrogation.
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2 Dans un programme source, distinguez bien les caractéres qui disparaitront aprés com-
pilation (comme ceux qui interviennent dans un identificateur) de ceux qui subsisteront
(comme ceux qui apparaissent dans une constante caractere).

[
o Informations complémentaires

Si vous souhaitez voir comment certains des 65536 caractéres Unicode s affichent dans
votre implémentation, vous pouvez adapter |e programme suivant. Ce dernier affiche tous
les caractéres dont le code est compris entre codeDeb et codeFin. Sachez que lorsqu’un
caractére n' est pas connu de I'implémentation, il doit s afficher sous laforme d'un point
d'interrogation. Notez que ce programme fait intervenir des aspects qui ne seront exposés
gue plustard (conversions de char enint, utilisation d’ un entier pour initialiser une varia-
ble de type char).

public class TestUni
{ static void main (String ] args)
{ final char carDeb = 200, carFin = 300 ;
char c ;
for (c=carDeb ; c<carFin ; c++)
{ System.out.print ((int)c + "-") ;
System.out.print (c + " ")

200—+ 201—+ 202-— 203-— 204~} 205-- 206-+ 207-- 208-- 209-- 210-- 211+ 212—+ 21
3—+ 214+ 215-+ 216-+ 217-+ 218—+ 219- 220- 221-} 222- 223- 224- 225-B 226-
 227-9 228~ 229~ 230-p 231- 232- 233- 234~ 235- 236~ 237- 238- 239~
240~ 241—+ 242— 243- 244~ 245- 246-+ 247-  248-° 249-+ 250-- 251- 252-n 25
3-2 254~ 255 256-2 257-2 258-2 259-2 260-? 261-? 262-? 263-? 264-? 265-? 266-
? 267-7 268-2 260-? 270-2 271-2 272-2 273-2 274-2 275-2 276-2 277-2 278-2 2792
280-7 281-7 282-7 283-? 284-? 285-2 286-2 287-2 288-2 289-2 290-2 291-2 292-2 29
32 294-2 295-2 296-2 297-2 298-2 299-2

Affichage des caractéres de codes donnés

@-I— En C++

C++ représente les caractéres sur un seul octet en utilisant un code dépendant de I'implé-
mentation. En outre, il existe une équivalence entre octet et caractére sur laquelle
s appuient bon nombre de programmes.
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5 Letype booléen

Ce type sert a représenter une valeur logique du type vrai/faux. Il n’ existe pas dans tous les
langages car il n'est pas aussi indispensable que les autres. En effet, on peut souvent se con-
tenter d’ expressions bool éennes du genre de celles gu’ on utilise dans uneinstruction if :

if (n<p) ..... // n<p est une expression booléenne valant vrai ou faux

En Java, on peut disposer de variables de ce type, ce qui permettra des affectationstelles que :
boolean ordonne ; // déclaration d une variable de type booléen
ordonne = n<p ; // ordonne recoit la valeur de 1’ expression booléenne n<p

Les deux constantes du type booléen se notent true et false.

6 Initialisation et constantes

6.1 Initialisation d’'une variable

Une variable peut recevoir une valeur initiale au moment de sa déclaration, comme dans :
int n = 15 ;

Cette instruction joue le mémerdle que :
int n ;
n =15 ;

Rien n’empéche que lavaleur de n n’' évolue par la suite.

Comme en Java les déclarations peuvent apparaitre a n’importe quel emplacement du pro-
gramme, on ne peut plus les distinguer complétement des instructions exécutables. En parti-
culier, on peut initialiser une variable avec une expression autre qu’ une constante. Voici un
exemple:

int n = 10 ;

int p = 2*n // OK : p recoit la valeur 20 (si la valeur de n n' a pas
// changé depuis son initialisation)

Un autre exemple:

int n ;

n = Clavier.lireInt() ;

intp=2*n; // OK - la valeur initiale de p ne sera toutefois
// connue qu au moment de 1’ exécution
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6.2 Cas des variables non initialisées

En Java, une variable n'ayant pas encore recu de valeur ne peut pas étre utilisée, sous peine
d aboutir aune erreur de compilation. En voici deux exemples:

int n ;
System.out.println ("n =" +n) ; // erreur de compilation : la valeur
// de n ' est pas définie ici
int n ;
int p = n+3 ; // erreur de compilation : la valeur de n 1’ est pas encore défine
n=1; // elle ' est ici (trop tard)

Contrairement a la plupart des autres langages, Java est capable de détecter toutes les situa-
tions de variables non initialisées, comme le montre cet exemple :

int n ;
if (...) n=30;
p=2*n ; // erreur de compilation : n n’ est pas initialisée dans tous les cas

Ici, le compilateur s est apercu de ce que la variable n pouvait ne pas recevoir de valeur dans
certains cas. En revanche, |es instructions suivantes seront acceptées :

int n ;
if (...) n= 30 ;
else n =10 ;
p=2n; // OK : n a obligatoirement recu 1’ une des valeurs 30 ou 10

[
o Informations complémentaires

Nous verrons que ce que hous nommons pour I’instant variable est en fait une variable
locale a la méthode main. Nous rencontrerons d’ autres sortes de variables, en particulier
les champs des objets. Contrairement aux variables locales évoquées ici, ces champs
seront soumis a une initialisation implicite par défaut ; le risque de champ non défini
N’ existera donc pas. D’ autre part, nous verrons qu’il existe des variables ou des champs
d'un type autre que primitif, a savoir objet ou tableau.

6.3 Constantes et expressions constantes

6.3.1 Le mot-clé final

Java permet de déclarer que la valeur d’une variable ne doit pas étre modifiée pendant I’ exé-
cution du programme. Par exemple, avec :

final int n = 20 ;
on déclare lavariable n de type int, de valeur initiale 20. De plus, toute tentative ultérieure de
modification de la valeur de n serarejetée par le compilateur :

n=n+5; // erreur : n a été déclarée final
n = Clavier.lirelInt() ; // idem
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D’ une maniére générale, le mot-cléfinal peut étre utilisé quelle que soit I expression d'initili-
sation de lavariable:

p = Clavier.lireInt() ;
final int n =2 * p ; // OK, bien que la valeur de n ne soit connue
// qu a 1’ exécution

n++ ; // erreur de oompilation : n est déclarée final

6.3.2 Notion d’expression constante

Les deux expressions utilisées pour initialiser les variables n de nos deux exemples précé-
dents sont de nature différente. Dans le premier cas, il S agit de la valeur 20, bien définie et
connue dés lacompilation. Dansle second cas, il S agit d’ une expression (2*p) dont lavaleur,
connue qu’al’ exécution, peut différer d’ une exécution al’ autre.

Vous constatez que final ne fait pas la distinction. On ne peut donc pas dire que final sert a
déclarer ce que I'on nomme des constantes symboliques dans certains autres langages. En
fait, final demande simplement que la valeur d une variable n’évolue plus aprés avoir été
fixée (nous verrons qu'il n’est méme pas nécessaire que cette premiéere valeur soit définie
dansladéclaration).

En revanche, nous rencontrerons des situations oul il est néssaire de distinguer les deux sortes
d’ expressions. On parlera d’ expression constante pour désigner une expression cal cul able par
le compilateur.

Lorsque final est utilisé conjointement avec une expression constante, on retrouve la notion
usuelle de définition de constante symbolique, autrement dit d'un symbole dont la valeur est
parfaitement connue du compilateur. En Java, il est d’ usage d’ écrire les constantes symboli-
ques en majuscules :

final int NOMBRE = 20 ;

final int LIMITE = 2 * NOMBRE + 3 ;

G+ En C++

En C++, on peut déclarer des constantes symboliques a I’aide du mot-clé const. Les
valeurs correspondantes doivent obligatoirement étre des expressions constantes. En
revanche, la protection contre la modification accidentelle de telles valeurs est beaucoup
moins efficace qu’ en Java.

6.3.3 Linitialisation d’'une variable final peut étre différée

En théorie, vous n'étes pas obligé d'initialiser une variable déclarée final lors de sa
déclaration. En effet, Java demande simplement qu’une variable déclarée final ne recoive
gu’ une seule fois une valeur. Voyez ces exemples :
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final int n ; // OK, méme si n ' a pas (encore) recu de valeur

n = Clavier.lireInt() ; // premiére affectation de n : OK

n++ ; // nouvelle affectation de n : erreur de compilation

if (...) n=10 ; // OK
else n = 20
Cependant, nous ne recommandons de recourir le moins possible a une telle démarche qui
nuit fortement alalisibilité des programmes et de toujours chercher ainitialiser une variable
le plus prés possible de I’ endroit ol elle est définie.






Les opérateurs
et les expressions

Java est I'un des langages les plus fournis en opérateurs. |l dispose en effet des opérateurs
classiques (arithmétiques, relationnels, logiques) ou moins classiques (manipulations de
bits), mais aussi d'un important éventail d’ opérateurs originaux d' affectation et d’incrémen-
tation. Nous verrons en effet que ces actions sont réalisées par des opérateurs.

Ce chapitre étudie tous les opérateurs de Java, ainsi que lesrégles de priorité et de conversion
de type qui interviennent dans les évaluations des expressions.

1 Originalité des notions d’opérateur
et d’expression

Dansla plupart deslangages, on trouve, comme en Java :
* des expressions formées (entre autres) al’ aide d’ opérateurs,
« desinstructions pouvant éventuellement faire intervenir des expressions, comme |’ instruc-
tion d’ affectation :
y=a*x+b;
Mais généralement, dans les langages autres que Java (ou C++), |’expression possede une

valeur mais ne réalise aucune action, en particulier aucune affectation d'une valeur a une
variable. Au contraire, | affectation y réalise une affectation d’ une valeur a une variable mais
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ne posséde pas de valeur. Les notions de valeur et d' action sont parfaitement disjointes. En
Java, il en vadifféremment puisgue :

* les(nouveaux) opérateurs d’incrémentation pourront non seulement intervenir au sein d’ une
expression (laquelle, au bout du compte, possédera une valeur), mais aussi agir sur le con-
tenu de variables. Ainsi, I’ expression (comme nous le verrons, il s agit bien d’ une expres-
sionen Java) :

++i
réalisera une action, a savoir augmenter lavaleur dei de 1 ; en méme temps, elle aura une
valeur, celle dei aprésincrémentation.

* une affectation apparemment classique telle que :

i=5
pourra, & son tour, étre considérée comme une expression (ici, de valeur 5). Dailleurs, en
Java, |’ affectation (=) est un opérateur. Par exemple, la notation suivante :

k=i=5
représente une expression (ce N’ est pas encore une instruction — nous y reviendrons). Elle
serainterprétée comme :

k=(=5)
Autrement dit, elle affecteraai lavaleur 5 puis elle affecteraak lavaleur de |’ expression i
= 5, C'est-a-dire5.

En fait, en Java, les notions d’expression et d'instruction sont étroitement liées puisque la
principale instruction de ce langage est... une expression terminée par un point-virgule. On la
nomme souvent instruction expression. Voici des exemples de telles instructions qui repren-
nent les expressions prédédentes :

++ ;

i=5;

k=i=5;
Les deux premiéres ont I’ alure d' une affectation telle qu’ on la rencontre classiquement dans
la plupart des autres langages. Notez que, dans les deux cas, il y a évaluation d’ une expres-
sion (++i ou i=5) dont la valeur est finalement inutilisée. Dans |le dernier cas, la valeur de
|’expression i=5, c'est-a-dire 5, est a son tour affectée a k; par contre, la valeur finale de
|” expression compléte est, la encore, inutilisée.

D Remarque

Un appel de fonction (méthode) est aussi une expression. S'il est suivi d’un point-virgule,
cela devient une instruction expression : si la méthode fournit une valeur, €elle est alors
ignorée. Examinons ces exemples:
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Clavier.lireInt () ; // 1lit une valeur au clavier, sans 1’ utiliser
Math.sqgrt (5) ; // OK mais sans intérét

Lorsqu’ une méthode ne fournit pas de valeur, on ne peut pas |’ utiliser dans une expres-
sion, mais on peut toujours I’'employer dans une instruction expression. C'est ce que
I"on fait couramment dans :

System.out.println ("bonjour") ;

2 Les opérateurs arithmetiques

2.1 Présentation des opérateurs

Comme tous les langages, Java dispose d' opérateurs classiques binaires (¢’ est-a-dire portant
sur deux opérandes), asavoir |’ addition (+), la soustraction (-), lamultiplication (*) et ladivi-
sion (/), ainsi que de deux opérateurs unaires (c' est-a-dire ne portant que sur un seul opé-
rande) correspondant a I’ opposé noté - (comme dans -n ou dans -x+Y) et al’identité noté +
(comme dans +a ou dans +(b-a)).

Les opérateurs binaires ne sont a priori définis que pour deux opérandes ayant le méme typel
parmi int, long, float ou double et ils fournissent un résultat de méme type que leurs opéran-
des. Mais nous verrons au paragraphe 3 que par le jeu des conversionsimplicites, le compila-
teur sauraleur donner une signification lorsqu’ils porteront :

« soit sur des opérandes de types différents,
« soit sur des opérandes de type byte, char ou short.

De plus, il existe un opérateur de modulo noté % qui peut porter sur des entiers ou sur des
flottants. Avec des entiers, il fournit le reste de la division entiére de son premier opérande
par son second. Par exemple :

11%4 vaut 3,
23%6 vaut 5,
-11%3 vaut -2,
-11%-3 vaut -2
Avec des flottants, il fonctionne de maniére similaire? :
12.5%3.5 vaut environ 3,
-15.2%7.5 vaut environ -0.2.

1. En machine, il n’'existe, par exemple, que des additions de deux entiers de méme taille ou de flottants de
mémetaille. Il n’ existe pas d’ addition d’un entier et d'un flottant ou de deux flottants de taille différente.

2. Mais peu de langages disposent d’ un opérateur modulo pour les flottants.
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Notez bien qu’'en Java, le quotient de deux entiers fournit un entier. Ainsi 5/2 vaut 2 ; en
revanche, le quotient de deux flottants (noté lui aussi /) est bien un flottant (5.0/2.0 vaut bien
approximativement 2.5).

D Remarque

Il N’ existe pas d’ opérateur d’ élévation ala puissance. Il faut faire appel soit a des produits
successifs pour des puissances entiéres pas trop grandes (par exemple, on calculera x3
comme X*x*X), soit alafonction Math.pow?.

@+ En C++

En C/C++, I’ opérateur % n’ est parfaitement défini que pour des entiers positifs ; il ne peut
pas porter sur des flottants.

2.2 Les priorités relatives des opérateurs

Lorsque plusieurs opérateurs apparaissent dans une méme expression, il est nécessaire de
savoir dans quel ordreils sont mis en jeu. En Java comme dans les autres langages, les régles
sont celles de I algébre traditionnelle (du moins en ce qui concerne les opérateurs arithméti-
ques dont nous parlonsici).

Les opérateurs unaires + et - ont la priorité la plus élevée. On trouve ensuite, a un méme
niveau, les opérateurs*, / et %. Au dernier niveau, apparaissent les opérateurs binaires + et -.

En cas de priorités identiques, les calculs s effectuent de gauche a droite. On dit que l’on a
affaire a une associativité de gauche a droite?.

Des parenthéses permettent d’ outrepasser ces régles de priorité, en forgant le calcul préalable
de I’expression qu’ elles contiennent. Notez qu’ elles peuvent également étre employées pour
assurer une meilleure lisibilité d’ une expression.

Voici quelques exemples dans lesguels I’ expression de droite, ol ont été introduites des
parenthéses superflues, montre dans quel ordre s effectuent les calculs (les deux expressions
proposées conduisent donc aux mémes résultats) :

a+b* c a+ (b*c)

a*b+csd (a*b)+ (csd)
c%sd (-c) sd
—a+tcsd (-a)+ (csd)
-a/-b+c ((-a)/ (-b)) +c
-—a/ - (b+c) (-a)/ (- (b+c))

1. Entoute rigueur, il s agit de lafonction statique pow de la classe Math (de méme que System.println désigne
lafonction statique println de la classe System).

2. Nous verrons que quelques opérateurs (non arithmétiques) utilisent une associativité de droite a gauche.
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2.3 Comportement en cas d’exception

Comme danstousles langages, il existe des circonstances ol un opérateur ne peut pas fournir
un résultat correct, soit parce que le type utilisé ne permet pas de le représenter, soit parce
gue le calcul est tout simplement impossible. On parle dans ce cas de situation d exception?.

2.3.1 Cas des entiers

Comme nous |I'avons déja signalé, le dépassement de capacité n’'est jamais détecté. On se
contente de conserver les bits les moins significatifs du résultat. Nous en avons rencontré
quel ques exempl es.

En revanche, ladivision par zéro (par / ou par %) conduit a une erreur d’ exécution. Plus pré-
cisément, il y a déclenchement de ce que I'on nomme une exception de type ArithmecticEx-
ception. Nous apprendrons au chapitre 10 qu’il est possible d’intercepter une telle exception.
Si nous le faisons pas, hous aboutissons simplement a |’ arrét de I’ exécution du programme,
avec un message de ce type en fenétre console :

Exception in thread "main" java.lang.ArithmeticException: / by zero
at Test.main (Test.java:9)

2.3.2 Cas des flottants

En Java, aucune opération sur lesflottants ne conduit a un arrét de I’ exécution (pas méme une
division par zéro!). En effet, comme nous |’ avons dit, les flottants sont codés en respectant
les conventions IEEE 754. Celles-ci imposent qu'’il existe un motif particulier pour représen-
ter I'infini positif, I'infini négatif et une valeur non calculable. En Java, ces valeurs peuvent
méme étre affichées ou affectées directement a des variables. Examinons ce petit exemple :

public class IEEE
{ public static void main (String argg])
{ float x = 1e30f ;

float y ;

y = x*x ;

System.out.println (x + " a pour carre : " +vy) ;

float zero = 0.f ; // division flottante par zero
float z = y/zero ;

System.out.println (y + " divise par 0 = " + z) ;

y =15 ;

System.out.println (y + " divise par 0 = " + z) ;

1. Ceterme doit étre distingué de celui utilisé dans la " gestion des exceptions’, méme si, dans certains cas, il y
abien un lien entre les deux notions.
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float x1 = Float.POSITIVE INFINITY ; // +infini
float x2 = Float.NEGATIVE INFINITY ; // —-infini
z = x1/x2 ;
System.out.println (x1 + "/" + x2 + " =" + z) ;

}
}

1.0E30 a pour carre : Infinity
Infinity divise par 0 = Infinity
15.0 divise par 0 = Infinity
Infinity/-Infinity = NaN

Exemple d’ exploitation des conventions |EEE 754

Comme vous le constatez, les trois motifs dont nous avons parlé provoquent I’ affichage de
Infinity, -Infinity et NaN (abréviation de Not a Number). Les constantes correspondantes se
nomment Float.POSTIVE_INFINITY (Double POSTIVE INFINITY pour le type double),
Float.NEGATIVE_INFINITY (Double.NEGATIVE_INFINITY) et Float.NaN (Double.NaN).

G—I— En C++

En C/C++, e comportement en cas d’ exception dépend de I'implémentation.

3 Les conversions implicites

dans les expressions

3.1 Notion d’expression mixte

Comme nous |’ avons dit, les opérateurs arithmétiques ne sont définis que lorsque leurs deux
opérandes sont de méme type. Mais vous pouvez écrire des expressions mixtes dans lesquel-
les interviennent des opérandes de types différents. Voici un exemple d’ expression correcte,

dans lagquelle n et p sont supposées étre de type int, tandis que x est supposée étre de type
float :

n*x+p
Dans ce cas, le compilateur sait, compte tenu des régles de priorité, qu'il doit d’abord effec-

tuer le produit n*x. Pour que ce soit possible, il va mettre en place des instructions! de con-
version de la valeur de n dans le type float (car on considére que ce type float permet de

1. Attention, le compilateur ne peut que prévoir les instructions de conversion (qui seront donc exécutées en
méme temps que les autres instructions du programme) ; il ne peut pas effectuer lui-méme la conversion d’ une
vaeur que généralement il ne peut pas connaitre.
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représenter a peu prés convenablement une valeur entiére, I'inverse étant naturellement faux).
Au bout du compte, lamultiplication portera sur deux opérandes de type float et elle fournira
un résultat de type float.

Pour I’ addition, on se retrouve a nouveau en présence de deux opérandes de types différents
(float et int). Le méme mécanisme seramis en place, et le résultat final serade type float.

3.2 Les conversions d’ajustement de type

Une conversion telle que int -> float se nomme une conversion d’ gjustement de type. Elle ne
peut se faire que suivant une hiérarchie qui permet de ne pas dénaturer la valeur initialel, a
Savoir :

int -> long -> float -> double

On peut bien sr convertir directement un int en double ; en revanche, on ne pourra pas con-
vertir un double en float ou enint.

Notez que le choix des conversions a mettre en cauvre est effectué en considérant un aun les
opérandes concernés et non pas |’ expression de fagon globale. Par exemple, si n est de type
int, p de typelong et x de type float, |’ expression :

n*p+x
sera évaluée suivant ce schéma:

n * p +

X
\ |
long | | conversion de n en long
| \ |
| | | multiplication par p
| |
long | le résultat de * est de type long
| |
float | il est converti en float
|
|

pour étre additionné a x

float ce qui fournit un résultat de type float

3.3 Les promotions numeériques

Les conversions d’ gjustement de type ne suffisent pas a régler tous les cas. En effet, comme
nous |’ avons dégja dit, les opérateurs numériques ne sont pas définis pour les types byte, char
et short.

En fait, Java prévoit tout simplement que toute valeur de I’ un de ces deux types apparaissant
dans une expression est d abord convertie en int, et cela sans considérer les types des éven-

1. On dit parfois que de telles conversions respectent I’ intégrité des données.
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tuels autres opérandes. On parle alors de promotions numériques (ou encore de conversions
systématiques).

Par exemple, si pl, p2 et p3 sont de type short et x de type float, |’ expression :
pl* p2+p3* x

est évaluée comme I’indique ce schéma:

pl

|
int int | promotions numériques short -> int
o \ |  multiplication
| float | conversion d ajustement de type
int | * | addition

| \
float float conversion d ajustement de type

| + \

\
float

Notez bien que les valeurs destrois variabl es de type short sont d’ abord soumises ala promo-
tion numérique short -> int ; ensuite, on applique les mémes régles que précédemment.

3.4 Conséquences des regles de conversion

La mise en place de conversions automatiques conduit parfois a des situations inattendues,
comme le montre ce petit exemple :

public class Conver

{ public static void main (String argg ]

{

byte bl = 50, b2 = 100 ;

int n ;

n=D0bl* b2 ; // bl et b2 sont convertis en int, avant qu on en fasse le
// produit (en int) ; le resultat aurait depasse la capacite
// du type byte, mais il est correct!

System.out.println (bl + ™" + b2 + " =" + n) ;
int nl = 100000, n2 = 200000 ;
long p ;

p = nl*n2 ; // le produit est calcule en int, il conduit a un dépassement
// le resultat (errone) est affecte a p
System.out.println (nl + ™" + n2 + " ="+ p) ;

1. En revanche, on verra plus loin qu’ un probléme se poserait si I’on voulait affecter ce résultat a une variable
de type byte.
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50%100 = 5000
100000* 200000 = -1474836480

Conséquences des regles de conversion

Si, dans la premiére affectation (n = b1*b2), I’expression b1*b2 avait éé calculée dans le
type byte, sa valeur n’aurait pas été représentable. Mais, compte tenu des régles de promo-
tions numériques, elle a été calculée dans le type int.

En revanche, dansla seconde affectation (p = n1*n2), I’ expression n1*n2 est calculée dansle
typeint (letype de p n"ayant aucune influence sur le calcul ace niveau). Le résultat théorique
dépasse la capacité du type int ; dans ce cas, comme dans la plupart des langages, Javan’en
conserve que les bits les moins significatifs, ce qui fournit un résultat faux ; ¢’ est ce dernier
qui est ensuite converti en long.

3.5 Le cas du type char

En Java, une variable de type caractére peut intervenir dans une expression arithmétique car il
est prévu une promotion numérique de char en int. A priori, vous pouvez vous interroger sur
lasignification d’ unetelle conversion. En fait, il ne s agit que d’ une question de point de vue.
En effet, une valeur de type caractére peut étre considérée de deux fagons :

e comme le caractere concerné: a, Z, findeligne...,

e comme le code de ce caractére, ¢’ est-a-dire un motif de 16 bits ; or ace dernier on peut tou-
jours faire correspondre un nombre entier, a savoir le nombre qui, codé en binaire, fournit
le motif en question ; par exemple, en Javaqui utilise Unicode, le caractére E est représenté
par le motif binaire 00000000 01000101, auquel on peut faire correspondre le nombre 69.

Voici quelques exemples d’ évaluation d’ expressions, dans lesquels on suppose que ¢l et c2
sont de type char, tandis que n est de typeint.

Exemple 1

promotion numérique char —> int

int
L’ expression c1+1 fournit donc un résultat de type int, correspondant a la valeur du code du
caractére contenu dans c1 augmenté d’ une unité.



Les opérateurs et les expressions
54
CHAPITRE 4

Exemple 2

int int promotions numériques char —> int

int
Ici, bien que les deux opérandes soient de type char, il y a quand méme conversion préalable
de leurs valeurs en int (promotions numériques). Avec c1 = 'E’ et c2 = 'A’, I'expression c1-
c2 vaudra 4%,

D Remarques

1 Laconversion de char (16 hits) enint (32 bits) se fait en complétant le motif binaire ini-
tial par 16 bits a zéro. On netient pas compte d' un éventuel bit de signe (comme ce serait
le cas en C). Autrement dit, les valeurs entiéres ainsi obtenues sont comprises dans
I'intervalle 0 465 535 et non dans |’intervalle -32768 & 32767.

2 Ici, nous nous limitons a des expressions faisant intervenir des caractéres, sans préjuger
de I'usage qui en est fait. Or, autant on n’a aucune raison de vouloir employer c1*c2
comme une valeur de type caractére, autant on sera tenté de le faire pour cl+1, ne
serait-ce qu’en écrivant c2 = c1+1. Nous verrons plus loin qu'une telle affectation ne
pourra se faire qu'en indiquant explicitement la conversion de cl+1 en char, en
écrivant :

cl = (char(cl+l)) ;

4 Les opérateurs relationnels

4.1 Présentation générale
Comme tout langage, Java permet de comparer des expressions a |’ aide d’ opérateurs classi-
ques de comparaison. En voici un exemple :
2*a>b+5
Lerésultat est une valeur booléenne ayant I’ une des deux valeurs true ou false. On pourra:
« |"utiliser dans une instruction if, comme dans:

if 2* a>b+5) ...

1. En Unicode, comme en ASCII, les codes des | ettres majuscul es sont consécutifs.
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» |'affecter aune variable booléenne:

boolean ok ;

ok=2*a>b+5
* lefaireintervenir dans une expression booléenne plus complexe.

Comme les opérateurs arithmétiques, les opérateurs relationnels ne sont théoriquement
définis que pour des opérandes de méme type, parmi int, long, float ou double. Mais ils sou-
mettent eux aussi leurs opérandes aux conversions implicites (promotions numériques et
gjustement de type), de sorte qu’ au bout du compte ils pourront porter sur des opérandes de
types quelconques, y compris byte, short ou char.

Voici laliste des opérateurs relationnel s existant en Java. Remarquez bien la notation (==) de
I’ opérateur d’ égalité, le signe = étant réservé aux affectations:

Opérateur Signification

< inférieur a

<= inférieur ou égal a
> supérieur a

>= supérieur ou égal a
== égal a

1= différent de

Les opérateursrelationnels

Il faut savoir que les quatre premiers opérateurs (<, <=, >, >=) sont de méme priorité. Les
deux derniers (== et =) possedent également la méme priorité, mais celle-ci est inférieure a
celle des précédents. D’ autre part, ces opérateurs relationnels sont moins prioritaires que les
opérateurs arithmétiques. Cela permet souvent d'éviter certaines parenthéses dans des
exXpressions.
Ainsi :

Xx+ty<a+2
est équivalent a:

(x+y)<(a+2)

@-I— En C++

En C++, il n'existe pas d expressions booléennes (mais on y trouve des variables
booléennes!). C++ dispose des mémes opérateurs de comparaison qu’en Java, mais ils
fournissent un résultat de type entier (0 ou 1).
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4.2 Cas particulier des valeurs Infinity et NaN

Nous avons vu au paragraphe 2.3.2 que Java représente les val eurs flottantes en respectant les
conventions |EEE 754 qui imposent |'existence de motifs particuliers tels que
Float. POSTIVE_INFINITY, Float. NEGATIVE_INFINITY, Float.NaN...

Comme on peut S'y attendre, les valeurs représentant I'infini sont comparables a n’importe
quelles valeurs de type flottant. Par exemple, Float. POSTIVE_INFINITY est supérieure a
toute valeur finie de type float ou double :

double x = 5e20 ;

if (x < Double.POSITIVE INFINITY) ... // vrai

if (x < Float.POSITIVE INFINITY) ... // vrai car Float.POSITIVE INFINITY est
// convertie en double, ce qui fournit Double.POSITIVE INFINITY

En revanche, la comparaison de NaN avec une autre valeur fournit toujours un résultat faux.
Par exemple, considérez :

float x ;

x = Float.NaN ;

y=2;

if (x<y) ... // faux
if (y<=x) ... // faux

Larelation x<y est fausse, mais larelation y<=xI’est aussi !

4.3 Cas des caracteres

Compte tenu des regles de conversion, une comparaison peut porter sur deux caractéres. Bien
entendu, les comparaisons d’ égalité ou d'inégalité ne posent pas de probléme particulier. Par
exemple, ¢l == c2 seravrai s cl et c2 ont laméme valeur, ¢’ est-a-dire si ¢l et c2 contien-
nent des caractéres de méme code, donc si c1 et ¢2 contiennent |le méme caractere, De méme,
cl=="€ seravra s lecodedecl est égal au codede’€’, donc si cl contient le caractére e.

En revanche, pour les comparaisons d'inégalité, le résultat fera intervenir le codage des
caractéres concernés. Rappelons que Java impose Unicode, ce qui implique les relations
suivantes :

<1 <2<. .. <'I9<'ACBE <K C<.<Z'<'a<'h<'d<..<7Z

4.4 Cas particulier des opérateurs == et !=

En plus des situations évogquées précédemment (expressions numeériques ou de type carac-
tére), ces opérateurs peuvent s appliquer a des valeurs de type booléen. L’ expression suivante
aunsens:

a<b==c<d
Compte tenu des priorités rel atives des opérateurs concernés, elle serainterprétée comme::
(a<b)==(c<d)

Elle sera vraie si les deux comparaisons a<b et c<d sont soit toutes les deux vraies, soit
toutes les deux fausses.
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D Remarque

Nous verrons plus tard que les opérateurs == et |= peuvent aussi s appliquer a des objets
(en fait a des références a des objets), ainsi qu’ ades tableaux (qui sont en fait des objets).

5 Les opérateurs logiques

5.1 Geénéralités

Java dispose d’ opérateurs logiques dont voici la liste, classée par priorités décroissantes (il
N’ existe pas deux opérateurs ayant la méme priorité). Nous reviendrons un peu plus loin sur
I’ existence d’ opérateurs voisins (& et &&, | et |]).

Opérateur Signification

négation

et

ou exclusif

ou inclusif

& et (avec court-circuit)

ou inclusif (avec court-circuit)

o= >

Les opérateurs logiques
Par exemple:
(a<b) & & (c<d) ou (a<b) & (c<d)
prend lavaleur true (vrai) si les deux expressions a<b et c<d sont toutes les deux vraies, la
valeur false (faux) dansle cas contraire.
(a<b) || (c<d) ou (a<b) | (c<d)

prend la valeur true si I’une au moins des deux conditions a<b et c<d est vraie, lavaeur
false dans le cas contraire.

(a<b) ™ (c<d)
prend lavaleur true si une et une seule des deux conditions a<b et c<d est vraie, lavaleur
false dans le cas contraire.

I (a<b)

prend lavaleur true si lacondition a<b est fausse, lavaleur false dansle cas contraire. Cette
expression possede en fait laméme valeur que a>=bh.
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5.2 Les opérateurs de court-circuit && et ||

Les deux opérateurs && et || jouissent d'une propriété intéressante : leur second opérande
(celui qui figure a droite de I’ opérateur) n’est évalué que si la connaissance de sa valeur est
indispensable pour décider si |’ expression correspondante est vraie ou fausse. Par exemple,
dans une expression telle que :

a<b && c<d
on commence par évaluer a<b. Si lerésultat est faux, il est inutile d’ évaluer c<d puisque, de
toute fagon, I’ expression compl éte aura la valeur faux.
En revanche, les opérateurs voisins que sont & et | évaluent toujours leurs deux opérances. ||
en va de méme pour ",
La connaissance de cette propriété est indispensable pour maitriser des constructions telles
que (ici, t désigne un tableau d’ entiers) :

if (i<max && t[i++] '=0)
En effet, le second opérande de |’ opérateur & &, asavoir t[i++] != 0 provoque uneincrémen-
tation dei, laguelle n’auralieu que lasi lapremiére condition (i<max) est vraie. En revanche,
avec :

if (i<max & t[i++] '=0)
I’incrémentation de i se produirait dans tous les cas.

5.3 Priorités

L’ opérateur ! a une priorité supérieure a celle de tous les opérateurs arithmétiques binaires et
aux opérateurs relationnels. Ainsi, pour écrire la condition contraire de :

a==
il est nécessaire d utiliser des parenthéses:
I(a==b)
En effet, I’ expression :
la==
serait interprétée comme :
(la)==
Elle conduirait en fait a une erreur de compilation?.

1. A moins que a et b ne soient des variables de type boolean.
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L’ opérateur || est moins prioritaire que & & . Tous deux sont de priorité inférieure aux opéra-
teurs arithmétiques ou relationnels. Ainsi, les expressions utilisées comme exempl es au début
de ce paragraphe auraient pu, en fait, étre écrites sans parenthéses :

a<b&& c<d équivauta (a<b) && (c<d)

a<b || c<d équivauta  (a<b) || (c<d)

Les mémes remarques pourraient s appliquer a &, | ou ~. Notez bien cependant que le
mélange des opérateurs de court-circuit avec les autres peut s avérer délicat ; par exemple
& & est plus prioritaire que ||, mais moins que son équivalent sans court-circuit &.

G%+ En C++

Il N existe pas d’ opérateurs & et |. Les opérateurs & & et || existent et sont également a
court-circuit. Enfin, I’opérateur  (ou exclusif) n’ existe pas.

6 L'opérateur d’affectation usuel
Nous avons déja eu |’ occasion de remarquer quei = 5 était une expression qui :
* rédlisait une action : I’ affectation delavaleur 5 ai,
 possédait une valeur : celle dei aprés affectation, ¢’ est-a-dire 5.
Cet opérateur d' affectation (=) peut faire intervenir d' autres expressions, comme dans :
c=b+3
Lafaible priorité de cet opérateur = (elle est inférieure a celle de tous les opérateurs arithmé-

tiques et de comparaison) fait qu'il y a d’'abord évaluation de I’ expression b + 3. La valeur
ainsi obtenue est ensuite affectée ac.

6.1 Restrictions

Commeon sy attend, il n’est pas possible de faire apparaitre une expression comme premier
opérande de cet opérateur =. Ainsi, |’ expression suivante n’ aurait pas de sens:
c+5=x

D’une maniére générale, I’ opérateur d’ affectation impose que son premier opérande soit une
référence a un emplacement dont on peut effectivement modifier la valeur. Pour Iinstant,
nous savons que les variables répondent a une telle condition, pour peu qu’ elles ne soient pas
déclarées avec I attribut final. Plus tard, nous verrons que |’ opérateur d’ affectation peut aussi
s appliquer ades objets! ou a des éléments d’ un tableau?.

1. Cependant, dans ce cas, il portera sur les références aux objets et non sur leurs valeurs.

2. En C/C++, il existe beaucoup plus de possibilités pour I’ affectation (en particulier, par e biais de pointeurs), ce qui
impose de définir un terme (en général Ivalue) pour désigner les expressions auxquelles on peut |’ appliquer.
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6.2 Associativité de droite a gauche

Contrairement a tous ceux gque Nous avons rencontrés jusqu’ici, cet opérateur d' affectation
possede une associativité de droite a gauche. C'est ce qui permet a une expression telle que:

i=j=5
d'évaluer d'abord I'expression j = 5 avant d'en affecter la valeur (5) ala variable j. Bien
entendu, la valeur finale de cette expression est celle de i apres affectation, ¢’ est-a-dire 5.

6.3 Conversions par affectation

6.3.1 Généralités

Considérons cesinstructions :

n=p+5;
On affecte une valeur de typeint (résultat du calcul de |’ expression p+5) aune variable n du
méme type. Aucun probléme ne se pose.

Considérons maintenant :

float x ; int p ;

x=p+ 5 ;
Cette fois, on demande d’ affecter une valeur de type int & une variable de type float. Java
|" accepte, moyennant simplement lamise en place d’ une conversion deint en float, compara
ble a celle qui peut intervenir dans une conversion d gjustement de type, dont on sait qu’'elle
ne dégrade pas (trop) lavaleur.

En revanche, les choses sont moins satisfai santes avec ces instructions :

int n ; float x ;

n=x+5;
En effet, I'affectation sera cette fois rejetée en compilation. Java refuse de convertir une
valeur de type float en int, du moinslorsqu’ on nele lui demande pas explicitement, ce qui est
lecasicil.
D’une maniére générale, les conversions qui sont permises lors d’ une affectation sont celles
qui ne modifient pas lavaleur d’ origine ou qui lamodifient peu. Ce sont cellesquel’onadga
rencontrées alafois dans | es promotions numériques et dans les conversions d’ gjustement de
type avec, en plus, des possibilités de conversion de byte en short. On peut résumer cela en

1. Nous verrons plus loin comment imposer explicitement une telle conversion.
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disant que les conversions implicites sont celles qui se font suivant I’ une des deux hiérarchies
suivantes

byte --> short -> int -> long -> float -> double
char -> int -> long -> float -> double

D Remarques

1 Parmi les conversions légales, on trouve celle de char en int, mais pas celle de char en
short. En effet, bien que ces deux types soient de méme taille, le type short est destiné a
des nombres relatifs avec signe, tandis que, par convention, la conversion d’ une valeur de
type char doit toujours fournir un résultat positif. Le type short s'avére aors trop petit
pour accueillir toutes les valeurs possibles.

Les conversionsimplicites |égales

2 Lesconversions de byte en char ou de short en char ne sont pas des conversions impli-
cites|égales.

3 Nous rencontrerons d' autres conversions légales par affectation a propos des objets et
des tableaux.

4 Distinguez bien les conversions implicites mise en cauvre automatiquement dans les
calculs d’ expression (conversions d’ gjustement de type et promotions numériques) et
les conversions implicites provoquées par une affectation. Les premiéres sont mises en
place par le compilateur, les secondes par |e programmeur. Notez toutefois que les pre-
mieéres constituent un sous-ensembl e des secondes.

@-I— En C++

En C/C++, toutes les conversions numériques sont légales par affectation. Certaines
peuvent alors fortement dégrader lesinformations correspondantes...

6.3.2 Quelques conséquences

Les régles de promotions numériques de Java peuvent parfois avoir des conséquences insi-
dieuses au niveau de |’ affectation. En voici un exemple relatif aux promotions de byteenint :

int n ;

short p ;

byte bl, b2 ;

n=>D0bl* b2 ; // OK car 1’ expression bl * b2 est de type int

p=Dbl* b2 ; // erreur de compilation : on ne peut affecter int a short

Le remede, dans ce cas, consistera a recourir a une conversion forcée (cast) dont nous parle-
rons au paragraphe 9.
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Par ailleurs, une conversion de int en float peut conduire a une légére perte de précision pour
les grandes val eurs, comme |e montre ce programme :

public class ErrConv
{ public static void main (String argsg])
{ int n ;

float x ;

n = 1234 ;
X =n ;

System.out.println ("n : "+ n+ " x : " + x) ;

123456789 ;

X =n ;

n

System.out.println ("n : "+ n+ " x : "+ x);

n : 1234 x : 1234.0
n : 123456789 x : 1.23456792E8

Perte de précision dans la conversion int -> float

Si, par mégarde, vous faites afficher lavaleur de x-n, vous obtiendrez O, ce qui pourrait |aisser
croire al’ égalité des deux valeurs. En fait, vous ne faites que soustraire deux valeurs appro-
chées (égales) de n, mais non égales a n. En revanche, en faisant appel al’ opérateur de cast
présenté plus tard, vous pourriez procéder ainsi pour mettre en évidence I’ erreur de conver-
sion (avec les mémes valeurs que dans le deuxiéme cas du programme précédent, vous
obtiendrez un écart de 3) :

X =n ;
int na = (int) x

System.out.println ("ecart" + na-n) ;

6.3.3 Cas particulier des expressions constantes

Pour d’ évidentes raisons de facilité d' écriture, Java autorise des affectations telles que celle-
ci:

p =123 ; // accepté bien que 123 soit une constante de type int

D’une maniére générale, vous pouvez affecter n’importe quelle expression constante entiére
aune variable de type byte, short ou char, a condition que sa valeur soit représentable dansle
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type voulu (si ce n'est pas le cas, vous obtiendrez une erreur de compilation). Voici un autre

exemple:
final int N = 50 ;
short p = N ; // OK : p recoit la valeur 50
char ¢ = 2*N + 3 ; // OK : c est le caractére de code 103
byte b = 10*N ; // erreur de compilation : 500 est supérieur

// a la capacité du type byte

7 Les opérateurs d’'incréementation
et de décrementation

7.1 Leur role

Dans des programmes écrits dans un langage autre que Java (ou C), on rencontre souvent des
expressions (ou des instructions) telles que :

i=i+1
n=n-1
qui incrémentent ou qui décrémentent de 1 lavaleur d’ une variable. En Java, ces actions peu-
vent étre réalisées par des opérateurs unaires portant sur cette variable. Ainsi, I’ expression :
++i

a pour effet d’'incrémenter de 1 lavaleur dei, et sa valeur est celle de i aprés incrémenta-
tion.

La encore, comme pour |’ affectation, nous avons affaire a une expression qui non seulement
posséde une valeur, mais qui, de surcroit, réalise une action (incrémentation dei).

Il est important de voir que la valeur de cette expression est celle de i aprés incrémentation.
Aing, si lavaleur dei est 5, I’ expression :

n=++-5
affecteraai lavaleur 6 et anlavaleur 1.

En revanche, lorsque cet opérateur est placé apreés son unique opérande, lavaleur de |’ expres-
sion correspondante est celle de la variable avant incrémentation. Ains, si i vaut 5,

I’expression :

n=i++-5
affecteraai lavaleur 6 et anlavaleur O (car ici lavaleur del’expression i++ est 5).
Ondit que ++ est :

* un opérateur de préincrémentation lorsqu’il est placé a gauche de son opérande,
e un opérateur de postincr émentation lorsqu’il est placé a droite de son opérande.
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Bien entendu, lorsque seul importe I’ effet d’incrémentation de I’ opérande, cet opérateur peut
étre indifféremment placé avant ou aprés. Ainsi, ces deux instructions sont équivalentes (ici,
il s'agit bien d'instructions car les expressions sont terminées par un point-virgule — leur

valeur se trouve donc inutilisée) :
i++;

3

++i ;

’

Delaméme maniére, il existe un opérateur de décrémentation noté -- qui est :
¢ un opérateur de prédécrémentation lorsqu’il est placé a gauche de son opérande,
 un opérateur de postdécr émentation lorsqu’il est placé a droite de son opérande.

Tous ces opérateurs peuvent s appliquer a tous les types numériques (pas nécessairement
entiers) ainsi qu’' au type char.

7.2 Leurs priorités

Les priorités élevées de ces opérateurs unaires (voir le tableau récapitulatif en fin de chapitre)
permettent d’ écrire des expressions assez compliquées sans qu'il soit nécessaire d’ employer
des parenthéses pour isoler leur opérande. Ainsi, |’ expression suivante aun sens :

3% 4+ * - + kt++

D Remarque

Il est toujours possible (mais non obligatoire) de placer un ou plusieurs espaces entre un
opérateur et les opérandes sur lesquels il porte. C'est ce que nous faisons souvent pour
accroitre la lisibilité de nos instructions. Cependant, dans le cas des opérateurs d'incré-
mentation, nous avons plut6t tendance a |’ éviter, cela pour mieux rapprocher |’ opérateur
de son opérande.

7.3 Leur intérét

7.3.1 Alléger I'écriture

Ces opérateurs allegent I’ écriture de certaines expressions et offrent surtout le grand avantage
d’éviter laredondance qui est de mise dans la plupart des autres langages. En effet, dans une
notation telle que :

i++
on ne cite qu’ une seule fois la variable concernée aors qu’ on est amené a le faire deux fois
danslanotation :

i=i+1
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Lesrisques d' erreurs de programmation s en trouvent quelque peu limités. Bien entendu, cet
aspect prendra d’ autant plus d’importance que I’ opérande correspondant sera d’ autant plus
complexe.

D’une maniére générale, nous utiliserons fréguemment ces opérateurs dans la manipulation
de tableaux ou de chaines de caractéres. Anticipant sur les chapitres suivants, nous pouvons
indiquer qu'il sera possible de lire I’ ensemble des valeurs d’ un tableau d’ entiers nommét en
répétant la seuleinstruction :

t [i++] = Clavier.lirelnt() ;
Celle-ci rédiseraalafois:
* lalecture d’un nombre entier au clavier,
* |'affectation de ce nombre al’ éément derang i du tableau t,
* I'incrémentation de 1 de lavaleur dei (qui seraainsi préparée pour lalecture du prochain
€lément).
7.3.2 Eviter des conversions

Considérons cesinstructions :

byte b ;

b=b+1; // erreur de compilation : b+l de type int ne peut pas étre
// affecté a un byte

b+ // OK

Les opérateurs d'incrémentation n’appliquent pas de conversion a leur opérande (ce qui
d'ailleurs n'aurait aucun sens). Ainsi on remarque que |I’expression b++ ne peut pas étre
remplacée simplement par b = b+1 qui est illégale. Pour obtenir le méme résultat, il faudrait
en fait recourir a une conversion explicite en écrivant :

b = (byte) (b + 1)
Les mémes considérations s appliqueraient a une variable ¢ de type char. L’ expression c++
N’ est pas équivalentea c= c+ 1 qui estillégale maisa:

c = (char) (c + 1)

8 Les opérateurs d’affectation élargie
8.1 Présentation générale

Nous venons de voir comment les opérateurs d'incrémentation permettaient de simplifier
I écriture de certaines affectations. Par exemple i++ remplace avantageusement :

izi+1l
Mais Java dispose d’ opérateurs encore plus puissants. Ainsi, vous pourrez remplacer :
i=i+k
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par :
i +=k
ou, Mieux encore :
a=a*b
par :
a*=b
D’ une maniére générale, Java permet de condenser les affectations de laforme:
variable = variable opérateur expression
en:
variable opérateur= expression

Cette possibilité concerne tous les opérateurs binaires arithmétiques et de manipulation de
bits. Voici laliste compléte de tous ces nouveaux opérateurs d' affectation élargiel :

+= = *= [= Op= |: N= &= <<= >>= >>>=

Comme ceux d'incrémentation, ces opérateurs permettent de condenser |’ écriture de certai-
nes instructions et contribuent a éviter la redondance fréguemment introduite par |’ opérateur
d affectation classique.

D Remarques

1 Neconfondez pas |’ opérateur de comparaison <= avec un opérateur d’ affectation élargie.
Notez bien que les opérateurs de comparai son ne sont pas concernés par cette possibilité
(pas plus que les opérateurs logiques).

2 Tous ces opérateurs de laforme Op= sont définis pour les mémes types que |’ opérateur
Op correspondant. Ainsi, +* est défini comme * pour tous les types numériques. En
revanche, nous verrons que | n’est défini que pour des types entiers; il en va de méme
pour |=.

Nous verrons également que I’ opérateur + possede une signification lorsqu’ au moins un
de ses opérandes est de type chaine (comme dans "valeur : " + n) ; il en va de méme
pour +=.

8.2 Conversions forcées

Considérons:

1. Les six derniers correspondent en fait a des opérateurs de manipulation de bits (|, , &, <<, >> et >>>) que
nous étudierons un peu plus loin. Notez que &=, |= et *= n’ont rien a voir avec les opérateurs logiques étudiés
précédemment.
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byte b ;

b=b+ 3; // erreur de compilation : b+3, de type int, ne peut pas
//  étre affecté a un byte

b+=3; // OK

Avec b+=3, I'expression b+3 est d'abord évaluée dans le type int ; mais ce résultat est
ensuite converti dans le type de b (ici byte). Comme les affectations usuelles, les affectations
élargies impliquent une conversion dans le type de leur (unique) opérande. Mais contraire-
ment a ces derniéres, elles acceptent une conversion ne respectant pas les hiérarchies |égales.
Tout se passe alors comme s I’on avait forcé explicitement cette conversion, en utilisant
I opérateur dit de cast que nous étudierons un peu plusloint :
b = (byte) (b+3) ;

On notera que cette propriété a des conséguences insidieuses, comme le montre cet exemple
(nous verrons au paragraphe 9 le role exact des conversions forcées ne respectant pas les hié-
rarchies des types) :

public class ErrAffEl
{ public static void main (String args])
{ byte b=10 ;
int n = 10000 ;
b+=n ;
System.out.println ("b =" + b) ;

Exemple de conversion forcée par I’ opérateur +=

9 L'opérateur de cast

9.1 Présentation générale
S'il le souhaite, le programmeur peut forcer la conversion d’ une expression quel conque dans
un type de son choix, al’aide d’ un opérateur un peu particulier nommeé cast.
Si, par exemple, n et p sont des variables de typeint, I’ expression :
(double) (n/p)
auracomme valeur celle de |’ expression entiére n/p convertie en double.

1. C'est d'ailleurs par une telle équival ence que les spécifications de Java définissent e role exact des différents
opérateurs d' affectation élargie.
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La notation (double) correspond en fait & un opérateur unaire dont le réle est d' effectuer la
conversion dans le type double de |’ expression sur lagquelle il porte. Notez bien que cet opéra-
teur force la conversion du résultat de I’ expression et non celle des différentes valeurs qui
concourent a son évaluation. Autrement dit, ici, il y ad’abord calcul, dansletypeint, du quo-
tient de n par p ; ¢’ est seulement ensuite que le résultat sera converti en double. Si n vaut 10
et p vaut 3, cette expression aura comme valeur 3.

9.2 Conversions autorisées par cast

Il existe autant d’ opérateurs de cast que de types différents (y compris les types classe que
nous rencontrerons ultérieurement). Leur priorité élevée (voir tableau en fin de chapitre) fait
qu'il est généralement nécessaire de placer entre parenthéses I’ expression concernée. Ainsi,
|’expression ;

(double) n/p

conduirait d’ abord a convertir n en double ; les régles de conversions implicites ameneraient
aors a convertir p en double avant qu’ ait lieu la division (en double). Le résultat serait alors
différent de celui obtenu par I'expression proposée au début de ce paragraphe (avec les
mémes valeurs de n et de p, on obtiendrait une valeur de |’ ordre de 3.33333....).

En Java, toutes les conversions d’ un type numérique (ou caractere) vers un autre type numé-
rique (ou caractere) sont réalisables par cast et ne conduisent jamais & une erreur d’ exécution.
Or considérons par exemple :

int n = 1000 ;

byte b ;

b = (byte) n ; // légal
Il est clair que lavaleur 1000 N’ est pas représentable dans |e type byte. Malgré tout, Java exé-
cute la conversion en se contentant ici de n’en conserver que les 8 bits les moins significa
tifs.On obtiendra ainsi (en toute Iégalité!) une valeur totalement différente de celle d’ origine
(en I’ occurrence -24).

D’une maniére générale, on peut dire que si la valeur a convertir est représentable dans le
type d arrivée, la conversion ne provoquera au pire qu’ une perte de précision. Dans les autres
cas, le résultat sera fantaisiste. Ici, il s'agissait d’'une troncature classique par perte des bits
les plus significatifs. D’ autres situations peuvent exister, dans le cas de conversions de flot-
tant en entier. Le paragraphe suivant présente les régles exactes utilisées par Java dans tous
les cas.

D Remarques

1 Nous verrons qu’en dehors des conversions numériques, on pourra forcer la conversion
d’ un objet d’une classe de base en un objet d'une classe dérivée (la conversion inverse
étant |égale de facon implicite).
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2 Il est possible demployer un opérateur de cast alors méme qu'il n'est pas
indispensable :

long n ; int p ;

n = (long) p ;

// OK, mais équivalent & n = p

9.3 Regles exactes des conversions numériques

En général, vous pourrez vous contenter de ce que nous avons dit précédemment a propos des
conversions. Nous vous présentons quand méme les régles exactes utilisées par Java, qui ale
mérite de définir exactement le résultat (méme lorsqu’il est faux!), et ce quelle que soit
I"implémentation concernée.

Notez que nous parlons de conversion non dégradante pour qualifier une conversion qui se
fait suivant I'une des hiérarchies légales (présentées au paragraphe 6.3.1) et de conversion
dégradante dans les autres cas. Ici, le terme générique flottant désigne I’ un des types float ou
double. De méme, le terme générique entier désigne I’ un des types byte, short, char, int ou

long.

Type de Nature de la conver- Reégles de conversion

conversion | sion

Non Entier -> entier Valeur conservée.

ggg{g' float -> double Valeur conservée, y compris pour la valeur 0 (avec

son signe), NaN et les valeurs infinies (par exem-
ple Float. POSITIVE_INFINITY devient
Double.POSITIVE_INFINITY).

entier -> flottant

Arrondi au plus proche.
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Type de Nature de la conver- Reégles de conversion
conversion | sion

Dégra- entier -> entier Conservation des octets les moins significatifs
dante (méme dans le cas long -> int).

Attention, les valeurs maximales sont elles aussi
soumises a ce mécanisme ; par exemple,
Long.MAX_VALUE n’est pas transformé en
Integer. MAX_VALUE.

double -> float Arrondi au plus proche.

Les valeurs 0 (avec leur signe), NaN et les
valeurs infinies sont conservées (par exemple
Double.POSITIVE_INFINITY devient
Float.POSITIVE_INFINITY)

flottant -> entier 1 - Dans un premier temps, il y a arrondi au plus
proche dans le type long (si conversion en long)
ou int (si conversion en byte, char, short ou int) ;
NaN devient O et les valeurs infinies deviennent la
valeur maximale du type.

2 - Ensuite, s'il y a lieu (conversion en byte, short
ou char) , on effectue la conversion dans le type
final, en conservant les octets les moins significa-
tifs

Les regles de conversions numeériques
Voici un petit programme illustrant quelques cas:

public class RegConv
{ public static void main (String argg])

{
float x ; double y ; int n ; short p ;

y = 1e-300 ;

x = (float) y ; System.out.println ("double-float : " + y + " -——> " + x) ;
y = -1e-300 ;

x = (float) y ; System.out.println ("double-float : " +y + " -——> " + x) ;
y = 1e+300 ;

x = (float) y ; System.out.println ("double-float : " +y + " -——> " + x) ;
x = 123456789.f ;

n = (int) x ; System.out.println ("float-int c "+ x4+ " -—>"+n) ;
p = (short) x ; System.out.println ("float-short : " +x+ " -——> " + p) ;
x = 1.23456789%15f ;

n = (int) x ; System.out.println ("float-int "+ x+"->"+n) ;
p = (short) x ; System.out.println ("float-short : " +x+ " -——> " + p) ;
x = 32771.f ;

n = (int) x ; System.out.println ("float-int c "+ x4+ " -—>"+n) ;
p = (short) x ; System.out.println ("float-short : " +x+ " -——> " + p) ;



double-float :
: -1.0E-300 -—> -0.0
double-float :
: 1.23456792E8 --> 123456792

: 1.23456792E8 -—> -13032

: 1.23456795E15 ——> 2147483647
: 1.23456795E15 -—> -1

: 32771.0 == 32771

: 32771.0 -—> -32765

double-float

float-int
float-short
float-int
float-short
float-int
float-short
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1.0E-300 -—> 0.0

1.0E300 —=> Infinity

Quelques exemples de conversions numériques

10 Les opérateurs de manipulation de bits

10.1Présentation générale

Java dispose (comme le langage C) d opérateurs permettant de travailler directement sur le
motif binaire d’'une valeur. Ceux-ci lui procurent ainsi des possibilités traditionnellement
réservées ala programmation en langage assembleur.

Compte tenu de leur vocation, ces opérateurs ne peuvent porter que sur des types entiers.
Théoriquement, ils ne sont définis que pour des opérandes de méme type parmi int ou long.
Mais tous ces opérateurs soumettent leurs opérandes aux conversions implicites (g ustement
de type et promotions numériques), exactement comme le font les opérateurs arithmétiques.
I1s pourront donc, en définitive, disposer d’ opérandes de I’ un des types byte, short, char, int

ou long.

L e tableau suivant fournit laliste de ces opérateurs, qui se composent de six opérateurs binai-
res (a deux opérandes) et d’ un opérateur unaire (a un seul opérande) :

Opérateur Signification

& et (bit a bit)

| ou inclusif (bit & bit)

A ou exclusif (bit a bit)

<< décalage a gauche

>> décalage arithmétique a droite
>>> décalage logique a droite

~ (unaire) complément & un (bit a bit)

Les opérateurs de manipulation de bits
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10.2Les opérateurs bit a bit

Lestrois opérateurs &, | et * appliquent en fait la méme opération a chacun des hits des deux
opérandes. Leur résultat peut ainsi étre défini a partir de la table suivante (dite "table de
vé&rité") fournissant le résultat de cette opération lorsqu’on la fait porter sur deux bits de
méme rang de chacun des deux opérandes.

Opérande 1 0 0 1
Opérande 2 0 1 0
et (&) 0 0 0 1
ou inclusif (]) 0 1 1 1
ou exclusif (%) 0 1 1 0

Table de vérité des opérateurs "hit a bit"

L' opérateur unaire ~ (dit de "complément aun") est également du type "bit a bit". Il se con-
tente d’inverser chacun des bits de son unique opérande (0 donne 1 et 1 donne 0).

Voici quelques exemples de résultats obtenus al’ aide de ces opérateurs. Nous avons supposé
gue lesvariables n et p étaient toutes deux du type int. Nous avons systématiquement indiqué
les valeurs sous forme binaire en gjoutant un espace tous les 8 bits, (pour plus de lisibilité),
puis sous forme hexadécimale et décimale (bien que cette derniére n’ait guére de significa-
tion dans ce cas) :

n 00000000 00000000 00000101 01101110 0000056E 1390
P 00000000 00000000 00000011 10110011 000003B3 947
né&p 00000000 00000000 00000001 00100010 00000122 290
nl|p 00000000 00000000 00000111 11111111 000007FF 2047
n”*p 00000000 00000000 00000110 11011101 000006DD 1757
~n 11111111 11111111 11111010 10010001 FFFFFA91 -1391

Tous ces opérateurs emploient les mémes régles de promotions numériques et de conversions
d’ajustement de type que les opérateurs arithmétiques. Ainsi, avec :
int n ; short p ;
I"expression n& p serade type int (p aura subi une promotion numérigque en int). De laméme
fagon, | expression ~p sera de type int, ce qui fait que I’ instruction suivante serarejetée :
short pl = ~p ; // ~p de type int ne peut étre affecté a un short
Il vous faudra absolument écrire :

short pl = (short) ~p ; // on force la conversion de int en short

En revanche, comme les opérateurs d’ affectation élargie forcent la conversion (voir paragra-
phe 8.2), ceci seracorrect :
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byte p ; int n ;

p & n ; // OK car équivalent a p = (byte) (p & n) ;

10.3Les opérateurs de décalage

Ils permettent de réaliser des décalages a droite ou a gauche sur le motif binaire correspon-
dant aleur premier opérande. L’ amplitude du décal age, exprimée en nombre de bits, est four-
nie par le second opérande. Par exemple:

n<<?2
fournit comme résultat la valeur obtenue en décalant le "motif binaire" de n de 2 bits versla
gauche ; les bits de gauche sont perdus et des bits a zéro apparaissent a droite. Notez bien
que lavaleur de n reste inchangée.
Deméme:

n>>3
fournit comme résultat la valeur obtenue en décalant le motif binaire de n de 3 bits vers la
droite. Cette fois, les bits de droite sont perdus, tandis que des bits apparai ssent a gauche. Ces
derniers sont identiques au bit de signe du motif d’ origine ; on dit qu’il y apropagation du bit
de signe. Ainsi, on peut montrer qu’'un tel décalage arithmétique de p bits vers la droite
revient a diviser lavaleur par 2°.
Quant & >>>, il fonctionne comme >>, avec cette différence que les bits introduits & gauche
sont toujours & zéro.
Voici quelques exemples de résultats obtenus al’ aide de ces opérateurs de décalage. Lavaria-
ble n est supposée de typeint :

n 0011001101111111011101001110111
n << 2 1100110111111101110100111011100
n> 3 0000011001101111111011101001110
n >>>3 0000011001101111111011101001110
n 1111001011101000011101000001110
n <<2 1100101110100001110100000111000
n >>3 1111111001011101000011101000001
n >>>3 0001111001011101000011101000001

10.4Exemples d'utilisation des opérateurs de bits

L' opérateur & permet d' accéder a une partie des hits d’ une valeur en "masquant” les autres.
Par exemple, |’ expression suivante (elle seradu mémetype quen) :

n & OxF
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permet de ne prendre en compte que les 4 bits de droite de n (que n soit de type byte, char,
short, int ou long).

Deméme:
n & 0x80000000
permet d’ extraire le bit de signe de n, supposé de typeint.

Voici un exemple de programme qui décide si un entier est pair ou impair, en examinant sim-
plement le dernier bit de sareprésentation binaire :

public class Parite
{ public static void main (String argg ]
{ int n ;
System.out.print ("donnez un entier : ") ;
n = Clavier.lireInt() ;
if ((n & 1) ==1)
System.out.println ("il est impair") ;
else
System.out.println ("il est pair") ;

}

donnez un entier : 124
il est pair

donnez un entier : 87
il est impair

Test de la parité d’ un nombre entier

11 L'opérateur conditionnel

Considérons I’ instruction suivante :

if (&b)
max = a ;
else
max = b ;

Elle attribue a la variable max la plus grande des deux valeurs de a et de b. La valeur de max
pourrait étre définie par cette phrase:

Si a>badorsasinon b

En Java, il est possible, gréce a I’ opérateur conditionnel, de traduire presque littéralement
cette phrase de la maniére suivante :

max =a>b?a:b
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L’expression figurant & droite de I’ opérateur d’ affectation est en fait congtituée de trois
expressions (a>b, a et b) qui sont les trois opérandes de |’ opérateur conditionnel, lequel se
matérialise par deux symboles séparés: ? et ..
Cet opérateur évalue la premiére expression (il doit s'agir d’ une expression booléenne) qui
jouelerdled une condition. Si cette condition est vraie, il y aévaluation du second opérande,
ce qui fournit lerésultat ; si lacondition est fausse, il y a évaluation du troisiéme opérande, ce
qui fournit le résultat.
Voici un autre exemple d’ une expression calculant lavaleur absoluede 3*a+ 1:

Fatl>0 ? 3*atl : -3*al
L' opérateur conditionnel jouit d’une faible priorité (il arrive juste avant |’ affectation), de
sorte qu'il est rarement nécessaire d’employer des parenthéses pour en délimiter les diffé-
rents opérandes (bien que cela puisse parfois améiorer lalisibilité du programme).
Bien entendu, une expression conditionnelle peut, comme toute expression, apparaitre a son
tour dans une expression plus complexe. Voici, par exemple, une instruction! affectant azla
plus grande desvaleursdea et deb :

z=(ab?a:b);
De méme, rien n'empéche que I’ expression conditionnelle soit évaluée sans que sa valeur
soit utilisée, comme dans cette instruction :

a>b?2i++ 1 i--;
Ici, selon que la condition a>b est vraie ou fausse, on incrémentera ou on décrémentera la
variablei.

12 Récapitulatif des priorités des opérateurs

L e tableau suivant fournit la liste compléte des opérateurs de Java, classés par ordre de prio-
rité décroissante et accompagnés de leur mode d'associativité (-> signifiant de gauche a
droite et <- de droite a gauche).

1. Notez qu'il s agit effectivement d’ une instruction, car elle se termine par un point-virgule.
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Opérateurs Associativité
0 [ . ++(postfixé) --(postfixé) ->
+(unaire) -(unaire) ++(préfix¢) --(préfixé) ~(unaire) ! <-
cast new

* | % >
+ - ->
<< >> >>> ->
< <= > >= instanceof ->
= I= ->
& ->
A ->
| ->
&& ->
| >
?: ->
= 4= = *= = Y= <<= >>= >>>= &= = A= <-

Les opérateurs de Java et leurs priorités

Attention : certains opérateurs possedent plusieurs significations. C' est par exemple le casde
&, ™ et | qui sont alafois des opérateurs logiques et des opérateurs de manipulation de bits.

Notez qu’ en Java (comme en C++), un certain nombre de notations se trouvent considérées
comme des opérateurs et, en tant que tels, soumis a des régles de priorités. Il s agit :

* des références a des éléments d' un tableau : opérateur [],

« des références a un champ ou a une méthode d' un objet : opérateur .,
« des appels de méthodes : opérateur ().

I1s seront étudiés ultérieurement.

E+ En C++

La plupart des opérateurs sont communs a Java et & C++. Dans ce cas, ils possedent la
méme priorité relative dans les deux langages.



Les instructions
de contrble de Java

A priori, dans un programme, les instructions sont exécutées séquentiellement, ¢’ est-a-dire
dans I’ ordre ou €elles apparaissent. Or la puissance et le comportement intelligent d’un pro-
gramme proviennent essentiellement de la possibilité de s affranchir de cet ordre pour effec-
tuer des choix et des boucles (répétitions). Tous les langages disposent d'instructions,
nommeées instructions de contréle, permettant de les réaliser. Elles peuvent étre :

« fondées essentiellement sur la notion de branchement (conditionnel ou inconditionnel) ;
C' était le cas, par exemple, des premiers Basic ;

e ou, au contraire, traduire fidelement les structures fondamentales de la programmation
structurée ; ¢’ est le cas, par exemple, dulangage Pascal bien que, entoute rigueur, cedernier
dispose d’' une instruction de branchement inconditionnel GOTO.

Java (comme C) est assez proche du Pascal sur ce point puisqu'il dispose d'instructions
structurées permettant de réaliser :

e deschoix : instructionsiif...else et switch,
¢ desboucles (répétitions) : instructions do... while, while et for.

Toutefois, la notion de branchement n’est pas totalement absente de Java puisgue, comme
nous le verrons :

« il dispose d’instructions de branchement inconditionnel : break et continue,
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« I'instruction de choix multiple que constitue switch est en fait intermédiaire entre le choix
multiple parfaitement structuré du Pascal et I’ aiguillage multiple du Fortran.

Ce sont ces différentes instructions de contrdle de Java que nous nous proposons d’ étudier
dans ce chapitre.

1 Linstruction if

Nous avons déja rencontré des exemples d' instruction if et nous avons vu que cette derniére
pouvait éventuellement faire intervenir un bloc. Précisons donc tout d'abord ce qu'est un
bloc.

1.1 Blocs d’instructions

Un bloc est une suite d' instructions placées entre accolades ({ et }). Lesinstructions figurant
dans un bloc sont absolument quelconques. Il peut s agir aussi bien d'instructions simples
(terminées par un point-virgule) que d'instructions structurées (choix, boucles), lesquelles
peuvent aleur tour renfermer d’ autres blocs...

Rappelons qu’ en Java comme en Pascal ou en C++, il y aune sorte de récursivité de lanotion
d'instruction. Dans la description de la syntaxe des différentes instructions, le terme d'ins-
truction désigneratoujours n’importe quelle instruction Java : simple, structurée ou un bloc.

Un bloc peut se réduire a une seule instruction, voire étre vide. Voici deux exemples de blocs
corrects:

{}

{i=1;}
L e second bloc ne présente aucun intérét en pratique puisqu’il pourra toujours étre remplacé
par I'instruction ssimple qu'il contient.
En revanche, nous verrons que le premier bloc (lequel pourrait a priori étre remplacé par...
rien) apportera une meilleure lisibilité dans le cas de boucles ayant un corps vide.

Notez encore que{ ; } est un bloc constitué d' une seule instruction vide, ce qui est syntaxi-
guement correct.

D Remarque

N’oubliez pas que toute instruction ssimple est toujours terminée par un point-virgule.
Ainsi, cebloc :

{i=5;k=3}

est incorrect car il manque un point-virgule a la fin de la seconde instruction qu’il con-
tient.
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D’autre part, un bloc joue le méme rdle syntaxique qu’ une instruction simple (point-
virgule compris). Evitez donc d ajouter des points-virgules intempestifs a la suite d’un
bloc.

1.2 Syntaxe de l'instruction if

Le mot €else et I'instruction qu'il introduit étant facultatifs, I'instruction if présente deux
formes:

if (condition)
instruction_1

[else
instruction_2 ]

L'instruction if

condition est une expression bool éenne quel conque,

instruction_1 et instruction_2 sont des instructions quelconques, ¢’ est-a-dire :
— simple (terminée par un point virgule),
— structurée,
— bloc.

N.B. : lescrochets|...] signifient que ce qu’ils renferment est facultatif.

D Remarque

La syntaxe de cette instruction n'impose en soi aucun point-virgule, si ce n’est ceux qui
terminent naturellement lesinstructions ssmples qui y figurent.

1.3 Exemples

Larichesse delanotion d’ expression en Javafait que I’ expression régissant le choix peut réa-
liser certaines actions. Ainsi :

if (++i < limite) System.out.println ("OK") ;
est équivalent a:

i=1i+1;

if (1 < limite) System.out.println ("OK") ;
Par ailleurs :

if ( i++ < limite ) ......
est équivalent a:

i=i+1;

if (i-1 < limite ) ......
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En revanche :
if ( ++i<max && ( (c=Clavier.lirelInt()) !='\n') ) ......
n'est pas équivalent a:
++i ;
c = Clavier.lireInt() ;
if (i<max && (c!='\nf ) ) ......

En effet, I'opérateur && n'évalue son second opérande que lorsque cela est nécessaire.
Autrement dit, dans la premiére formulation, I’ expression :

c = Clavier.lireInt() ;
n'est pas évaluée lorsgue la condition ++i<max est fausse; elle I'est, par contre, dans la
deuxiéme formulation.

Imbrication des instructions if

Nous avons déja mentionné que les instructions figurant dans chague partie du choix d’'une
instruction pouvaient étre absolument quelconques. Elles peuvent en particulier renfermer a
leur tour d' autres instructions if. Compte tenu des deux formes possibles de I'instruction if
(avec ou sans else), il existe certaines situations ou une ambiguité apparait. C'est |e cas dans
cet exemple:

if (a<=b) if (b<=c) System.out.println ("ordonne") ;

else System.out.println ("non ordonne") ;

Est-il interprété comme le suggere cette présentation ?

if (a<=b) if (b<=c) System.out.println ("ordonne") ;

else System.out.println ("non ordonne") ;

Ou hien comme le suggére celle-ci ?

if (a<=b) 1if (b<=c) System.out.println ("ordonne") ;

else System.out.println ("non ordonne") ;

La premiére interprétation conduirait a afficher "non ordonné" lorsque la condition a<=b est
fausse, tandis que la seconde n’ afficherait rien. La regle adoptée par Java pour lever unetelle
ambiguité est la suivante ;
Un else serapporte toujours au dernier if rencontré auquel un else n’a pas encore éé
attribué.

Dans notre exemple, ¢’ est la seconde présentation qui suggere le mieux ce qui se passe.

Voici un exemple d' utilisation de if imbriqués. Il s agit d’un programme de facturation avec
remise. Il lit en donnée un simple prix hors taxes et calcule le prix TTC correspondant (avec
un taux de TVA constant de 18,6%). Il établit ensuite une remise dont le taux dépend de la
vaeur ainsi obtenue, a savoir :

e 0% pour un montant inférieur a1 000 F,
1 % pour un montant supérieur ou égal a1 000 F et inférieur a2 000 F,
3% pour un montant supérieur ou égal a2 000 F et inférieur a5 000 F,
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¢ 5% pour un montant supérieur ou égal a5 000 F.

Ce programme est accompagné de deux exemples d’ exécution.

public class Tva
{ public static void main (Strind ]
{ double taux tva = 21.6 ;
double ht, ttc, net, tauxr, remise

System.out.print ("donnez le prix hors taxes :

ht = Clavier.lireDouble() ;

ttc = ht * ( 1. + taux tva/100.) ;

if ( ttc < 1000.) tauxr
else if ( ttc < 2000 ) tauxr
else if ( ttc < 5000 ) tauxr
else tauxr
remise = ttc * tauxr / 100. ;
net = ttc - remise ;
System.out.println ("prix ttc

System.out.println ("remise

System.out.println ("net a payer

donnez le prix hors taxes

prix ttc 4864.0

remise 145.92

net a payer 4718.08

donnez le prix hors taxes : 859.45
prix ttc 1045.0912

remise 10.450912

net a payer 1034.640288

args)

’

"

+ ttc) ;
+ remise) ;
+ net) ;

Exemple deif imbriqués : facture avec remise

2 L'instruction switch

2.1 Exemples d’introduction

2.1.1 Premier exemple

Considérons ce premier exemple de programme, accompagné de trois exemples d’ exécution :
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public class Switchl
{ public static void main (Strindg ] args)
{ int n ;
System.out.print ("donnez un nombre entier : ") ;
n = Clavier.lireInt() ;
switch (n)
{ case 0 : System.out.println ("nul") ;

break ;

case 1 : System.out.println ("un") ;
break ;

case 3 : System.out.println ("trois") ;
break ;

}

System.out.println ("Au revoir");

donnez un nombre entier : 0
nul
Au revoir

donnez un nombre entier : 3
trois

Au revoir

donnez un nombre entier : 2

Au revoir

Premier exemple d’instruction switch

L’ instruction switch s étend ici sur huit lignes (elle commence au mot switch). Son exécution
se déroule comme suit. On commence tout d’' abord par évaluer I’ expression figurant apresle
mot switch (ici n). Puis on recherche dans le bloc qui suit S'il existe une éiquette de laforme
case x correspondant a lavaleur ainsi obtenue. Si tel est le cas, on se branche al’instruction
figurant aprés cette étiquette. Sinon, on passe al’instruction qui suit le bloc.

Par exemple, quand n vaut 0, on trouve effectivement une étiquette case O et |’on exécute
I'instruction correspondante, ¢’ est-a-dire :
System.out.println ("nul")
On passe ensuite naturellement al’instruction suivante, a savoir ici :
break ;
Celle-ci demande en fait de sortir du bloc. Notez bien que le rble de cette instruction est fon-

damental. Voyez, a titre d’exemple, ce que produirait ce méme programme en |’ absence
d’instructions break :



2 - L’instruction switch

public class Switch2
{ public static void main (Strind ] args)
{ int n ;
System.out.print ("donnez un nombre entier : ")
n = Clavier.lirelInt() ;
switch (n)
{ case 0 : System.out.println ("nul")
case 1 : System.out.println ("un")
case 3 : System.out.println ("trois") ;
}

System.out.println ("Au revoir");

donnez un nombre entier : 0
nul

un

trois

Au revoir

donnez un nombre entier : 3
trois
Au revoir

donnez un nombre entier : 2
Au revoir

Quand on oublie les break

2.1.2 L'étiquette default

Il est possible d' utiliser le mot-clé default comme étiquette a laquelle le programme se bran-
cherasi aucune valeur satisfaisante n' a été rencontrée auparavant. En voici un exemple

public class Default
{ public static void main (String ] args)
{ int n ;
System.out.print ("donnez un nombre entier : ")
n = Clavier.lireInt() ;
switch (n)
{ case 0 : System.out.println ("nul")
break ;
case 1 : System.out.println ("un")
break ;
default : System.out.println ("grand")
}

System.out.println ("Au revoir");
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donnez un nombre entier : 0
nul

Au revoir

donnez un nombre entier : 3
grand

Au revoir

L’ étiquette default

2.1.3 Un exemple plus général
D’une maniéere générale, on peut trouver :
* plusieursinstructions ala suite d’ une étiquette,

« des étiquettes sans instructions, ¢’ est-a-dire, en définitive, plusieurs étiquettes successives
(accompagnées de |eurs deux-points).

Considérons cet exemple, dans lequel nous avons volontairement omis certains break :

public class Switch3
{ public static void main (Strindg ] args)
{ int n ;
System.out.print ("donnez un nombre entier : ") ;
n = Clavier.lireInt() ;
switch (n)
{ case 0 : System.out.println ("nul") ;

break ;
case 1 :
case 2 : System.out.println ("petit") ;
case 3 :
case 4 :
case 5 : System.out.println ("moyen") ;

break ;
default : System.out.println ("grand") ;
}

System.out.println ("Au revoir");

donnez un nombre entier : 1
petit
moyen

Au revoir
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donnez un nombre entier : 20
grand
Au revoir

Exemple général d’instruction switch

2.2 Syntaxe de l'instruction switch

switch (expression)

{ case constante_1 : [ suite_d instructions_1 ]
case constante_2 : [ suite_d instructions_2 ]
case constante_n : [ suite_d instructions_n ]
[ default . suite_d instructions ]

}

L’instruction switch

expression est une expression de I’ un des types byte, short, char ou int! (ou énuméré depuis

le JDK 5.0),
constante i est une expression constante d' un type compatible par affectation avec le type de
expression,

suite_d'instructions i est une séquence d' instructions quel conques.
N.B. : Lescrochets|[ et] signifient que ce qu'ils renferment est facultatif.

Commentaires

Il parait normal que cette instruction limite les valeurs des étiquettes a des valeurs entiéres.
En effet, il nefaut pas oublier que lacomparaison d' égalité de lavaleur d’ une expression flot-
tante a celle d' une constante flottante est relativement aléatoire, compte tenu de la précision
limitée des calculs.

En revanche, les possibilités de conversion autorisent ce genre de construction :

int n ;
switch (n)
{ case 280 : .....
case "A i ..... // 'K est converti dans le type de n (int)

}

1. Notez bien que des expressions de type byte, short ou char ne peuvent étre que de simples variables (Amoins
de recourir al’ opérateur de cast). Dans le cas contraire, les régles de conversion implicites conduiront obliga-
toirement a une expression de type int. Par ailleurs, notez que le type long ne peut pas étre employéici.
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De méme, comme une expression constante entiére est compatible avec les types byte, char
et short, cette construction est correcte :

char c ;
switch (c)
{ case 48 : .....
case "d : .....
}
Enfin, comme la syntaxe de switch autorise en étiquette non seulement des constantes, mais

auss des expressions constantes, I’ exemple suivant est correct :

final int LIMITE = 20 ;
switch (n)
{ case LIMITE - 1 : .....
case LIMITE .
case LIMITE + 1 : .....
}
Aprés compilation, les expressions LIMITE-1, LIMITE et LIMITE+1 seront effectivement

remplacées par lesvaleurs 19, 20 et 21.

D Remarque

Les connaisseurs du Pascal trouveront que cette sélection réalisée par I'instruction switch
est moins riche que celle offerte par I'instruction CASE, dans la mesure ou €elle impose
d’ énumérer les différentes valeurs concernées. En aucun cas, on ne peut fournir un inter-
valle autrement qu’ en citant chacune de ses valeurs.

G+ En C++

C++ dispose d'une instruction switch comparable a celle de Java, avec cette seule diffé-
rence gqu’ en théorie, la présence d' un bloc n'y est pas obligatoire (on en utilise pratique-
ment toujours un).

3 L'instruction do... while

Abordons maintenant la premiére fagon de réaliser une boucle en Java.

3.1 Exemple d’introduction

public class Dol
{ public static void main (String args])
{ int n ;
do
{ System.out.print ("donnez un nombre >0 : ") ;
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n = Clavier.lireInt() ;
System.out.println ("vous avez fourni " + n) ;
}
while (n <= 0) ;
System.out.println ("reponse correcte") ;
}
}

donnez un nombre >0 : -4
vous avez fourni -4
donnez un nombre >0 : -5

vous avez fourni -5
donnez un nombre >0 : 14
vous avez fourni 14
reponse correcte

Exemple d'instruction do... while

L'instruction :

do .. while (n<=0) ;
répéte |’ instruction qu’ elle contient (ici un bloc) tant que la condition mentionnée (n<=0) est
vraie. Autrement dit, ici, elle demande un nombre a I’ utilisateur (en affichant la valeur lue)
jusgu’ ace qu'il fournisse une valeur positive.
A priori, on ne sait pas combien de fois une telle boucle sera répétée. Toutefois, par sa nature
méme, elle est toujours parcourue au moins une fois. En effet, la condition qui régit cette
boucle n’'est examinée qu’a la fin de chaque répétition (comme le suggére d'ailleurs le fait
que la partie while figure en fin).
Notez bien que la sortie de boucle ne se fait qu’ aprés un parcours complet de ses instructions
et non dés que la condition mentionnée devient fausse. Ici, méme aprés que |’ utilisateur a
fourni une réponse convenable, il y aainsi exécution de |’ instruction d’ affichage :

System.out.println ("vous avez fourni " + n) ;

3.2 Syntaxe de l'instruction do... while

do instruction
while (condition) ;

L’instruction do... while

instruction est une instruction quel conque,
condition est une expression bool éenne quel conque.
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Commentaires

1

Notez bien d'une part la présence de parenthéeses autour de I’ expression qui régit la
poursuite de la boucle, d’ autre part la présence d’ un point-virgule alafin de cette ins-
truction.

Lorsque I’ instruction a répéter se limite & une seule instruction simple, n'omettez pasle
point-virgule qui latermine. Ainsi :

do ¢ = Clavier.lireInt() while (c !'='%) ;
est incorrect. 1l faut absolument écrire :

do ¢ = Clavier.lireInt() ; while (c !="%x") ;

L’instruction arépéter peut étre vide (mais quand méme terminée par un point-virgule).
Ces constructions sont correctes :
do ; while ( ... ) ;

do { } while ( ... ) ;

Laconstruction :
do { } while (true) ;

représente une boucle infinie syntaxiquement correcte, mais ne présentant aucun intérét
en pratique. Par contre :

do instruction while (true) ;

pourra présenter un intérét dans la mesure ou, comme nous le verrons, il sera possible
d’en sortir par une instruction break.

Si vous connaissez Pascal, vous remarquerez que I’ instruction do... while correspond au
repeat... until avec, cependant, une condition exprimée sous forme contraire.

@-I— En C++

L'instruction do... while est identique a celle de Java, a ceci pres que les expressions boo-
Iéennes n’existent pas et que la condition porte sur la non-nullité d’ une expression arith-
métique gquel congue.

4 L'instruction while

Abordons maintenant la deuxieme fagon de réaliser une boucle conditionnelle.
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4.1 Exemple d’introduction

public class Whilel
{ public static void main (String argg])
{ int n, som ;
som = 0 ;
while (som < 100)
{ System.out.print ("donnez un nombre : ") ;
n = Clavier.lireInt () ;
som += n ;
}

System.out.println ("Somme obtenue : " + som) ;

}

donnez un nombre : 15
donnez un nombre : 27
donnez un nombre : 14
donnez un nombre : 56
Somme obtenue : 112

Exemple d'instruction while

La construction :

while (som<100)
répéte |’ instruction qui suit (ici un bloc) tant que la condition mentionnée est vraie, comme le
ferait do... while. Mais cette fois, la condition de poursuite est examinée avant chaque par-
cours de laboucle et non aprés. Ainsi, contrairement a ce qui se passait avec do... while, une
telle boucle peut trés bien n' étre parcourue aucune fois si la condition est fausse dés qu’on
I”aborde (ce qui n’est pasle casici).

4.2 Syntaxe de l'instruction while

while (condition)
instruction

L’instruction while

instruction est une instruction quel conque,
condition est une expression bool éenne quel conque.
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Commentaires

1 Laencore, notez hien la présence de parenthéses pour délimiter la condition de pour-
suite. En revanche, la syntaxe n’impose aucun point-virgule de fin (il s'en trouvera
naturellement un alafin del’'instruction qui suit si celle-ci est simple).

2 Lacondition de poursuite est évaluée avant le premier tour de boucle. |1 est donc néces-
saire que sa valeur soit définie a ce moment la. Si tel n’est pas le cas, le compilateur
vous le signalera.

@+ En C++

L'instruction while est identique & celle de Java, a ceci prés que les expressions booléen-
nes n’existent pas et que la condition porte sur la non-nullité d’ une expression arithméti-
que quelconque.

5 L'instruction for

Etudions maintenant la derniére instruction permettant de réaliser des boucles.

5.1 Exemple d'introduction

Considérons ce programme ;

public class Forl
{ public static void main (String argsg])
{ int 1 ;
for (i=1 ; i<=5 ; i++)
{ System.out.print ("bonjour ") ;
System.out.println (i + " fois") ;

bonjour 1 fois
bonjour 2 fois
bonjour 3 fois
bonjour 4 fois
bonjour 5 fois
Exemple d'instruction for
Laligne:

for (i=1 ; i<=5 ; i++ )
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comporte en fait trois expressions. La premiére est évaluée (une seule fois) avant d’ entrer
dans la boucle. La deuxiéme conditionne la poursuite de la boucle. Elle est évaluée avant
chague parcours. Latroisieme, enfin, est évaluée alafin de chague parcours.

L e programme précédent équivaut au suivant ;

public class For2
{ public static void main (String args])
{ int 1 =1 ;
i=1;
while (1 <= 5)
{ System.out.print ("bonjour ") ;
System.out.println (i + " fois") ;
i++ ;

Pour remplacer une boucle for par une boucle while

5.2 Linstruction for en général
L’ exemple précédent correspond al’ usage le plus fréquent d' une instruction for :
* lapremiere partie correspond al’initialisation d’un compteur (ici i),
« ladeuxieme partie correspond alacondition d’ arrét (i<=5),
* latroisieme partie correspond al’incrémentation du compteur.

En fait, Java autorise qu’ on place en premiére et en troisiéme partie une liste d’ expressions,
' est-a-dire une ou plusieurs expressions (de type quelconque) séparées par des virgules. La
deuxiéme partie, en revanche, est obligatoirement une expression booléenne.

Voici un exemple de programme utilisant ces possibilités:

public class For3
{ public static void main (String argg])
{ int i, 3 ;
for (i=1 , j=3 ; i<=5 ; i++, j+=i)

{ System.out.println ("i ="+ i+ " J="+7) ;
}
}
}
i=1 3§=3
i=2 §=5
i=3 j=28



Les instructions de contrble de Java
92
CHAPITRE 5

12
17

i=4 7

i=5 ]

La premiére partie de I'instruction for peut également étre une déclaration, ce qui permet
d écrire I’ exemple précédent de cette facon :

public class For4
{ public static void main (String argsg])
{ for (int i=1 , j=3 ; i<=5 ; i++, J+=i)
{ System.out.println (i ="+1+" ="+ 73) ;
}

Dans ce cas, lesvariablesi et j sont locales au bloc régis par I'instruction for. L’ emplacement
correspondant est alloué al’ entrée dans |’ instruction for et il disparait alafin.

Ainsi les deux formulations des deux programmes précédents ne sont-elles pas rigoureuse-
ment équivalentes. Dans le premier cas, en effet, i et j existent encore aprés sortie de la bou-
cle

5.3 Syntaxe de l'instruction for

for ( [initialisation] ; [condition] ; [incr mentationss])
instruction

instruction est une instruction quelconque,

initialisation est une déclaration ou une suite d' expressions quelconques séparées par des
virgules,

condition est une expression bool éenne quel conque,
incrémentations sont des suites d’ expressions quel conques séparées par des virgules.
N.B. : Lescrochets|[ et ] signifient que ce qu'ils renferment est facultatif.

Commentaires

1 Chacune des trois parties de I'instruction est facultative. Ainsi, les trois ensembles
d’instructions suivants sont équivalents :

for (i=1 ; i<=5 ; i++)
{ System.out.print ("bonjour ") ;
System.out.println (i + " fois") ;
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i=1 ;
for ( ; i<=5 ; i++) // ne pas oublier le premier point-virgule
{ System.out.print ("bonjour ")

System.out.println (i + " fois")

}

i=1 ;

for (; i<=5 ; )

{ System.out.print ("bonjour ")
System.out.println (i + " fois")
it+ ;

}

Si la condition est absente, elle est considérée comme vraie. On pourrait penser que,
dans ce cas, on aboutit a une boucle infinie. En fait, on verra qu'il est possible qu’' une
telle boucle renferme une instruction break permettant d’y mettre fin.

La généralité de la syntaxe de I'instruction permet de placer plusieurs actions dans les
différentes parties. Nous avons déjavu :

for (int i=1 , j=3 ; i<=5 ; i++, j+=i)
On pourrait méme imaginer (bien que ce ne soit guére raisonnable) de remplacer
for (i=1 ; i<= 5 ; i++)
par :

for (i=0 ; ++i <=5 ;)

La partie initialisation vous demande de choisir entre déclaration et liste d’ expressions.
En général, cela s’ avére suffisant. Ainsi, nous avons vu que I’ on pouvait employer

for (int i=1, j=3 ; ..... )
au lieu de:

En revanche, vous ne pourrez pas initialiser deux variables de types différentes en les
déclarant dans for :

for (int i=1, double x=0. ; ..... ) // incorrect

Il vous faudra en déclarer au moins une al’ extérieur.

On peut écrire une boucle dont le corps est vide. Ainsi, les deux constructions :

for (; ;)
for (; ;) {1}

sont syntaxiquement correctes. Elles représentent des boucles infinies de corps vide
(n'oubliez pas que, lorsgue la seconde expression est absente, elle est considérée
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comme vraie). En pratique, elles ne présentent aucun intérét. En revanche, cette cons-
truction

for ( ; ; ) dinstruction

est une boucle infinie dont on pourra éventuellement sortir par une instruction break
(comme nous le verrons un peu plusloin).

D Remarques

1 Comme dans tous les langages, il faut prendre des précautions avec les compteurs qui ne

sont pas de type entier. Ainsi, avec une construction telle que :
for (double x=0. ; x <=1.0 ; x+=0.1)

|e nombre de tours dépend de |’ erreur d’arrondi des calculs. Pire, avec :
for (double x=0. ; x !=1.0 ; x+=0.1)

on obtient une boucleinfinie car, aprés 10 tours, lavaleur de x n’ est pas rigoureusement
égale a 10...

Java ne vous interdit pas une construction telle que :

for (i=1 ; i<=5 ; i++)

Si lavaleur de i n'est pas modifiée ailleurs dans le corps de boucle, on aboutit a une
boucle infinie.

Contrairement a ce qui se passe dans certains langages comme Pascal ou Fortran, I'ins-
truction for de Java est en effet une boucle conditionnelle (comme celle de C++). Il ne
s agit pas d’ une vraie boucle avec compteur (dans laguelle on se contenterait de citer le
nom d’'un compteur, sa valeur de début et sa valeur de fin), méme si finalement elle est
surtout utilisée ainsi.

Dans ces conditions, le compilateur ne peut pas vous interdire de modifier la valeur
d’'un compteur (voire de plusieurs) dans la boucle. Il est bien entendu vivement
déconseillé de lefaire.

O Informations complémentaires

Le JDK 5.0 a introduit une nouvelle structure de boucle souvent nommée for... each. Elle
ne s’applique toutefois qu’au parcours des éléments d’une collection, d’un tableau ou
d’une chaine et nous vous la présenterons par la suite dans ces différents contextes.
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@-I— En C++

En C++, I'instruction for fonctionne de maniére semblable. Mais le test porte sur la non-
nullité de la valeur d une expression numérique. Comme en C++, il existe un opérateur
virgule (que ne possede pas Java), cette expression peut en fait en juxtaposer plusieurs.

6 Les instructions de branchement
inconditionnel break et continue

Cesinstructions s emploient principalement au sein de boucles.

6.1 Linstruction break ordinaire

Nous avons déjavu lerdle de break au sein du bloc régi par uneinstruction switch. Java vous
autorise également a employer cette instruction dans une boucle (while, do... while ou for).
Dans ce cas, dle sert a interrompre le déroulement de la boucle, en passant a I’instruction
suivant la boucle. Bien entendu, cette instruction n’ad’intérét que si son exécution est condi-
tionnée par un choix ; dans le cas contraire, en effet, elle serait exécutée dés le premier tour
de boucle, ce qui rendrait la boucle inutile.

Voici un exempleillustrant le fonctionnement de break :

public class Break
{ public static void main (String argsg/])
{ int i ;
for (i=1 ; i<=10 ; i++)
{ System.out.println ("debut tour " + i) ;
System.out.println ("bonjour") ;
if (i==3) break ;
System.out.println ("fin tour " + i) ;
}
System.out.println ("apres la boucle") ;
}
}

debut tour 1
bonjour

fin tour 1
debut tour 2
bonjour

fin tour 2
debut tour 3
bonjour

apres la boucle

Exemple d' utilisation d'instruction break
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D Remarque

En cas de boucles imbriquées, I'instruction break fait sortir de la boucle la plus interne.
De méme, si break apparait dans une instruction switch imbriquée dans une boucle, elle
nefait sortir que du switch. Toutefois, nous allons voir qu’ une variante de cette instruction
break permet de sortir de plus d’ un niveau d’imbrication.

6.2 Linstruction break avec étiquette

L'instruction break ordinaire al’inconvénient de ne sortir que du niveau (boucle ou switch) le
plus interne. Dans certains cas, cela s avére insuffisant. Par exemple, on peut souhaiter sortir
de deux boucles imbriquées. Un tel schéma ne convient pasalors:

break ; // ce break nous branche

..... // <-- ici

En fait, Java permet de faire suivre ce mot-clé break d’'une étiquette qui doit alors figurer
devant la structure dont on souhaite sortir :

repet : while

break repet ; // cette fois, ce break nous branche

// <—— ici

L es étiquettes pouvant figurer devant une structure sont des identificateurs usuels.

(4
o Informations complémentaires

L' instruction break ordinaire (sans étiquette) ne peut apparaitre que dans une boucle ou
dans une instruction switch. En théorie, |’instruction break avec étiquette peut apparaitre
n’importe ou. L’ étiquette correspondante doit simplement étre celle d'uneinstruction (ou
éventuellement d’' un bloc) contenant le bloc concerné. En voici deux exemples :
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bloc : { ..... // exemple 1

repet : for (...)

test : if (...) // exemple 2

E—I— En C++

En C++, I’instruction break ne permet de sortir que du niveau le plus interne. L’instruc-
tion break avec étiquette n’existe pas. En revanche, on dispose de I’instruction goto.

6.3 Linstruction continue ordinaire

L’instruction continue permet de passer prematurément au tour de boucle suivant. En voici un
premier exemple avec for :

public class Continl
{ public static void main (String args ] )
{ int 1 ;
for (i=1 ; i<=5 ; i++)
{ System.out.println ("debut tour " + i) ;
if (i<4) continue ;
System.out.println ("fin tour " + i) ;
}

System.out.println ("apres la boucle") ;

debut tour
debut tour
debut tour
debut tour
fin tour 4
debut tour 5

Sw N
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fin tour 5

apres la boucle

Exemple d’instruction continue dans une boucle for

Voici un second exemple avec do... while:

public class Contin2
{ public static void main (String args])
{ double x;
do
{ System.out.print ("donnez un flottant > 0 (0 pour finir) : ") ;

x = Clavier.lireDouble() ;

if (x < 0) { System.out.println (" ce nombre n’ est pas > 0") ;
continue ;
}
System.out.println (" Sa racine est " + Math.sqgrt(x)) ;
}
while (x !=0) ;

donnez un flottant > 0 (0 pour finir) : 2.25
Sa racine est 1.5
donnez un flottant > 0 (0 pour finir) : -5

ce nombre 1’ est pas > 0

donnez un flottant > 0 (0 pour finir) : 2.0
Sa racine est 1.4142135623730951
donnez un flottant > 0 (0 pour finir) : O

Sa racine est 0.0

Exemple d’instruction continue dans une boucle do... while

D Remarques

1 Commeon sy attend, lorsqu’ elle est utilisée dans une boucle for, cette instruction conti-
nue effectue bien un branchement sur I'évaluation des expressions d'incrémentation
(notées incréments dans la syntaxe de for), et non apres.

2 En cas de boucles imbriquées, I'instruction continue ne concerne que la boucle la plus
interne. Mais comme nous allons le voir, une variante de cette instruction continue con-
cerne plus d’'un niveau d'imbrication.
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6.4 Linstruction continue avec étiquette

L’instruction continue ordinaire présentée ci-dessus présente I'inconvénient de ne concerner
gue le niveau de boucle le plus interne. Dans certains cas, cela s avére insuffisant. Par exem-
ple, on peut souhaiter poursuivre I’ exécution d’ une boucle englobante. L e schéma suivant ne
convient pasaors:

while (...)

for (...)

continue ; // ce continue nous fait poursuivre la boucle for

} // <—= ici

En fait, comme pour break, Java permet de faire suivre ce mot-clé continue d’ une étiquette
qui doit alors figurer devant la structure sur laquelle on souhaite boucler :

repet : while (...)
for (...)

continue repet ; // ce continue nous fait poursuivre la boucle while

} // <-—— ici

D Remarque

Contrairement al’instruction break avec étiquette, I’ étiquette mentionnée dans I’ instruc-
tion continue doit obligatoirement étre celle d’ une structure de boucle (sinon, elle n’ aurait
pas de signification).






Les classes et les objets

Le premier chapitre aexposé de fagon théorique les concepts de base dela PO.O., en particu-
lier ceux de classe et d’ objet. Nous avons vu que la notion de classe généralise celle de type :
une classe comporte a la fois des champs (ou données) et des méthodes. Quant a elle, la
notion d’ objet généralise celle de variable : un type classe donné permet de créer (on dit aussi
instancier) un ou plusieurs objets du type, chaque objet comportant son propre jeu de don-
nées. En PO.O pure, on réalise ce qu on nomme |’ encapsulation des données ; cela signifie
gu’on ne peut pas accéder aux champs d’un objet autrement qu’en recourant aux méthodes
prévues acet effet.

Dans les précédents chapitres, nous avons vu comment mettre en cauvre une classe en Java
Mais toutes |es classes que nous avons réalisees étaient trés particuliéres puisque :

* Nous ne créions aucun objet du type de la classe,

* nos classes ne comportaient qu’ une seule méthode nommée main, et il ne s agissait méme
pas d’ une méthode au sens usuel car on pouvait exécuter ses instructions sans qu’on ait a
préciser aquel objet elles devaient s appliquer (celaen raison de la présence du mot-clé sta-
tic). Nousvousavionsd'ailleursfait remarquer que cette méthode main était en fait sembla-
ble au programme principal ou alafonction principale des autres langages.

Ici, nous allons aborder 1a notion de classe dans toute sa généralité, telle qu’ elle apparait dans
les concepts de P.O.O.

Nous verrons tout d’abord comment définir une classe et I’ utiliser en instanciant des objets
du type correspondant, ce qui nous aménera a introduire la notion de référence a un objet.
Nous étudierons ensuite I'importante notion de constructeur, méthode appel ée automatique-
ment lors de la création d’ un objet. Puis nous examinerons comment se présente |’ affectation
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d' objets et en quoi elle différe de celle des variables d’' un type primitif. Nous préciserons les
propriétés des méthodes (arguments, variables locales..) avant d'aborder les possibilités de
surdéfinition. Nous présenterons alors le mode de transmission des arguments ou des valeurs
de retour ; nous verrons plus précisément que les valeurs d'un type de base sont transmises
par valeur, tandis que les valeurs de type objet e sont par référence.

Nous étudierons ensuite ce que I’ on nomme les champs et |es méthodes de classe et nous ver-
rons gque la méthode main est de cette nature.

Apreés un exemple de classe possédant des champs eux-mémes de type classe (objets mem-
bres), nous vous présenterons la notion de classe interne (introduite seulement par Java 1.1).
Nous terminerons sur la notion de paquetage.

1 La notion de classe

Nous allons commencer par vous exposer les notions de classe, d objet et d' encapsulation a
partir d'un exemple simple de classe. Par souci de clarté, celle-ci ne comportera pas de
constructeur ; en pratique, la plupart des classes en disposent. Cette notion de constructeur
sera exposée séparément par la suite.

Nous verrons d' abord comment créer une classe, ¢’ est-a-dire écrire les instructions permet-
tant d’en définir le contenu (champs ou données) et le comportement (méthodes). Puis nous
verrons comment utiliser effectivement cette classe au sein d’ un programme.

1.1 Définition d’une classe Point

Nous vous proposons de définir une classe nommée Point, destinée a manipuler les points
d un plan.

Rappelons le canevas général de définition d’une classe en Java, que nous avons déja utilisé
dans les précédents chapitres dans le seul but de contenir une fonction main :

public class Point
{ // instructions de définition des champs et des méthodes de la classe

}
Nous reviendrons un peu plus loin sur le role exact de public. Pour I'instant, sachez smple-
ment qu’il intervient dans |’ accés d’ autres classes ala classe Point. En son absence, I’ accés a
Point serait limité aux seules classes du méme paguetagel.

VVoyons maintenant comment définir le contenu de notre classe, en distinguant les champs des
méthodes.

1. Cequi neserait pasune limitation génante si vousvousen tenez al’ utilisation du paquetage par défaut (autre-
ment dit, s vous ne faites pas appel al’instruction package).
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1.1.1 Définition des champs

Nous supposeronsici qu’un objet de type Point sera représenté par deux coordonnées entié-
res. I1s nous suffirade les déclarer ainsi :

private int x ; // abscisse

private int y ; // ordonnee
Notez la présence du mot-clé private qui précise que ces champs X et y ne seront pas accessi-
bles &I’ extérieur de la classe, ¢’ est-a-dire en dehors de ses propres méthodes. Cela corres-
pond al’ encapsulation des données, dont on voit qu’ elle n’ est pas obligatoire en Java (elle est
toutefois fortement recommandée).

Ces déclarations peuvent étre placées ol vous voulez al’ intérieur de ladéfinition dela classe,
et pas nécessairement avant les méthodes. En général, on place les champs et méthodes pri-
véesalafin.

1.1.2 Définition des méthodes
Supposons que nous souhaitions disposer des trois méthodes suivantes :
e initialise pour attribuer des valeurs aux coordonnées d' un point,

» deplace pour modifier les coordonnées d’ un point,

« affiche pour afficher un point ; par souci de simplicité, nous nous contenteronsici d’ afficher
les coordonnées du poaint.

La définition d'une méthode ressemble a celle d’ une procédure ou d’une fonction dans les
autres langages, ou encore a la définition de la méthode main déja rencontrée. Elle se com-
pose d’un en-téte et d’ un bloc. Ainsi, 1a définition de la méthode initialise pourra se présenter
comme Ceci :
public void initialise (int abs, int ord)
{ x = abs ;
y = ord ;

}
L en-téte précise:
e lenomdelaméthode, ici initialise ;

 le mode d’ acces : nous avons choisi public pour que cette méthode soit effectivement utili-
sable depuis un programme quelconque ; nous avons déja rencontré private pour des
champs ; nous aurons I’ occasion de revenir en détails sur ces problemes d’ acces ;

* les arguments qui seront fournis ala méthode lors de son appel, que nous avons choisi de
nommer abs et ord ; il S'agit d’arguments muets, identiques aux arguments muets d’une
fonction ou d’ une procédure d’un autre langage ;

* letype dela valeur de retour ; nous verrons plus tard qu’ une méthode peut fournir un ré-
sultat, ¢’ est-a-dire se comporter comme ce que I’ on nomme une fonction dans la plupart des
langages (et aussi en mathématiques) ; ici, notre méthode ne fournit aucun résultat, ce que
I"on doit préciser en utilisant e mot-clé void.
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Si nous examinons maintenant le corps de notre méthode initialise, nous y rencontrons une
premiére affectation :

x=abs;

Le symbole abs désigne (classquement) la valeur recue en premier argument. Quant a x, il ne
S agit ni d’un argument, ni d’une variable locale au bloc congtituant laméthode. En fait, x désigne
le champ x de I’ objet de type Point qui sera effectivement concerné par | appel deinitialise. Nous
verrons plusloin comment se fait cette association entre un objet donné et une méthode.

La seconde affectation de initialise est comparable ala premiére.

Les définitions des autres méthodes de la classe Point ne présentent pas de difficulté
particuliére. Voici la définition compléte de notre classe Point :

public class Point
{ public void initialise (int abs, int oxrd)
{ x = abs ;
y = ord ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x += dx ;
y = dy ;
}
public void affiche ()

{ System.out.println ("Je suis un point de coordonnees " + x + " " + vy) ;
}

private int x ; // abscisse

private int y ; // ordonnee

Définition d' une classe Point

D Remarque

Ici, tous les champs de notre classe Point étaient privés et toutes ses méthodes étaient
publiques. On peut disposer de méthodes privées ; dans ce cas, elles ne sont utilisables
que par d'autres méthodes de la classe. On peut théoriquement disposer de champs
publics mais ¢’ est fortement déconseillé. Par ailleurs, nous verrons qu'’il existe également
un mode d’ accés dit "de paquetage”, ainsi qu’ un acces protégé (protected) partiellement
liéal héritage.

@-I— En C++

En C++, on distingue la déclaration d’ une classe de sa définition. Généralement, la pre-
miére figure dans un fichier en-téte, la seconde dans un fichier source. Cette distinction
N’ existe pas en Java.
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1.2 Utilisation de la classe Point

Comme on peut S'y attendre, la classe Point va permettre d' instancier des objets de type Point
et de leur appliquer a volonté les méthodes publiquesinitialise, deplace et affiche.

Bien entendu, cette utilisation ne pourra se faire que depuis une autre méthode puisque, en
Java, toute instruction appartient toujours a une méthode. Mais il pourra s agir de la méthode
particuliere main, et c'est ainsi que nous procéderons dans notre exemple de programme
complet.

1.2.1 Ladémarche
A I'intérieur d’ une méthode quelconque, une déclaration telle que :

Point a ;
est tout a fait correcte. Cependant, contrairement a la déclaration d'une variable d’un type
primitif (commeint n;), elle ne réserve pas d’ emplacement pour un objet de type Point, mais
seulement un emplacement pour une référence a un objet de type Point. L’ emplacement pour
I’ objet proprement dit sera aloué sur une demande explicite du programme, en faisant appel
aun opérateur unaire nommé new. Aing, |’ expression :

new Point () // attention a la présence des parenthéses ()
crée un emplacement pour un objet de type Point et fournit saréférence en résultat. Par exem-
ple, on pourra procéder a cette affectation :

a = new Point() ; // crée & un objet de type Point et place sa référence dans a
Lasituation peut étre schématisée ains ;

a

Pour I"instant, les champs x et y n’ ont apparemment pas encore recu de valeur (on verra plus
tard qu’en réalité, ils ont été initialisés par défaut a0).
Une fois qu’une référence a un objet a éé convenablement initialisée, on peut appliquer
n'importe quelle méthode a I’ objet correspondant. Par exemple, on pourra appliquer la
méthode initialise a1’ objet référencé par a, en procédant ainsi :

a.initialise (3, 5) ; // appelle la méthode initialise du type Point

// en 1" appliquant a 1’ objet de référence a, et
// en lui transmettant les arguments 3 et 5

Si on fait abstraction du préfixe a, cet appel est analogue a un appel classique de fonction tel
gu’on le rencontre dans la plupart des langages. Bien entendu, ¢’ est ce préfixe qu va préciser
alaméthode sur quel objet elle doit effectivement opérer. Ainsi, I'instruction x = abs de la
méthode initialise placeralavaleur recue pour abs (ici 3) dansle champ x de I’ objet a.
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D Remarque

Nous dirons que a est une variable de type classe. Nous ferons souvent I’ abus de langage
consistant a appeler abjet a I’ objet dont |a référence est contenue dans a.

G+ En C++

En C++, la déclaration d'un objet entraine toujours la réservation d’'un emplacement
approprié (comme pour un type de base), contrairement & Java qui réserve un emplace-
ment pour un type primitif, mais seulement une référence pour un objet. En revanche, en
C++, on peut instancier un objet de deux maniéres différentes: par sa déclaration (objet
automatique) ou par |’ opérateur new (objet dynamique). Dans ce dernier cas, on obtient
en résultat une adresse qu’ on manipule par le biais d’ un pointeur, ce dernier jouant un peu
le rble de laréférence de Java. Le fait que Java ne dispose que d'un seul mode d’instan-
ciation (correspondant auix objets dynamiques de C++) contribue largement alaclarté des
programmes.

1.2.2 Exemple

Comme nous |’avons déja dit, nous pouvons employer notre classe Point depuis toute
méthode d’ une autre classe, ou depuis une méthode main. Cette derniére doit de toute facon
étre elle aussi une méthode (statique) d’ une classe. A priori, nous pourrions faire de main une
méthode de notre classe Point. Mais la démarche serait aors trop particuliére : nous préfé-
rons donc qu'elle appartienne a une autre classe. Voici un exemple complet d’une classe
nommeée TstPoint contenant (seulement) une fonction main utilisant notre classe Point :

public class TstPoint
{ public static void main (String argdg])
{ Point a ;
a = new Point() ;

a.initialise(3, 5) ; a.affiche() ;
a.deplace (2, 0) ; a.affiche() ;
Point b = new Point() ;

b.initialise (6, 8) ; b.affiche() ;

}
}

Je suis un point de coordonnees 3 5

Je suis un point de coordonnees 5 5
Je suis un point de coordonnees 6 8

Exemple d’ utilisation de la classe Point
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Notez que nous vous fournissons un exemple d exécution, bien que pour I’instant nous ne
VOUS ayons pas encore précisé comment exécuter un programme formé de plusieurs classes
(ici TstPoint et Point), ce que nous ferons au paragraphe suivant.

D Remarque

Dans notre classe Point, les champs x et y ont été déclarés privés. Une tentative d’ utilisa-
tion directe, en dehors des méthodes de Point, conduirait a une erreur de compilation. Ce
serait notamment le cas si, dans notre méthode main, nous cherchions a introduire des
instructions telles que :

a.x =5 ; // erreur : x est privé

System.out.println ("ordonnee de a " + a.y) ; // erreur : y est privé

1.3 Mise en ceuvre d’'un programme comportant
plusieurs classes

Jusqu'ici, nos programmes étaient formés d' une seule classe. |l suffisait de la compiler et de
lancer I” exécution. Avec plusieurs classes, les choses sont [égérement différentes et plusieurs
démarches sont possibles. Nous commencerons par examiner la plus courante, a savoir utili-
ser un fichier source par classe.

1.3.1 Un fichier source par classe

Vous aurez sauvegardé le source de la classe Point dans un fichier nommé Point.java. Sa
compilation donnera naissance au fichier de byte codes Point.class. Bien entendu, il n’ est pas
question d’ exécuter directement ce fichier puisque la machine virtuelle recherche une fonc-
tion main.

En ce qui concerne la classe TstPoint, vous aurez la aussi sauvegardé son source dans un
fichier TstPoint.java. Pour le compiler, il faut :

 que Point.class existe (ce qui est le cas si Point.java a été compilé sans erreurs),

 que le compilateur ait accés a ce fichier ; selon I’ environnement utilisé, des problémes de
localisation du fichier peuvent se manifester ; la notion de paquetage peut aussi intervenir
mais si, comme nous vous |’ avons déja conseillé, vous n'y avez pas fait appel, aucun pro-
bléme ne se poseral.

Une fois compilé TstPoint, il ne restera plus qu'a exécuter le fichier TstPoint.class ainsi
obtenu.

1. Nous attirons a nouveau votre attention sur les "générateurs automatiques' de certains environnements qui
introduisent d’ office une instruction package xxx et qu'il est préférable de supprimer.
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Bien entendu, la démarche a utiliser pour procéder a ces différentes étapes dépend de I’ envi-
ronnement utilisé. S'il s'agit du JDK de SUN, il vous suffira d’ utiliser successivement ces
commandes :

javac Point.java

javac TstPoint.java
java TstPoint

Avec un environnement de développement intégré, les choses se dérouleront de facon plus ou
moins automatique. Souvent, il vous suffira de définir un "fichier projet" contenant simple-
ment les noms des fichiers source concernés (Point.java et TstPoint.java).

1.3.2 Plusieurs classes dans un méme fichier source

Jusgqu’ici, nous avons :

« déclaré chague classe avec |’ attribut public (ne confondez pas ce droit d'acces a une classe
avec le droit d' acces a ses champs ou méthodes, méme si certains mots-clés sont communs) ;

* placé une seule classe par fichier source.

En fait, Java n’est pas tout a fait aussi strict. Il vous impose seulement de respecter les con-
traintes suivantes :

« un fichier source peut contenir plusieurs classes mais une seule doit étre publique ;

* laclasse contenant laméthode main doit obligatoirement étre publique, afin quelamachine
virtuelley ait acces;;

« une classe N’ ayant aucun attribut d’ acces! reste accessible a toutes les classes du méme pa-
guetage donc, afortiori, du méme fichier source.

Ainsi, tant que nous ne cherchons pas a utiliser Point en dehors de TstPoint, nous pouvons
regrouper ces deux classes TstPoint et Point al’intérieur d’ un seul fichier, en procédant ainsi
(nous avons changé le nom de la classe TstPoint en TstPnt2) :

public class TstPnt2
{ public static void main (String argg ]
{ Point a ;
a = new Point() ;
.initialise (3, 5) ;
.affiche() ;
.deplace (2, 0) ;
.affiche() ;
Point b = new Point() ;
b.initialise (6, 8) ; b.affiche() ;

a
a
a
a

1. Onverraquel’ attribut d’ accés d’ une classe ne peut prendre que deux valeurs : inexistant (accés de paquetage)

ou public.
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class Point
{ public void initialise (int abs, int ord)
{ x=abs ;
y = ord ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x += dx ;
y +=dy ;
}
public void affiche ()

{ System.out.println ("Je suis un point de coordonnees " + x + " " + vy) ;
}

private int x ; // abscisse

private int y ; // ordonnee

Les classes TstPnt2 et Point dans un seul fichier source

Par souci de clarté, il nous arrivera souvent de fournir des exemples de programmes compl ets
sous cette forme méme si, en pratique, vous serez généralement amené a dissocier vos classes
et ales rendre publiques pour pouvoir les réutiliser le plus largement possible.

D Remarques

1 Vous voyez que la classe Clavier proposée au paragraphe 4.1 du chapitre 2 peut étre
exploitée de cette maniére. Autrement dit, il suffit de la recopier dans tout programme y
faisant appel, en supprimant simplement le mot-clé public.

2 Enthéoarie, rien ne vous empéche de faire de la méthode main une méthode de la classe
Point. Il serait ainsi possible d'écrire un programme réduit a une seule classe et conte-
nant a la fois sa définition et son utilisation. Mais dans ce cas, |la méthode main aurait
acces aux champs privés de la classe, ce qui ne correspond pas aux conditions usuelles
d’ utilisation :

class Point
{ // méthodes initialise, deplace et affiche
public static void main (String args])
{ Point a ;
a = new Point() ;

a.x = ... // autorisé ici puisque main est une méthode de Point

private int x, y ;
}
I n’est donc pas judicieux d’ utiliser cette possibilité pour faire de la méthode main une
sorte de test de la classe, méme si cette démarche est parfois utilisée dans la littérature
sur Java.
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3 Lorsgue plusieurs classes figurent dans un méme fichier source, la compilation crée un
fichier .class par classe.

2 La notion de constructeur

2.1 Geénéralités

Dans |I'exemple de classe Point du paragraphe 1.1, il est nécessaire de recourir ala méthode
initialise pour attribuer des valeurs aux champs d’ un objet de type Point. Une telle démarche
suppose que I’ utilisateur de I’ objet fera effectivement I’ appel voulu au moment opportun. En
fait, la notion de constructeur vous permet d' automatiser le mécanisme d'initialisation d’un
objet. En outre, cette initialisation ne sera pas limitée ala mise en place de valeurs initiales ;
il pourra s agir de n'importe quelles actions utiles au bon fonctionnement de I’ objet.

Un constructeur n’est rien d'autre qu’ une méthode, sans valeur de retour, portant le méme
nom que la classe. Il peut disposer d’un nombre quelconque d arguments (éventuellement
aucun).

2.2 Exemple de classe comportant un constructeur

Considérons la classe Point présentée au paragraphe 1.1 et transformons simplement la
méthode initialise en un constructeur en la nommant Point. La définition de notre nouvelle
classe se présente alors ainsi :

public class Point
{ public Point (int abs, int ord) // constructeur
{ x = abs ;
y = ord ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x += dx ;
y +=dy ;
}
public void affiche ()

{ System.out.println ("Je suis un point de coordonnees " + x + " " + vy) ;
}

private int x ; // abscisse

private int y ; // ordonnee

Définition d’ une classe Point munie d’ un constructeur

Comment utiliser cette classe ? Cette fois, uneinstruction telle que :

Point a = new Point() ;
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ne convient plus: elle serait refusée par le compilateur. En effet, a partir du moment ot une
classe dispose d'un constructeur, il n'est plus possible de créer un objet sans I' appeler. Ici,
notre constructeur a besoin de deux arguments. Ceux-ci doivent obligatoirement étre fournis
lors de la création, par exemple :

Point a = new Point (1, 3) ;
A titre d’ exemple, voici comment on pourrait adapter le programme du paragraphe 1.3 en uti-
lisant cette nouvelle classe Point :

public class TstPnt3
{ public static void main (String args])
{ Point a ;
a = new Point (3, 5) ;
a.affiche() ;
a.deplace (2, 0) ;
a.affiche() ;
Point b = new Point (6, 8) ;
b.affiche() ;

class Point
{ public Point (int abs, int ord) // constructeur
{ x = abs ;
y = ord ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x += dx ;
y +=dy ;
}
public void affiche ()

{ System.out.println ("Je suis un point de coordonnees " + x + " " + vy) ;
}

private int x ; // abscisse

private int y ; // ordonnee

Je suis un point de coordonnees
Je suis un point de coordonnees

o U1 W
© U1 »

Je suis un point de coordonnees

Exemple d' utilisation d’ une classe Point munie d’ un constructeur

2.3 Quelques regles concernant les constructeurs

1 Par essence, un constructeur ne fournit aucune valeur. Dans son en-téte, aucun type ne
doit figurer devant son nom. Méme la présence (logique) de void est une erreur :
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class Truc

public void Truc () // erreur de compilation : void interdit ici

2 Une classe peut ne disposer d’ aucun constructeur (c' était le cas de notre premiére classe
Point). On peut alorsinstancier des objets comme s'il existait un constructeur par défaut sans
arguments (et ne faisant rien) par des instructions telles que :

Point a = new Point() ; // OK si Point 1’ a pas de constructeur
Mais dés qu’ une classe posséde au moins un constructeur (nous verrons plusloin qu’ elle peut
en comporter plusieurs), ce pseudo-constructeur par défaut ne peut plus étre utilisé, commele
montre cet exemple:

class A
{ public A(int) { ..... } // constructeur a un argument int

A al = new A(5) ; // OK
A a2 = new A() ; // erreur

On notera que I’emploi d’un constructeur sans arguments ne se distingue pas de celui du
constructeur par défaut. Si, pour une classe T donnée, I instruction suivante est acceptée :

Tt =new T() ;
celasignifie simplement que :

e soit T ne dispose d’ aucun constructeur,
* soit T dispose d'un constructeur sans arguments.

3 Un constructeur ne peut pas étre appel é directement depuis une autre méthode. Par exem-
ple, s Point dispose d’ un constructeur a deux arguments de typeint :

Point a = new Point (3, 5) ;

a.Point (8, 3) ; // interdit
4 Un constructeur peut appeler un autre constructeur de la méme classe. Cette possibilité
utilise la surdéfinition des méthodes et nécessite I’ utilisation du mot-clé super ; nous en par-
lerons plusloin.
5 Un constructeur peut étre déclaré privé (private). Dans ce cas, il ne pourra plus étre
appelé de |’ extérieur, ¢’ est-a-dire qu'il ne pourra pas étre utilisé pour instancier des objets :

class A
{ private A() { ..... } // constructeur privé sans arguments

Aal() ; // erreur : le constructeur correspondant A() est privél
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En fait, cette possibilité n"aura d'intérét que si la classe possede au moins un autre construc-

teur public faisant appel a ce constructeur prive, qui apparaitra alors comme une méthode de
service.

2.4 Construction et initialisation d’'un objet

Dans nos précédents exemples, le constructeur initialisait les différents champs privés de
I’ objet. En fait, contrairement & ce qui se passe pour les variables locales, les champs d'un
objet sont toujours initialisés par défaut. En outre, il est possible de leur attribuer explicite-
ment une valeur au moment de leur déclaration. En définitive, la création d’ un objet entraine
toujours, par ordre chronologique, les opérations suivantes :

e uneinitialisation par défaut de tous les champs de I’ objet,
e uneinitialisation explicite lors de la déclaration du champ,
* |"exécution desinstructions du corps du constructeur.

2.4.1 Initialisation par défaut des champs d’un objet

Deés qu’un objet est créé, et avant |’appel du constructeur, ses champs sont initialisés a une
valeur par défaut "nulle” ainsi définie:

Type du champ Valeur par défaut
boolean false

char caractére de code nul
entier (byte, short, int, long) 0

flottant (float, double) 0.fou 0.

objet null

Initialisation par défaut des champs d' un objet

Comme on peut S'y attendre, un champ d’une classe peut trés bien étre la référence a un
objet. Dans ce cas, cette référence est initialisée a une valeur conventionnelle notée null sur
laquelle nous reviendrons.

2.4.2 Initialisation explicite des champs d’un objet

Une variable locale peut étre initialisée lors de sa déclaration. Il en va de méme pour un
champ. Considérons :

1. N’ oubliez pas que dés qu’ une classe dispose d' un constructeur, on ne peut plus recourir au pseudo-construc-
teur par défaut.
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class A
{ public A (...) { ..... } // constructeur de A
private int n = 10 ;
private int p ;
}
L’ instruction suivante :
Aa=new A (...) ;
entralne successivement :

* I'initialisation (implicite) des champsn et pdea ao,
« I"initialisation (explicite) du champ n alavaleur figurant dans sa déclaration, soit 10,
* |"exécution desinstructions du constructeur.

Comme celle d’une variable locale, une initialisation de champ peut théoriquement compor-
ter non seulement une constante ou une expression constante, mais également n’importe
quelle expression (pour peu qu’ elle soit calculable au moment voulu). En voici un exemple :

class B

{ oo
private int n = 10 ;
private int p = n+2 ;

}
Notez que si I'on inverse I’ ordre des déclarations de n et de p, on obtient une erreur de com-
pilation car n n’est pas encore connu lorsqu’ on rencontre I’ expression d'initialisation n+2 :

class B

private int p = n+2 ; // erreur : n ' est pas encore connu ici
private int n = 10 ;

}
En générdl, il n'est guére prudent d' utiliser ce genre de possihilité car elle ne permet pas un
réarrangement des déclarations de champs. De méme, il n’est guére raisonnable d’initialiser
un champ de cette maniére, pourtant acceptée par Java :

class C

private int n = Clavier.lirelInt() ;

}

2.4.3 Appel du constructeur

Le corps du constructeur n’est exécuté qu’apres I'initialisation par défaut et I'initialisation
explicite. Voici un exemple d’ école dans lequel cet ordre ade |I’importance :

public class Init
{ public static void main (String argg]])
{ A a=newA() ; // ici a.n vaut 5, a.p vaut 10, mais a.np vaut 200
a.affiche() ;
}
}
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class A
{ public A()
{ // ici, n vaut 20, p vaut 10 et np vaut 0
np=n*p,;
n=5;

}

public void affiche ()

{ System.out.println ("fn="+n+", p="+p+ ", np="+np) ;
}

private int n = 20, p = 10 ;

private int np ;

n=25, p=10, np = 200

Quand I’ ordre des différentes initialisations a de I'importance

En pratique, on auraintérét a s arranger pour que I’ utilisateur de la classe n'ait pas a s'inter-
roger sur I’ ordre chronologique exact de ces différentes opérations. Autrement dit, dans la
mesure du possible, on veilleraane pas méler les différentes possibilités d'initialisation d’un
méme champ et a limiter les dépendances. Ici, il serait beaucoup plus simple de procéder
ans :

class A

{ public A()

{n=5;p=10 ;
np=n*p;

D’une maniére générale, les possibilités offertes par le constructeur sont beaucoup plus lar-
ges que les initialisations explicites, ne serait-ce que parce que seul le constructeur peut
récupérer les arguments fournis a new. Sauf cas particulier, il est donc préférable d’ effectuer
lesinitialisations dans le constructeur.

2.4.4 Cas des champs déclarés avec I'attribut final

Nous avons déja vu qu’on pouvait déclarer une variable locale avec I’ attribut final. Dans ce
cas, sa valeur ne devait étre définie qu’'une seule fois. Cette possibilité se transpose aLix
champs d’ un objet. Examinons quelques exemples, avant de dégager les régles générales.

Exemple 1

class A

private final int n = 20 ; // la valeur de n est définie dans sa déclaration
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Ici, la valeur de n est une constante fixée dans sa déclaration. Notez que tous les objets de
type A posséderont un champ n contenant lavaleur 10 (nous verrons plusloin qu’il serait plus
pratique et plus économique de faire de n un champ de classe en le déclarant avec I’ attribut
static).

Exemple 2

class A

{ public A()
{ n=10;
}

private final int n ;
}
Ici, lavaleur de n est définie par le constructeur de A. On a affaire une initialisation tardive,
comme pour une variable locale.

Ici encore, telle que la classe A a été définie, tous les objets de type A auront un champ n com-
portant la méme valeur.

Exemple 3

Considérez maintenant :

class A
{ public A(int nn)
{ n=nn;
}
private final int n ;
}
Cettefois, les différents objets de type A pourront posséder des valeurs de n différentes.

Quelgues regles

Comme une variable locale, un champ peut donc étre déclaré avec I'attribut final, afin
d’'imposer qu'il ne soit initialisé qu’ une seule fois. Toute tentative de modification ultérieure
conduira a une erreur de compilation. Mais, alors qu’ une variable locale pouvait étre initiali-
sée tardivement n’importe ou dans une méthode, un champ déclaré final doit étre initialisé au
plus tard par un constructeur (ce qui est une bonne précaution).

D’autre part, il n’est pas permis de compter sur I'initialisation par défaut d'un tel champ. Le
schéma suivant conduira a une erreur de compilation :

class A
{ AQ
{ // ici, on ne donne pas de valeur a n

}

private final int n ; // ici, non plus --> erreur de compilation

}
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D Remarques

1 Lechampfinal de notre exemple était privé mais, bien entendu, il pourrait étre public.

2 Nous verrons que le mot-clé final peut s’ appliquer a une méthode avec une signification
totalement différente.

(4
o Informations complémentaires

Outre les possibilités d'initialisation explicite des champs, Java permet d'introduire, dans
la définition d' une classe, un ou plusieurs blocs d'instructions dits "blocs d’initialisation”.
IIs seront exécutés dans I’ ordre ou ils apparaissent apres les initialisations explicites et
avant I'appel du constructeur. Cette possibilité n’est pas indispensable (on peut faire la
méme chose dans un constructeur !). Elle risgue méme de nuire ala clarté du programme.
Son usage est déconseillé.

3 Eléments de conception des classes

Ce paragraphe vous propose quelques é éments fondamentaux pour la bonne conception de
VoS classes.

3.1 Les notions de contrat et d'implémentation

L’ encapsulation des données n’est pas obligatoire en Java. |l est cependant vivement con-
seilléd'y recourir systématiquement en déclarant tous les champs privés.

En effet, une bonne conception orientée objets s appuie généralement sur la notion de con-
trat, qui revient a considérer qu’'une classe est caractérisée par un ensemble de services
définis par :

* les en-tétes de ses méthodes publiquest,

* |e comportement de ces méthodes.

Le reste, c'est-a-dire les champs et les méthodes privés ainsi que le corps des méthodes
publiques, n’a pas a étre connu de I’ utilisateur de la classe. 1l constitue ce que I'on appelle
souvent I'implémentation de la classe.

En quelque sorte, le contrat définit ce que fait la classe tandis que son implémentation précise
comment elle lefait.

Il est clair que le grand mérite de I’ encapsulation des données (private) est de permettre au
concepteur d'une classe d’en modifier I'implémentation, sans que I’ utilisateur n’ait & modi-
fier les programmes qui I’ exploitent.

1. Dans certains langages, on parle d’interface, mais en Java ce terme possede une autre signification.
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On notera cependant que les choses ne seront entierement satisfai santes que si le contrat ini-
tial est respecté. Or s'il est facile de respecter les en-tétes de méthodes, il peut en aler diffé-
remment en ce qui concerne leur comportement. En effet, ce dernier n’est pas inscrit dans le
code de la classe elle-méme, mais simplement spécifié par le concepteur?. Il va de soi que
tout dépend alors de la qualité de sa spécification et de sa programmation.

3.2 Typologie des méthodes d’une classe

Parmi |es différentes méthodes que comporte une classe, on a souvent tendance a distinguer :
* lesconstructeurs ;

 lesméthodes d’ acces (en anglaisaccessor) qui fournissent desinformationsrelativesal’ état
d’un objet, ¢’ est-a-dire aux valeurs de certains de ses champs (généralement privés), sans
les modifier ;

* les méthodes d' dtération (en anglais mutator) qui modifient I état d’un objet, donc les va
leurs de certains de ses champs.

On rencontre souvent |’ utilisation de noms de la forme getXXXX pour les méthodes d’ acces
et setXXXX pour les méthodes d' altération, y compris dans des programmes dans lesquels les
noms de variables sont francisés. Par exemple, la classe Point du paragraphe annexe 2.2 pour-
rait étre complétée par les méthodes suivantes :

public int getX { return x ; } // getX ou encore getAbscisse

public int getY { return y ; } // getY ou encore getOrdonnee

public void setX (int abs) { x = abs ; } // setX ou encore setAbscisse

public void setY (int ord) { x = ord ; } // setY ou encore setOrdonnee

public void setPosition (int abs, int ord)

{ x=abs ; y=ord ;

}
Notez qu'il n’'est pas toujours prudent de prévoir une méthode d’ altération pour chacun des
champs privés d'un objet. En effet, il ne faut pas oublier qu’il doit toujours étre possible de
modifier I'implémentation d’ une classe de maniére transparente pour son utilisateur. Méme
sur les petits exemples précédents, des difficultés pourraient apparaitre si nous souhaitions
représenter un point (de fagon privée), non plus par ses coordonnées cartésiennes, mais par
ses coordonnées polaires. Dans ce cas, en effet, la méthode setX ne serait plus utilisable
seule; elle ne pourrait I’ é&re que conjointement a setY. |l pourrait alors étre préférable de ne
conserver que la méthode setPosition.

1. Imaginez une méthode deplace implémentée ainsi :

void deplace (int dx, int dy) { x +=dy ; y+=dx; }
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4 Affectation et comparaison d’objets

Nous avons étudié lerdle de I’ opérateur d' affectation sur des variables d' un type primitif. Par
ailleurs, nous venons de voir qu'il existe des variables de type classe, destinées a contenir des
références sur des objets. Comme on peut s'y attendre, ces variables pourront étre soumises a
des affectations. Mais celles-ci portent sur les références et non sur les objets eux-mémes, ce
qui modifie quelque peu la sémantique (signification) de I’ affectation. C'est ce que nous
alons examiner a partir de deux exemples. Nous donnerons ensuite quelques informations
concernant I'initialisation de références. Enfin, nous montrerons le role des opérateurs == et
I=lorsqu’ on les applique a des références.

4.1 Premier exemple

Supposons que nous disposions d'une classe Point possédant un constructeur a deux argu-
ments entiers et considérons ces instructions :

Point a, b ;
a = new Point (3, 5) ;
b = new Point (2, 0) ;

Aprés leur exécution, on aboutit a cette situation :

Exécutons maintenant |’ affectation :
a=Db;
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Celle-ci recopie simplement dans a la référence contenue dans b, ce qui hous conduit &:

Dorénavant, a et b désignent le méme objet, et non pas deux objets de méme valeur.

4.2 Second exemple
Considérons les instructions suivantes :

Point a, b, c ;

= new Point (1, 10) ;
new Point (2, 20) ;
a ;

b ;

c 7

Aprés leur exécution, on aboutit a cette situation :

oo Q0o
o

1
a 10
b

2

20
C

Notez bien qu'il n'existe ici que deux objets de type Point et trois variables de type Point
(trois références, dont deux de méme valeur).
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D Remarque

Le fait qu’' une variable de type classe soit une référence et non une valeur aura aussi des
conséquences dans la transmission d' un objet en argument d’ une méthode.

4.3 Initialisation de référence et référence nulle

Nous avons dgavu qu'il n’est pas possible de définir une variable locale d'un type primitif
sans |'initialiser. Larégle se généralise aux variables locales de type classe. Considérez cet
exemple utilisant une classe Point disposant d’ une méthode affiche :

public static void main (String argg])

{ Point p ; // p est locale a main
p.affiche() ; // erreur de compilation : p n’ a pas encore recu de valeur

En revanche, comme nous I’ avons vu au paragraphe 2.4, un champ d’'un objet est toujours
initialisé soit implicitement a une valeur dite nullel, soit explicitement, soit au sein du cons-
tructeur. Cette régle s applique également aux champs de type classe?, pour lesquels cette
valeur nulle correspond a une valeur particuliéere de référence notée par le mot-clé null.

Conventionnellement, une telle référence ne désigne aucun objet. Elle peut étre utilisée dans
une comparaison, comme dans cet exemple (on suppose gque Point est une classe) :

class A
{ public void f()

if (p==nul) ..... // on compare la valeur de p a la valeur null

}

private Point p ;
}

La valeur null peut aussi étre affectée explicitement a une variable ou un champ de type
classe. En général, cela ne présentera guére d’intérét. En tout cas, il ne faut pas se reposer 1&
dessus pour éviter de tester une référence qui risque de ne pas étre définie ou d’ étre nulle. En
effet, alors qu’ une référence non définie est détectée en compilation, une référence nulle n' est
détectée qu’au moment ou I’ on cherche al’ employer pour lui appliquer une méthode, donc a
I’exécution. On obtient une exception NullPointer Exception qui, si elle n’est pas traitée
(comme nous apprendrons a le faire au chapitre 10, conduit & un arrét de I’ exécution. Voyez
cet exemple:

1. Exception faite des champs déclarés avec I’ attribut final qui, comme on |’ avu, doivent recevoir explicitement
une valeur.

2. Nous en verrons des exemples au paragraphe 11.
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public static void main (String args])
{ Point p = null ; // p est locale a main et initialisée a null
p.affiche() ; // erreur d exécution cette fois

4.4 La notion de clone

Nous venons de voir que I’ affectation de variabl es de type objet selimite alarecopie de réfé-
rences. Elle ne provoque pas larecopie de la valeur des objets. Si on le souhaite, on peut bien
entendu effectuer explicitement la recopie de tous les champs d' un objet dans un autre objet
de méme type. Toutefois, si les données sont convenablement encapsulées, il N’ est pas possi-
ble d'y accéder directement. On peut songer a s’ appuyer sur |’ existence de méthodes d’ acces
et d’ atération de ces champs privés. Cependant, rien ne permet d’ étre certain que ces métho-
des forment un ensemble cohérent et complet (nous avons déja évoqué au paragraphe 3.2 les
difficultés a concilier complétude et transparence de |’ implémentation). Quand bien méme ce
serait le cas, leur utilisation pour la recopie compléte d’ un objet nécessiterait malgré tout une
bonne connaissance de son implémentation.

En fait, la démarche la plus réaliste consiste plutét a prévoir dans la classe correspondante
une méthode destinée afournir une copie de I’ objet concerné, comme dans cet exemplet! :

class Point
{ public Point (int abs, int ord) { x =abs ; y =ord ; }
public Point copie () // renvoie une référence a un Point
{ Point p = new Point(x, y) ;
p.x=X; pP.y=yY;
return p ;

}

private int x, y ;

Point a = new Point (1, 2) ;

Point b = a.copie() ; // b est une copie conforme de a
Cette démarche est utilisable tant que la classe concernée ne comporte pas de champs de type
classe. Dans ce cas, il faut décider si leur copie doit, & son tour, porter sur les objets référen-
cés plutdt que sur les références.

On voit apparaitre la distinction usuelle entre ;

* lacopiesuperficielle d un objet : on se contente de recopier lavaleur de tous ses champs, y
compris ceux de type classe,

1. Nous reviendrons plus loin sur la possibilité pour une méthode de renvoyer une référence a un objet et nous
verrons qu’ aucun probléme particulier ne se pose (contrairement a ce qui se passe dans d' autres langages com-
me C++).
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* lacopie profonde d’ un objet : comme précédemment, on recopie lavaleur des champsd' un
type primitif mais pour les champs de type classe, on crée une nouvelle référence a un autre
objet du méme type de méme valeur.

Comme on s en doute, la copie profonde peut étre récursive et pour étre menée a bien, elle
demande la connaissance de |a structure des objets concernés.

La démarche la plus rationnelle pour traiter cette copie profonde qu’ on homme clonage en
Java, consiste a faire en sorte que chaque classe concernée par |’ éventuelle récursion dispose
de sa propre méthode.

@-I— En C++

En C++, I" affectation réalise une copie superficielle des objets (rappelons qu'il ne s agit
pas, comme en Java, d'une copie de références). On peut redéfinir I’ opérateur d’ affecta-
tion (pour une classe donnée) et lui donner la signification de son choix ; en général, onle
transforme en une copie profonde.

En outre, il existe en C++ un constructeur particulier dit constructeur par recopie qui
joue un rdle important dans les transmissions d’ objets en argument d’ une méthode. Par
défaut, il effectue lui aussi une copie superficielle ; il peut également étre redéfini pour
réaliser une copie profonde.

4.5 Comparaison d'objets
Les opérateurs == et |= s appliquent théoriquement a des objets. Mais comme ils portent sur
les références ellessmémes, leur intérét est tréslimité. Ainsi, avec :
Point a, b ;
L' expression a == b est vraie uniquement si a et b font référence a un seul et méme objet, et
non pas seulement si les valeurs des champs de a et b sont les mémes.

5 Le ramasse-miettes

Nous avons vu comment un programme peut donner naissance a un objet en recourant a
I’ opérateur new!. A sarencontre, Java alloue un emplacement mémoire pour |’ objet et Iini-
tialise (implicitement, explicitement, par |e constructeur).

En revanche, il n’ existe aucun opérateur permettant de détruire un objet dont on n’ aurait plus
besoin.

1. 1l peut s'agir d’un recours indirect comme dans a.copie().
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En fait, la démarche employée par Java est un mécanisme de gestion automatique de la
meémoire connu sous le nom de ramassse-miettes (en anglais Garbage Collector). Son prin-
cipe est le suivant :

« A tout instant, on connait e nombre de références aun objet donné. On noteraque celan’ est
possible que parce que Java gere toujours un objet par référence.

e Lorsqu’il n’existe plus aucune référence sur un objet, on est certain que le programme ne
pourra plus y accéder. Il est donc possible de libérer I’emplacement correspondant, qui
pourra étre utilisé pour autre chose. Cependant, pour des questions d’ efficacité, Javan’im-
pose pas que ce travail de récupération se fasse immédiatement. En fait, on dit que I’ objet
est devenu candidat au ramasse-miettes.

D Remarque

On peut créer un objet sans en conserver laréférence, comme dans cet exemple artificidl :
(new Point (3,5)) .affiche() ;

Ici, on crée un objet dont on affiche les coordonnées. Dés lafin de I'instruction, I’ objet
(qui n’est pas référencé) devient candidat au ramasse-miettes.

G+ En C++

L’ opérateur delete permet de détruire un objet (dynamique) créé par new. L es objets auto-
matiques sont automatiquement détruits lors de la sortie du bloc correspondant. La des-
truction d'un objet (dynamique ou automatique) entraine I'appel d'une méthode
particuliére dite destructeur. |l n’existe pas de ramasse-miettes en C++.

(J
o Informations complémentaires

Avant qu’' un objet soit soumis au ramasse-miettes, Java appelle la méthode finalize de sa
classel. En théorie, on pourrait se fonder sur cet appel pour libérer des ressources qui ne
|e seraient pas automatiquement, comme des fichiers ouverts, des allocations de mémoire,
des éléments verrouillés... En pratique, cependant, on est fortement limité par le fait
gu’ on ne maitrise pas le moment de cet appel. Dans bon nombre de cas d'ailleurs, le
ramasse-miettes ne se déclenche que lorsque la mémoire commence a se fairerare...

1. Nous verrons plus tard que toute classe dispose toujours d’ une méthode finalize par défaut qu’ elle hérite de
la super-classe Object maisqu'il est possible d'y redéfinir cette méthode.
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6 Reégles d’éecriture des méthodes

Jusqu'ici, nous nous sommes contenté de dire qu’ une méthode était formée d’un bloc pré-
cédé d'un en-téte. Nous allons maintenant apporter quel ques précisions concernant les regles
d’ écriture d’une méthode, ce qui nous permettra de distinguer les méthodes fonctions des
autres et d’ aborder les arguments muets, les arguments effectifs et leurs éventuelles conver-
sions, et enfin les variables locales.

6.1 Méthodes fonction

Une méthode peut ne fournir aucun résultat. Le mot-clé void figure alors dans son en-téte ala
place du type de lavaleur de retour. Nous avons déja rencontré des exemples de telles métho-
des dont |’ appel se présente sous laforme:

Objet.méthode (liste d’ arguments)

Mais une méthode peut aussi fournir un résultat. Nous parlerons alors de méthode fonction.
Voici par exemple une méthode distance qu’ on pourrait gjouter & une classe Point pour obte-
nir ladistance d’un point al’ origine :
public class Point
{ oo
double distance ()
{ double d ;
d = Math.sgrt (x*x* + y*y) ;
return d ;

}
private int x, y ;

De méme, voici deux méthodes simples (déja évoquées précédemment) permettant d’ obtenir
I’ abscisse et I’ ordonnée d’ un point :

int getX { return x ; }

int getY { return vy ; }
Lavaleur fournie par une méthode fonction peut apparaitre dans une expression, comme dans
ces exempl es utilisant les méthodes distance, getX et getY précédentes :

Point a = new Point(...) ;

double u, r ;

u = 2. * a.distance() ;

r = Math.sgrt (a.getX() * a.getX() + a.get¥() * a.get¥() ) ;
On peut ne pas utiliser la valeur de retour d’'une méthode. Par exemple, cette instruction est
correcte (mémesi, ici, ellene sert arien) :

a.distance() ;
Bien entendu, cette possibilité n’aura d'intérét que si la méthode fait autre chose que de cal-
culer une valeur.
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6.2 Les arguments d'une méthode

6.2.1 Arguments muets ou effectifs

Comme dans tous les langages, les arguments figurant dans I’ en-téte de la définition d’une
méthode se nomment arguments muets (ou encore arguments ou parameétres formels). lls
jouent un réle voisin de celui d’'une variable locale a la méthode, avec cette seule différence
que leur valeur sera fournie a la méthode au moment de son appel. Par essence, ces argu-
ments sont de simples identificateurs; il serait absurde de vouloir en faire des expressions.

Il est possible de déclarer un argument muet avec |’ attribut final. Dans ce cas, |e compilateur
S assure gque sa valeur n' est pas modifiée par la méthode :

void f (final int n, double x)

n=12 ; // erreur de compilation
x=2.5; //OK

Les arguments fournis lors de |’ appel de la méthode portent quant a eux le nom d’ arguments
effectifs (ou encore paramétres effectifs). Comme on I’adéjavu atravers de nombreux exem-
ples, en Java, il peut s'agir d expressions (bien sir, un simple nom de variable ou une cons-
tante constituent des cas particuliers d’ expressions). On notera que cela n’est possible que
parce que ce sont les valeurs de ces arguments qui seront effectivement transmises! ; nous
reviendrons en détail sur ce point au paragraphe 9.

6.2.2 Conversion des arguments effectifs

Jusgu’ici, nous avions appelé nos différentes méthodes en utilisant des arguments effectifs
d' un typeidentique acelui de I’argument muet correspondant. En fait, Java fait preuve d’ une
certaine tolérance en vous permettant d’ utiliser un type différent. 1l faut ssmplement que la
conversion dans le type attendu soit une conversion implicite |égale, autrement dit qu’elle
respecte la hiérarchie (ou encore, ce qui revient au méme, qu'il s agisse d’une conversion
autorisée par affectation).

Voici quelques exemples usuels:

class Point

Point p = new Point(...) ;
int nl, n2 ; byte b ; long g ;

1. Dans les langages ou la transmission des arguments se fait par adresse (ou par référence), les arguments ef-
fectifs ne peuvent pas étre des expressions.
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p.deplace (nl, n2) ; // OK : appel normal
p.deplace (b+3, nl) ; // OK : b+3 est déja de type int
p.deplace (b, nl) ; // OK : b de type byte sera converti en int
p.deplace (nl, q) ; // erreur : g de type long ne peut étre converti en int

p.deplace (nl, (int)q) ; // OK
Voici quelques autres exemples plusinsidieux :

class Point

Point p = new Point(...) ;
byte bl, b2 ;

p.deplace (bl, b2) ; // OK : appel normal
p.deplace (bl+l, b2) ; // erreur : bl+l de type int ne peut étre converti en byte
p.deplace (bl++, b2) ; // OK : bl++ est de type byte

// (mais peu conseillé : on a modifié la valeur de bl)

[
o Informations complémentaires

En général, il n'est pas utile de savoir dans quel ordre sont évaluées les expressions figu-
rant en arguments effectifs d’un appel de méthode. Considérez cependant :

int n=5 ; double a=2.5, b=3.5 ;

f (n++, n, a=b, a)
Le premier argument a pour valeur 5 (n avant incrémentation). En revanche, la valeur
du deuxiéme dépend de son ordre de calcul par rapport au précédent. Comme Java res-
pecte I’ordre des arguments, on voit qu'il vaudra 6 (valeur de n a ce moment-13). Le
troisiéme argument qui correspond & la valeur de I’ affectation a=b vaudra 3.5. Le der-
nier vaudra également 3.5 puisqu’il s'agit de lavaleur de a, apres les évaluations précé-
dentes. En revanche, en remplacant |’ appel précédent par :

f (n, nt+, a, a=b)
les valeurs des arguments seront respectivement 5, 5, 2.5 et 3.5.

Notez qu'il n’est pas prudent d’ écrire des programmes fondés sur ces regles d’ évalua-
tion. D’ailleurs, dans de nombreux langages (C, C++ notamment), aucun ordre précis
n'est prévu dans de telles situations.

6.3 Propriétés des variables locales

Ce paragraphe fait le point sur les variables locales, que nous avons déja utilisées de maniére
plus ou moins intuitive. Il reprend donc un certain nombre d'informations qui ont déja été
exposées aul fil del’ ouvrage.
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Comme on s'en doute, la portée d’une variable locale (emplacement du source ou elle est
accessible) est limitée au bloc constituant la méthode ou elle est déclarée. De plus, une varia-
ble locae ne doit pas posséder le méme nom qu’ un argument muet de la méthode? :

void f(int n)

{ float x ; // variable locale a f
float n ; // interdit en Java
}
void g ()
{ double x ; // variable locale a g, indépendante de x locale a f

L' emplacement d’ une variable locale est alloué au moment ou I’ on entre danslafonction et il
est libéré lorsqu’ on en sort. Cela signifie bien sir que cet emplacement peut varier d’ un appel
au suivant ce qui, en Java, n'aguere d’importances en pratique. Mais cela signifie surtout que
les valeurs des variables |ocal es ne sont pas conservées d' un appel au suivant ; on dit qu'elles
ne sont pas rémanentes?.

Notez bien que les variables définies dans la méthode main sont aussi des variables locales.
Elles ont cependant cette particularité de n’ étre alouées qu’ une seule fois (avant le début de
main) et d’'exister pendant toute la durée du programme (ou presgue). Leur caractére non
rémanent n’a plus alors aucune incidence.

Une variable locale est obligatoirement d’un type primitif ou d’un type classe ; dans ce der-
nier cas, elle contient la référence a un objet. On notera qu'il N’ existe pas d’ objets locaux a
proprement parler, mais seulement des références locales a des objets dont I’ emplacement
mémoire est alloué explicitement par un appel a new.

Comme nous I’ avons déja mentionné, les variables locales ne sont pas initialisées de fagon
implicite (contrairement aux champs des objets). Toute variable locale, y compris une réfé-
rence a un objet, doit étre initialisée avant d’ étre utilisée, faute de quoi on obtient une erreur
de compilation.

D Remarque

Les variables locales & une méthode sont en fait des variables locales au bloc constituant
la méthode. En effet, on peut aussi définir des variables locales a un bloc. Dans ce cas,
leur portée est tout naturellement limitée ace bloc ; leur emplacement est aloué al’ entrée
dans le bloc et il disparait ala sortie. [l n'est pas permis qu’ une variable locale porte le
méme nom qu’ une variable locale d' un bloc englobant.

1. Dans certains langages, cette possibilité est autorisée, mais alors la variable locale masque I’ argument muet

de méme nom. De toute fagon, il s agit d’ une situation déconseillée.

2. Dailleurs, sanscette propriété, le compilateur ne pourrait pas s assurer delabonneinitialisation desvariables
locales.
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void £()
{ int n ; // n est accessible de tout le bloc constituant f
for ( )
{ int p ; // p rf est connue que dans le bloc de for
int n ; // interdit : n existe déja dans un bloc englobant
}
{ int p ; // p ' est connue que dans ce bloc ; elle est allouée ici

..... // et o a aucun rapport avec la variable p ci-dessus
} // et elle sera désallouée ici

Notez gqu'on peut créer artificiellement un bloc, indépendamment d’'une quelcongue
instruction structurée comme if, for. C'est le cas du deuxieme bloc interne a notre fonc-
tion f ci-dessus.

7 Champs et méthodes de classe

En Java, on peut définir des champs qui, au lieu d’ exister dans chacune des instances de la
classe, n'existent qu’en un seul exemplaire pour toutes les instances d’ une méme classe. Il
s agit en quelque sorte de données globales partagées par toutes les instances d' une méme
classe. On parle alors de champs de classe ou de champs statiques. De méme, on peut définir
des méthodes de classe (ou statiques) qui peuvent étre appelées indépendamment de tout
objet de laclasse (¢’ est |e cas de la méthode main).

7.1 Champs de classe

7.1.1 Présentation

Considérons la définition (simpliste) de classe suivante (nous ne nous préoccuperons pas des
droits d' accés aux champsn ety) :

class A

{ int n ;

float y ;

}
Chague objet de type A possede ses propres champs n et x. Par exemple, avec cette
déclaration :

A al = new A(), a2 = new A() ;
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on aboutit & une situation qu’ on peut schématiser ainsi :

aLn g an _g
aly —p a2y _pu

Objet al Objet a2

Mais Java permet de définir ce qu’ on nhomme des champs de classe (ou statiques) qui n’exis-
tent qu’ en un seul exemplaire, quel que soit le nombre d' objets de la classe. |l suffit pour cela
deles déclarer avec I’ attribut static. Par exemple, si hous définissons :
class B
{ static int n ;
float y ;
}

B al = new B(), a2 = new B() ;

nous aboutissons a cette situation :

al.nouB.n 4>|—|<7a2n0u8n
aly —pf |l a2y
Objetal ObjetaZ

Les notations al.n et a2.n désignent donc le méme champ. En fait, ce champ existe indépen-
damment de tout objet de sa classe. |l est possible (et méme préférable) de S'y référer en le
nommant simplement :
B.n // champ (statique) n de la classe B

Bien entendu, ces trois notations (al.n, a2.n, B.n) ne seront utilisables que pour un champ
non privé. |l sera possible de prévoir des champs statiques privés, mais |’ accés ne pourra
aors se faire que par le biais de méthodes (nous verrons plus loin qu'il pourra s agir de
méthodes de classe).

Notez que depuis une méthode de la classe B, on accédera a ce champ on le nommant
comme d’ habitude n (le préfixe B. n’est pas nécessaire, maisil reste utilisable).

7.1.2 Exemple

Voici un exemple complet de programme utilisant une classe nommée Obj comportant un
champ statique privé nb, destiné a contenir, a tout instant, le nombre d’ objets de type Obj
déjacréés. Savaleur est incrémentée de 1 a chaque appel du constructeur. Nous nous conten-
tons d' afficher savaleur a chague création d’ un nouvel objet.
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class Obj
{ public Obj ()
{ System.out.print ("++ creation objet Obj ; ") ;
nb ++ ;
System.out.println ("il y en a maintenant " + nb) ;
}
private static long nb=0 ;
}
public class TstObj
{ public static void main (String args])
{ Obj a ;
System.out.println ("Main 1") ;
a = new Obj() ;
System.out.println ("Main 2") ;
Obj b ;
System.out.println ("Main 3") ;
b = new Obj () ;
Obj ¢ = new Obj () ;
System.out.println ("Main 4") ;

Main 1
++ creation objet Obj ; il y en a maintenant 1
Main 2
Main 3
++ creation objet Obj ; il y en a maintenant 2
++ creation objet Obj ; il y en a maintenant 3
Main 4

D Remarque

La classe Obj ne tient pas compte des objets éventuellement détruits lors de I’ exécution.
En fait, on ne peut pas connaitre le moment ol un objet devient candidat au ramasse-miet-
tes. En revanche, s son emplacement est récupéré, on sait qu'il y aura appd de la
méthode finalize. En décrémentant le compteur d’ objets de 1 dans cette méthode, on voit
qu’'on peut connaitre plus précisément le nombre d objets existant encore (y compris
cependant ceux qui ne sont plus référencés mais pas encore détruits).

Exemple d' utilisation d’ un champ de classe
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7.2 Méthodes de classe

7.2.1 Généralités

Nous venons de voir comment définir des champs de classe, lesquels n’ existent qu’ en un seul
exemplaire, indépendamment de tout objet de la classe. De maniére anal ogue, on peut imagi-
ner que certaines méthodes d' une classe aient un rdle indépendant d’ un quel conque objet. Ce
serait notamment le cas d’ une méthode se contentant d'agir sur des champs de classe ou de
les utiliser.

Bien sOr, vous pouvez toujours appeler une telle méthode en la faisant porter artificiellement
sur un objet de la classe (alors que laréférence a un tel objet n'est pas utile). La encore, Java
vous permet de définir une méthode de classe en la déclarant avec le mot-clé static. L' appel
d’ une telle méthode ne nécessite plus que le nom de la classe correspondante.

Bien entendu, une méthode de classe ne pourra en aucun cas agir sur des champs usuels (non
statiques) puisque, par nature, elle n’est liée a aucun objet en particulier. Voyez cet exemple :

class A

private float x ; // champ usuel

private static int n ; // champ de classe

public static void £() // méthode de classe

{ oo // ici, on ne peut pas accéder a x, champ usuel,
..... // mais on peut accéder au champ de classe n

Aa;
Af() ; // appelle la méthode de classe f de la classe A
a.f() ; // reste autorisé, mais déconseillé

7.2.2 Exemple

Voici un exemple illustrant I'emploi d’une méthode de classe. Il s agit de I’ exemple précé-
dent (paragraphe 7.1.2), dans lequel nous avons introduit une méthode de classe nommée
nbObj affichant simplement le nombre d’ objets de sa classe.

class Obj
{ public Obj()
{ System.out.print ("++ creation objet Obj ; ") ;
nb ++ ;
System.out.println ("il y en a maintenant " + nb) ;
}
public static long nbObj ()
{ return nb ;
}
private static long nb=0 ;
}
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public class TstObj2
{ public static void main (String argsg])
{ Obj a ;

System.out.println ("Main 1 : nb objets = " + Obj.nbkObj() ) ;
a = new Obj () ;
System.out.println ("Main 2 : nb objets = " + Obj.nkObj() ) ;
Obj b ;
System.out.println ("Main 3 : nb objets = " + Obj.nkObj () ) ;
b = new Obj () ;
Obj ¢ = new Obj () ;
System.out.println ("Main 4 : nb objets = " + Obj.nkObj () ) ;

Main 1 : nb objets = 0
++ creation objet Obj ; il y en a maintenant 1
Main 2 : nb objets =1
Main 3 : nb objets = 1
++ creation objet Obj ; il y en a maintenant 2
++ creation objet Obj ; il y en a maintenant 3
Main 4 : nb objets = 3

Exemple d' utilisation d’ une méthode de classe

7.2.3 Autres utilisations des méthodes de classe

En Java, les méthodes de classe s avérent pratiques pour permettre a différents objets d' une
classe de disposer d'informations collectives. Nous en avons vu un exemple ci-dessus avec le
comptage d' objets d’ une classe. On pourrait aussi introduire dans une des classes Point d§a
rencontrées deux champs de classe destinés a contenir les coordonnées d’ une origine parta-
gée par tous les points.

Mais les méthodes de classe peuvent également fournir des services n’ayant de signification
gue pour la classe méme. Ce serait par exemple le cas d’ une méthode fournissant I’ identifica-
tion d’une classe (nom de classe, numéro d'identification, nom de I’ auteur...).

Enfin, on peut utiliser des méthodes de classe pour regrouper au sein d’ une classe des fonc-
tionnalités ayant un point commun et n’étant pas liées a un quelconque objet. C'est e cas de
la classe Math qui contient des fonctions de classe telles que sgrt, sin, cos. Ces méthodes
n'ont d'ailleurs qu’ un trés lointain rapport avec la notion de classe. En fait, ce regroupement
est le seul moyen dont on dispose en Java pour retrouver (artificiellement) la notion de fonc-
tion indépendante qu’ on trouve dans les langages usuel s (objet ou non). Notez que ¢’ est cette
démarche gue nous avons employée pour réaliser la classe Clavier qui procure des méthodes
(statiques) de lecture au clavier.
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7.3 Initialisation des champs de classe

7.3.1 Généralités

Nous avons vu comment les champs usuels se trouvent initialisés : d’abord a une valeur par
défaut, ensuite a une valeur fournie (éventuellement) lors de leur déclaration, enfin par le
constructeur.

Ces possihilités vont s appliquer aux champs statiques avec cependant une exception concer-
nant le constructeur. En effet, alors que I’ initialisation d’ un champ usuel est faite alacréation
d'un objet de laclasse, celle d' un objet statique doit étre faite avant la premiére utilisation de
la classe. Cet instant peut bien sir coincider avec la création d'un objet, maisil peut aussi la
précéder (il peut méme n'y avoir aucune création d'objets). C'est pourquoi I'initialisation
d’ un champ statique selimite a:

« I'initialisation par défaut,
* I'initialisation explicite éventuelle.
Considérez cette classe:

class A
{ oo
public static void f() ;

private static int n = 10 ;
private static int p ;
}
Une simple déclaration telle que la suivante entrainera |’ initialisation des champs statiques de
A:
A a ; // aucun objet de type A rf est encore créé, les champs statiques
// de A sont intialisés : p (implicitement) a 0, n (explicitement) a 10
Il enirade méme en cas d' appel d' une méthode statique de cette classe, méme si aucun objet
n’aencore été créé:
Af() // initialisation des statiques de A, si pas déja fait
Notez cependant qu’ un constructeur, comme d' ailleurs toute méthode, peut trés bien modifier
la valeur d’'un champ statique ; mais il ne s'agit plus d’une initialisation, ¢’ est-a-dire d’ une
opération accompagnant la création du champ.
Enfin, un champ de classe peut étre déclaré final. 1l doit alors obligatoirement recevoir une
valeur initiale, au moment de sa déclaration. En effet, comme tout champ déclaré final, il ne
peut pas étre initialisé implicitement. De plus, comme il s'agit d'un champ de classe, il ne
peut plus étreinitialisé par un constructeur.

7.3.2 Bloc d’initialisation statique

Java permet d'introduire dans la définition d’ une classe un ou plusieurs blocs d' instructions
précédés du mot static. Dans ce cas, leurs instructions n’ont acces qu’ aux champs statiques
delaclasse.
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Contrairement aux blocs d’initialisation ordinaires (sans static) que nous avions déconseillé,
lesblocs d'initialisation statiques présentent un intérét lorsque I'initialisation des champs sta-
tiques ne peut étre faite par une simple expression. En effet, il n’est plus possible de se repo-
ser sur le constructeur, non concerné par I'initialisation des champs statiques. En voici un
exemple qui fait appel alanotion de tableau que nous étudierons plusloint :

class A
{ private static int f] ;

int nEl = Clavier.lireInt() ;
t = new int[ nE1] ;
for (int i1=0 ; i<nEl ; i++) t{ i] =1 ;

8 Surdéfinition de méthodes

On parle de surdéfinition? (ou encore de surcharge) lorsqu’ un méme symbole possede plu-
sieurs significations différentes entre lesguelles on choisit en fonction du contexte. Sans
méme en avoir conscience, nous sommes en présence d’ un tel mécanisme dans des expres-
sions arithmétiques telles que a+b : la signification du symbole + dépend du type des varia-
blesaetb.

En Java, cette possibilité de surdéfinition s applique aux méthodes d’ une classe, y compris
aux méthodes statiques. Plusieurs méthodes peuvent porter le méme nom, pour peu que le
nombre et le type de leurs arguments permettent au compilateur d’ effectuer son choix.

8.1 Exemple introductif

Considérons cet exemple, dans lequel nous avons doté la classe Point de trois méthodes
deplace:

* lapremiére a deux arguments de typeint,
¢ ladeuxieme & un seul argument de typeint,
* latroisieme aun seul argument de type short.

class Point
{ public Point (int abs, int ord) // constructeur
{ x=abs ; y=ord;

}

1. Attention, ladéclaration det doit précéder son utilisation. Elle doit donc ici étre placée avant le bloc d'initia-
lisation statique.

2. En anglais overload.
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public void deplace (int dx, int dy) // deplace (int, int)
{ x+=dx ; y+=dy;
}

public void deplace (int dx) // deplace (int)

{ x += dx ;

}

public void deplace (short dx) // deplace (short)
{ x +=dx ;

}
private int x, y ;
}
public class Surdefl
{ public static void main (String argg])
{ Point a = new Point (1, 2) ;
a.deplace (1, 3) ; // appelle deplace (int, int)

a.deplace (2) ; // appelle deplace (int)

short p = 3 ;

a.deplace (p) ; // appelle deplace (short)

byte b = 2 ;

a.deplace (b) ; // appelle deplace (short) apres conversion de b en short

Exemple de surdéfinition de la méthode deplace de la classe Point

Les commentaires en regard des différents appels indiquent quelle est la méthode effective-
ment appelée. Les choses sont relativement évidentes ici. Notons simplement la conversion
de byte en short dans le dernier appel.

8.2 En cas d’ambiguité

Supposons que notre classe Point précédente ait été dotée (a la place des précédentes) des
deux méthodes deplace suivantes :

public void deplace (int dx, byte dy) // deplace (int, byte)
{ x+=dx ; y+=dy ;
}
public void deplace (byte dx, int dy) // deplace (byte, int)
{ x +=dx ;
}

Considérons alors cesinstructions :

Point a = ...

int n ; byte b ;

a.deplace (n, b) ; // OK : appel de deplace (int, byte)

a.deplace (b, n) ; // OK : appel de deplace (byte, int)

a.deplace (b, b) ; // erreur : ambiguité
Ledernier appel serarefusé par le compilateur. Méme sans connaitre les régles effectivement
utilisées dans ce cas, on voit bien qu'il existe deux possibilités apparemment équivalentes :
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soit convertir le premier argument enint et utiliser deplace (int, byte), soit convertir le second
argument en int et utiliser deplace (byte, int).

En revanche, la présence de conversions implicites dans les évaluations d’ expressions arith-
métiques peut ici encore avoir des conséquences inattendues :

a.deplace (2*b, b) ; // OK : 2*b de type int -—-> appel de deplace (int, byte)

8.3 Regles générales

A larencontre d un appel donné, le compilateur recherche toutes les méthodes acceptables et
il choisit lameilleure s elle existe. Pour qu’ une méthode soit acceptable, il faut :

e qu’ elle dispose du nombre d’ arguments voulus,

 que letype de chaque argument effectif soit compatible par affectation avec letypedel’ ar-
gument muet correspondant?,

e gu'elle soit accessible (par exemple, une méthode privée sera acceptable pour un appel de-
puis!l’intérieur delaclasse, aorsqu’ elle ne le sera pas pour un appel depuis |’ extérieur).

Le choix de laméthode se déroule alorsains :
 Si aucune méthode n' est acceptable, il y a erreur de compilation.
 Si une seule méthode est acceptable, elle est bien slr utilisée pour |’ appel.

» Si plusieurs méthodes sont acceptables, le compilateur essaie d’en trouver une qui soit
meilleure que toutes les autres. Pour ce faire, il procéde par éliminations successives. Plus
précisément, pour chague paire de méthodes M et M’, il regarde si tous les arguments
(muets, cette fois) de M sont compatibles par affectation avec tous les arguments muets de
M’ ; sitel estlecas, M’ est éliminée (elle est manifestement moins bonne que M).

Aprés élimination de toutes les méthodes possibles :
s'il nereste plus qu’ une seule méthode, elle est utilisée,
— Sl nenreste aucune, on obtient une erreur de compilation,

— ¢Sl enresteplusieurs, on obtient une erreur de compilation mentionnant une ambiguité.

D Remarques

1 Le type de la vaeur de retour d'une méthode n'intervient pas dans le choix d'une
méthode surdéfinie2.

1. Notez quel’ on retrouve lesrégles habituelles de I’ appel d’ une méthode non surdéfinie (qui correspond au cas
ou une seule est acceptable).

2. On noteraque si le type d’un argument effectif est parfaitement défini par I’appel d’une méthode, il n’enva
plus de méme pour lavaleur de retour. Au contraire, ¢’ est méme la méthode choisie qui définira ce type.
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2 On peut surdéfinir des méthodes de classe, de la méme maniére qu’on surdéfinit des
méthodes usuelles.

3 Lesarguments déclarés final n’ont aucune incidence dans le processus de choix. Ainsi,
avec:
public void deplace (int dx) { ..., }
public void deplace (final int dx) { ..... }
vous obtiendrez une erreur de compilation (indépendamment de tout appel de deplace),
comme si vous aviez défini deux foix laméme méthodel. Bien entendu, ces deux défini-
tions seront acceptées (comme €elles le seraient sansfinal) :

public void deplace (int dx) { ..., }
public void deplace (final byte dx) { ..... }

4 Lesreégles de recherche d’ une méthode surdéfinie devront étre compl étées par :

— lespossihilités de conversion d' un objet en objet d' une classe de base (étudiées au cha-
pitre 8).

— les possibilités introduites par le JDK 5.0 : conversions entre types primitifs et types
enveloppes (étudiées dans le chapitre relatif a I’héritage) ; utilisation éventuelle d’ar-
guments variables en nombre (étudiée dans le chapitre relatif aux tableaux).

@+ En C++

C++ dispose aussi de la surdéfinition des méthodes (et des fonctions ordinaires). Les
regles de détermination de la bonne méthode sont toutefois beaucoup plus complexes
gu'en Java (I'intuition ne suffit plus toujours!). Contrairement a Java, C++ permet de
fixer des valeurs d’ arguments par défaut, ce qui peut éviter certaines surdéfinitions.

8.4 Surdéfinition de constructeurs

Les constructeurs peuvent étre surdéfinis comme n’importe quelle autre méthode. Voici un
exemple dans lequel nous dotons une classe Point de constructeurs a0, 1 ou 2 arguments :

class Point

{
public Point () // constructeur 1 (sans argument)
{x=0; y=0;
}

1. Cetterégle est liée au mode de transmission des arguments (par valeur). Nous verrons que, dansles deux cas,

deplace regoit une copie de I'argument effectif, de sorte que la présence de final n’a aucune incidence sur le
fonctionnement de la méthode.
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public Point (int abs) // constructeur 2 (un argument)

{ x=y=abs ;

}

public Point (int abs, int ord ) // constructeur 3 (deux arguments)
{ x=abs ; y=ord ;

}

public void affiche ()
{ System.out.println ("Coordonnees : " + x + " " +vy) ;

}

private int x, y ;

}

public class Surdef2
{ public static void main (String args])

{ Point a = new Point () ; // appelle constructeur 1
a.affiche() ;
Point b = new Point (5) ; // appelle constructeur 2
b.affiche() ;
Point ¢ = new Point (3, 9) ; // appelle constructeur 3

c.affiche() ;

Coordonnees : 0 0
Coordonnees : 5 5
Coordonnees : 3 9

D Remarque

Nous verrons plus loin qu’ une méthode peut posséder des arguments de type classe. |l est
possible de (sur)définir un constructeur de la classe Point, de fagcon qu'il construise un
point dont les coordonnées seront identiques a celle d' un autre point fourni en argument.
Il suffit de procéder ainsi :

Exemple de surdéfinition d’ un constructeur

public Point (Point a) // constructeur par copie d un autre point
{ x=a.x; y=a.y;

Point a = new Point (1, 3) ; // construction usuelle

Point d = new Point (d) ; // appel du constructeur par copie d un point
Notez qu'ici la distinction entre copie superficielle et copie profonde n’existe pas (Point ne
contient aucun champ de type classe). On peut dire que ce constructeur réalise le clonage
d'un point.
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8.5 Surdéfinition et droits d’acces

Nous avons vu gqu’ une méthode pouvait étre publique ou privée. Dans tous les cas, €lle peut
étre surdéfinie. Cependant, les méthodes privées ne sont pas accessibles en dehors de la
classe. Dans ces conditions, suivant son emplacement, un méme appel peut conduire a
I’ appel d’une méthode différente.

public class Surdfacc
{ public static void main (String argg])
{ A a=newA() ;
a.g() ;
System.out.println ("--- dans main") ;
int n=2 ; float x=2.5f ;
a.f(n) ; a.f(x) ;

}
class A
{ public void f(float x)
{ System.out.println ("f(float) x ="+ x) ;
}
private void f (int n)
{ System.out.println ("f(int) n ="+ n) ;
}
public void g()
{ int n=1 ; float x=1.5f ;
System.out.println ("--- dans g ") ;
fn) ; £(x) ;

—--— dans
f(int) n
f(float) x = 1.5
-—- dans main

f(float) x = 2.0
f(float) x = 2.5

[[Ite}
=

Surdéfinition et droits d' acces

Dans main, I'appel a.f(n) provoque I’ appel de la méthode f(float) de la classe A, car c'est la
seule qui soit acceptable (f(int) éant privée). En revanche, pour |'appel comparable f(n)
effectué au sein de la méthode g de la classe A, les deux méthodes f sont acceptables; ¢’ est
donc f(int) qui est utilisée.
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9 Echange d’informations avec les méthodes

En Java, la transmission d’un argument a une méthode et celle de son résultat ont toujours
lieu par valeur. Comme pour I’ affectation, les conséguences en seront totalement différentes,
selon que |’ on a affaire a une valeur d’un type primitif ou d' un type classe.

9.1 Java transmet toujours les informations par valeur

Dans les différents langages de programmation, on rencontre principalement deux facons
d effectuer le transfert d’information requis par la correspondance entre argument effectif et
argument muet :

* par valeur : la méthode recoit une copie de la valeur de I’ argument effectif ; elle travaille
sur cette copie qu’ elle peut modifier asaguise, sans que celan’ait d'incidence sur lavaleur
deI’argument effectif ;

* par adresse (ou par référence) : la méthode recoit |’ adresse (ou laréférence) de |’ argument
effectif avec lequel elletravaille alors directement ; elle peut donc, le cas échéant, en modi-
fier lavaleur.

Certains langages permettent de choisir entre ces deux modes de transfert. Java emploie sys-
tématiquement le premier mode. Mais lorsqu’ on manipule une variable de type objet, son
nom représente en fait sa référence de sorte que la méthode regoit bien une copie; maisiil
s agit d' une copie de laréférence. La méthode peut donc modifier I’ objet concerné qui, quant
alui, n'apas été recopié. En définitive, tout se passe comme si on avait affaire aune transmis-
sion par valeur pour les types primitifs et a une transmission par référence pour les objets.

Les mémes remarques s appliquent alavaleur de retour d’ une méthode.

9.2 Conséquences pour les types primitifs

Ainsi, une méthode ne peut pas modifier la valeur d' un argument effectif d'un type primitif.
Cela est rarement génant dans un contexte de programmation orientée objet.

Voici cependant un exemple, un peu artificiel, montrant les limites de ce mode de transmis-
sion. Supposons qu’ on souhaite réaliser une méthode nommée Echange permettant d’ échan-
ger les valeurs de deux variables de type entier recues en argument. Comme une telle
méthode ne concerne aucun objet, on en fera tout naturellement une méthode de classe!
d'une classe quel conque, par exemple Util (contenant par exempl e différentes méthodes utili-
taires). Nous pourrions par exemple procéder ainsi (la méthode main sert ici a tester notre
méthode Echange et & prouver qu’ elle ne fonctionne pas) :

1. Dans certains langages tels que C++, on utiliserait tout simplement une fonction usuelle. Mais Java oblige a
faire de toute fonction une méthode, quitte ace qu'il s agisse artificiellement d’ une méthode de classe.
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class Util
{ public static void Echange (int a, int b) // ne pas oublier static
{ System.out.println ("début Echange "4+ a+""+b) ;
int ¢ ;
c=aj;a=b;b=c;
System.out.println ("fin Echange : " +a + " " +b) ;

}

}

public class Echange

{ public static void main (String argg])
{ int n = 10, p = 20 ;

System.out.println ("avant appel :"+n+""+p)
Util.Echange (n, p) ;
System.out.println ("apres appel " +n+""+p)
}

}

avant appel : 10 20

debut Echange : 10 20

fin Echange : 20 10

apres appel : 10 20

Quand la transmission par valeur s avere génante

Comme on peut S'y attendre, un échange a bien eu lieu; mais il a porté sur les valeurs des
arguments muets a et b de la méthode Echange. L es valeurs des arguments effectifs n et p de
la méthode main n’ ont nullement été affectés par I’ appel de la méthode Echange.

G+ En C++

En C++ on peut traiter le probléme précédent en transmettant & une fonction non plus les
valeurs de variables, mais leurs adresses, par e biais de pointeurs. Celan’est pas possible
en Java, qui ne dispose pas de pointeurs: ¢'est d'ailleurs ce qui contribue largement a sa
securité.

9.3 Cas des objets transmis en argument

Jusgu’ici, les méthodes que nous avons rencontrées ne possédaient que des arguments d’un
type primitif. Bien entendu, Java permet d' utiliser des arguments d'un type classe. C'est ce
gue nous allons examiner ici.

9.3.1 L'unité d’encapsulation est la classe

Supposez que nous voulions, au sein d’une classe Point, introduire une méthode nommée
coincide chargée de détecter la coincidence éventuelle de deux points. Son appel (par exem-
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ple au sein d’ une méthode main) se présentera obligatoirement sous laforme suivante, a étant
un objet de type Point :

a.coincide (...)

Il nous faudra donc transmettre le second point en argument ; s'il se nomme b, cela nous con-
duiraaun appel de cette forme:

a.coincide (b)
ou encore, compte tenu de la symétrie du probleme :

b.coincide (a)
Voyons comment écrire la méthode coincide. Son en-téte pourrait se présenter ainsi :

public boolean coincide (Point pt)
Il nous faut comparer les coordonnées de I’ objet fourni implicitement lors de |’ appel (ses
membres étant désignés comme d’ habitude par x et y) avec celles de I’ objet pt recu en argu-
ment et dont les champs sont alors désignés par pt.x et pt.y. La méthode coincide se présen-
teraans :
public boolean coincide (Point pt)
{ return ((pt.x == x) && (pt.y = vy)) ;
}
On voit que laméthode coincide, appel ée pour un objet a, est autorisée a accéder aux champs
privés d’un autre objet b de la méme classe. On traduit cela en disant qu’ en Java, I'unité
d’encapsulation est la classe et non I’ objet. Notez que nous avions déja eu I’ occasion de
signaler que seules les méthodes d’ une classe pouvaient accéder aux champs privés de cette
classe. Nous voyons clairement ici que cette autorisation concerne bien tous les objets de la
classe, et non seulement |’ objet courant.

Voici un exemple complet de programme, dans lequel la classe a été réduite au strict
minimum :

class Point
{ public Point (int abs, int ord)
{ x=abs ; y=ord ; }
public boolean coincide (Point pt)
{ return ((pt.x == x) && (pt.y == vy)) ;
}
private int x, y ;
}
public class Coincide
{ public static void main (String argg])
{ Point a = new Point (1, 3) ;
Point b = new Point (2, 5) ;
Point ¢ = new Point (1,3) ;
System.out.println ("a et b : " + a.coincide(b) + " " + b.coincide(a))
System.out.println ("a et ¢ : " + a.coincide(c) + " " + c.coincide(a))

’
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a et b : false false
a et ¢ : true true

D Remarques

1 Bien entendu, lorsqu’ une méthode d’une classe T recoit en argument un objet de classe
T, différente de T, elle 0’ a pas accés aux champs ou méthodes privées de cet objet.

Test de coincidence de deux points par une méthode

2 Enthéorie, le test de coincidence de deux points est "symétrique" puisque I’ ordre dans
lequel on considére les deux points est indifférent. Cette symétrie ne se retrouve pas
dans la définition de coincide, pas plus que dans son appel. Cela provient du mécanisme
méme d’ appel de méthode. On pourrait éventuellement faire effectuer ce test de coinci-
dence par une méthode de classe, ce qui rétablirait la symétrie, par exemple :

class Point
{ public Point (int abs, int ord)
{ x=abs ; y = ord ;
}
public static boolean coincide (Point pl, Point p2)
{ return ((pl.x == p2.x) && (pl.y = p2.y)) ;
}
private int x, y ;
}
public class Coincid2
{ public static void main (String argg ]
{ Point a = new Point (1, 3) ;
Point b = new Point (2, 5) ;
Point ¢ = new Point (1,3) ;
System.out.println ("a et b : " + Point.coincide(a, b) ) ;
System.out.println ("a et ¢ : " + Point.coincide(a, c) )

’

}
a et b : false
a et c : true

Test de coincidence de deux points par une méthode statique

9.3.2 Conséguences de la transmission de la référence d'un objet

Comme nous |’ avons déja dit, lors d'un appel de méthode, les arguments sont transmis par
recopie de leur valeur. Nous en avons vu les conséquences pour les types primitifs. Dans le
cas d’'un argument de type objet, en revanche, la méthode recoit la copie de la référence a
I’ objet. Elle peut donc tout afait modifier |’ objet correspondant. Cet aspect n’ apparaissait pas
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dans nos précédents exemples puisque la méthode coincide n’avait pas a modifier les coor-
données des points recus en argument.

Nous vous proposons maintenant un exemple dans lequel une telle modification est néces-
saire. Nous allons introduire dans une classe Point une méthode nommée permute, chargée
d’ échanger les coordonnées de deux points. Elle pourrait se présenter ains :

public void permute (Point a)
{ Point ¢ = new Point (0,0) ;

c.x =a.x ; c.y =a.y; // copie de a dans c
a.x=x; a.y=y; // copie du point courant dans a
X = C.X ; y =cCc.y ; // copie de c dans le point courant

}

Cette méthode regoit en argument la référence a d'un point dont elle doit échanger les coor-
données avec celles du point concerné par la méthode. Ici, nous avons créé un objet local ¢ de
classe Point qui nous sert a effectuer I’ échangel. Illustrons le déroulement de notre méthode.
Supposons que I’ on ait créé deux points de cette fagon :

Point a = new Point (1, 2) ;

Point b = new Point (5, 6) ;
cegu’ on peut illustrer ainsi :

Considérons |’ appel

a.permute (b) ;

1. Nous aurions également pu utiliser deux variableslocales de type int.
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A lafin de |’ exécution de la méthode (avant son retour), la situation se présente ainsi :

Notez bien que ce ne sont pas | es références contenues dans a et b qui ont changé, mais seu-
lement les valeurs des objets correspondants. L’ objet référencé par ¢ deviendra candidat au
ramasse-miettes dés la sortie de la méthode permute.

Voici un programme compl et utilisant cette méthode permute :

class Point
{
public Point (int abs, int ord)
{ x=abs ; y=ord ;
}
public void permute (Point a) // methode d Echange les coordonnees
// du point courant avec celles de a

{ Point ¢ = new Point (0,0) ;
c.x =a.x ; c.y =a.y; // copie de a dans c
a.x=x; a.y=y; // copie du point courant dans a
X = C.X ; y =cC.y ; // copie de c dans le point courant

public void affiche ()
{ System.out.println ("Coordonnees : " + x + " " +vy) ;
}
private int x, y ;
}
public class Permute
{ public static void main (String argg ]
{ Point a = new Point (1, 2) ;
Point b = new Point (5, 6) ;
a.affiche() ; b.affiche() ;
a.permute (b) ;
a.affiche() ; b.affiche() ;
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Coordonnees :
Coordonnees :
Coordonnees :
Coordonnees :

= o o
N oy oy N

Méthode de permutation des coordonnées de deux points

9.4 Cas de la valeur de retour

Comme on peut 'y attendre, on regoit toujoursla copie de lavaleur fournie par une méthode.
La encore, cela ne pose aucun probléme lorsque cette valeur est d’ un type primitif. Mais une
méthode peut aussi renvoyer un objet. Dans ce cas, elle fournit une copie de la référence a
I’ objet concerné. Voici un exemple exploitant cette remarque ou nous dotons une classe Point
d’ une méthode fournissant |e symétrique du point concerné.

class Point
{
public Point (int abs, int ord)
{ x=abs ; y=ord ;
}
public Point symetrique ()
{ Point res ;
res = new Point (y, x) ;
return res ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Coordonnees : " + x + " " + vy) ;
}
private int x, y ;
}
public class Sym
{ public static void main (String args])
{ Point a = new Point (1, 2) ;
a.affiche() ;
Point b = a.symetrique() ;
b.affiche() ;

Coordonnees : 1 2
Coordonnees : 2 1

Exemple de méthode fournissant en retour le symétrique d’ un point

Notez bien que la variable locale res disparait alafin de I’ exécution de la méthode symetri-
que. En revanche, I’ objet créé par new Point(y, X) continue d’ exister. Comme sa référence est
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effectivement copiée par main dans b, il ne sera pas candidat au ramasse-miettes. Bien
entendu, on pourrait envisager la situation suivante :

Point p = new Point (2, 5) ;

for (...)
{ Point s = p.symetrique() ;

}
Si laréférence contenue dans s n’ est pas recopiée dans une autre variable au sein de laboucle
for, I’ objet référencé par s (créé par la méthode symetrique) deviendra candidat au ramasse-
miettes alafin de laboucle for.

9.5 Autoréférence : le mot-clé this

9.5.1 Généralités

Considérons |’ application d’ une méthode a un objet, par exemple :

a.deplace (4, 5) ;
Il est évident que cette méthode deplace regoit, au bout du compte, une information lui per-
mettant d'identifier I’ objet concerné (ici a), afin de pouvoir agir convenablement sur lui.
Bien entendu, la transmission de cette information est prise en charge automatiquement par
le compilateur. C'est ce qui permet, dans la méthode (deplace), d'accéder aux champs de
I’ objet sans avoir besoin de préciser sur quel objet on agit.
Maisil peut arriver qu’au sein d’ une méthode, on ait besoin de faire référence al’ objet dans
sa globalité (et non plus a chacun de ses champs). Ce sera par exemple le cas si I’ on souhaite
transmettre cet objet en argument d’ une autre méthode. Un tel besoin pourrait apparaitre dans
une méthode destinée a ajouter |’ objet concerné a une liste chainée...
Pour ce faire, Java dispose du mot-clé this:

class A

public void f(...) // méthode de la classe A
{ oo // ici this désigne la référence a 1’ objet ayant appelé la méthode f

9.5.2 Exemples d’utilisation de this

A titre d’illustration du réle de this, voici une fagon artificielle d écrire la méthode coincide
rencontrée au paragraphe 9.3.1 :
public boolean coincide (Point pt)

{ return ((pt.x == this.x) && (pt.y == this.y)) ;
}

Notez que I’ aspect symétrique du probléme apparait plus clairement.
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Cetype de notation artificielle peut s avérer pratique dans |’ écriture de certains constructeurs.
Par exemple, le constructeur suivant :
public Point (int abs, int ord)
{ x = abs ;
y = ord ;
}
peut aussi étre écrit ainsi :
public Point(int x, int y) // notez les noms des arguments muets ici
{ this.x =x ; // ici x désigne le premier argument de Point
// le champ x de 1’ objet courant est masqué ; mais
// on peut le nommer this.x
this.y = x ;
}
Cette démarche permet d’ employer des noms d’ arguments identiques a des noms de champ,
ce qui évite parfois d avoir a créer de nouveaux identificateurs, comme abs et ord ici.

9.5.3 Appel d’un constructeur au sein d’un autre constructeur

Nous avons dégja vu qu'il n’ était pas possible d’' appeler directement un constructeur, comme
dans:

a.bpoint (2, 3) ;
Il existe cependant une exception : au sein d'un constructeur, il est possible d’ en appeler un
autre de laméme classe (et portant alors sur I’ objet courant). Pour cela, on fait appel au mot-
clé this qu’ on utilise cette fois comme un nom de méthode.

Voici un exemple ssimple d'une classe Point dotée d’un constructeur sans argument qui se
contente d' appeler un constructeur a deux arguments avec des coordonnées nulles :

class Point
{ public Point (int abs, int ord)

{ x =abs ;
y = ord ;
System.out.println ("constructeur deux arguments : " + x + " " +vy) ;

}
public Point ()
{ this (0,0) ; // appel Point (0,0) ; doit etre la premiere instruction
System.out.println ("constructeur sans argument") ;
}
private int x, y ;
}
public class Consthis
{ public static void main (String args])
{ Point a = new Point (1, 2) ;
Point b = new Point() ;
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constructeur deux arguments : 1 2
constructeur deux arguments : 0 0
constructeur sans argument

Exemple d’appel d’un constructeur au sein d’ un autre constructeur

D’une maniére générale ;

L'appel this(...) doit obligatoirement étre la premiére instruction du
constructeur.

10 Larécursivité des méthodes

Java autorise larécursivité des appels de méthodes. Celle-ci peut étre :
« directe : une méthode comporte, dans sa définition, au moins un appel aelle-méme;

« croisée: I'appel d'une méthode entraine |’ appel d’ une autre méthode qui, ason tour, appelle
laméthode initiale (le cycle pouvant d' ailleurs faire intervenir plus de deux méthodes).

On peut appliquer larécursivité aussi bien aux méthodes usuelles qu’ aux méthodes de classes
(statiques). Voici un exemple classique d’ une méthode statique calculant une factorielle de
fagon récursive:

class Util
{ public static long fac (long n)
{ if (n>1) return (fac(n-1) * n) ;
else return 1 ;

public class TstFac
{ public static void main (String [] args)
{ int n ;
System.out.print ("donnez un entier positif : ") ;
n = Clavier.lireInt() ;

System.out.println ("Voici sa factorielle : " + Util.fac(n) ) ;

donnez un entier positif : 8
Voici sa factorielle : 40320

Exemple d' utilisation d’ une méthode (statique) récursive de calcul de factorielle
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Il faut bien voir qu’'un appel de la méthode fac entraine une alocation d’' espace pour les
éventuelles variables locales (ici, il N’y en a aucune), I'argument n et la valeur de retour. Or
chague nouvel appel de fac, al’intérieur de fac, provoque une telle alocation, sans que les
emplacements précédents n’ aient été libérés.

Il'y a donc une sorte d empilement des espaces aloués aux informations gérées par la
méthode, parallélement a un empilement des appels de la méthode. Ce n’est que lors de
I’ exécution de la premiére instruction return que I’on commencera & "dépiler" les appels et
les emplacements, donc alibérer de I’ espace mémoire.

Voici comment vous pourriez modifier la méthode fac pour qu’ elle vous permette de suivre
ses différents empilements et dépilements::

class Util
{ public static long fac (long n)
{ long res ;
System.out.println ("** entree dans fac : n =" +n) ;
if (n<=1) res =1 ;
else res = fac(n-1) * n ;
System.out.println ("** sortie de fac : res = " + res) ;

return res ;

}
public class TstFac2
{ public static void main (String [] args)
{ int n ;
System.out.print ("donnez un entier positif : ") ;
n = Clavier.lireInt() ;
System.out.println ("Voici sa factorielle : " + Util.fac(n) ) ;

donnez un entier positif : 5

** entree dans fac : n =5

** entree dans fac : n = 4

** entree dans fac : n = 3

** entree dans fac : n =2

** entree dans fac : n =1

** sortie de fac : res = 1
** sortie de fac : res = 2
** sortie de fac : res = 6
** sortie de fac : res = 24
** sortie de fac : res = 120

Voici sa factorielle : 120

Suivi des empilements et dépilements des appels d’ une fonction récursive
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D Remarque

Nous n’ avons programmeé la méthode fac sous forme récursive que pour |'exemple. |l est
clair qu' elle pourrait étre écrite de maniére itérative classique :

public static long fac (long n)
{ long res=1 ;
for (long i=1 ; i<=n ; i++)
res *= 1i ;
return res ;

}

Une méthode récursive est généralement moins efficace (en temps et en espace
mémoire) qu’'une méthode itérative. Il est conseillé de ne recourir a une démarche
récursive que lorsgu’ on ne trouve pas de solution itérative évidente.

11 Les objets membres

Comme nous |’ avons souligné a plusieurs reprises, les champs d'une classe sont soit d'un
type primitif, soit des références a des objets. Dans le second cas, on parle souvent d’ objet
membre pour caractériser cette situation qui peut étre facilement mise en cauvre avec ce qui a
été présenté auparavant. Nous alonsici commenter un exemple pour mettre I’ accent sur cer-
tains points qui peuvent s avérer fondamentaux en conception objet. Cet exemple servira
également d'élément de comparaison entre la notion d'objet membre et celle de classe
interne présentée un peu plusloin.

Supposons donc que nous disposions d’ une classe Point classiquet :

class Point
{ public Point (int x, int y)
{ this.x = x ;
this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un point de coordonnees " + x + " " + vy) ;
}
private int x, vy ;
}
Imaginons que nous souhaitions créer une classe Cercle permettant de représenter des cercles
définis par un centre, objet du type Point précédent, et un rayon (flottant). Par souci de simpli-
fication, nous supposerons que les fonctionnalités de notre classe Cercle seréduisent a:

« |"affichage des caractéristiques d' un cercle (coordonnées du centre et rayon),

1. Si lanotation this.x ne vous est pas familiére, revoyez |e paragraphe 9.5.2.
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* |le déplacement de son centre.
Nous pouvons envisager que notre classe Cercle se présente ainsi :

class Cercle
{ public Cercle (int x, int y, float r) { ..... } // constructeur
public void affiche() { ..... }
public void deplace (int dx, int dy) { ..... }
private Point c ; // centre du cercle
private float r ; // rayon du cercle

}
L’ écriture du constructeur ne pose pas de probléme ; nous pouvons procéder ainsit :
public Cercle (int x, int y, float r)
{ ¢ = new Point (x, y) ;
this.r = r ;
}
En ce qui concerne la méthode affiche de la classe Cercle, nous pourrions espérer procéder
ans :
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un cercle de rayon " + r ) ;
System.out.print (" et de centre ")
c.affiche() ;
}
En fait, cette méthode affiche I'information relative a un cercle de la maniére suivante (ici, il
s'agit d’'un cercle de coordonnées 1, 2 et derayon 5.5) :
Je suis un cercle de rayon 5.5
et de centre Je suis un point de coordonnees 1 2
Certes, on trouve bien toute I’ information voulue, mais sa présentation laisse a désirer.

Quant alaméthode deplace, il n'est pas possible de |’ écrire ainsi :
void deplace (int dx, int dy)

{ c.x += dx ; // x 1’ est pas un champ public de la classe Point ;
// on ne peut donc pas accéder a c.x
c.y +=dy ; // idem

}
En effet, seules les méthodes d’ une classe peuvent accéder aux champs privés d'un objet de
cette classe. Or deplace est une méthode de Centre ; ce n’est pas une méthode de la classe
Point2.
Pour pouvoir réaliser la méthode deplace, il faudrait que la classe Point dispose :
* soit d’une méthode de déplacement d’ un point,

» soit de méthodes d’ acces et de méthodes d’ altération.

1. Si lanotation this.r ne vous est pas familiére, revoyez le paragraphe 9.5.2.

2. Notez que s'il en alait autrement, sous prétexte que la classe Cercle dispose d'un membre de type Poaint, il
suffirait de créer artificiellement des membres dans une méthode pour pouvoir violer le principe
d’encapsulation !
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Par exemple, si Point disposait des méthodes d’ acces getX et getY et des méthodes d' altéra-
tion setX et setY, laméthode deplace de Cercle pourrait s écrire ainsi :

public void deplace (int dx, int dy)
{ c.setX (c.getX() + dx) ;
c.setY¥ (c.getY() + dy) ;

}
Cet exemple montre bien qu'il est difficile de réaliser une bonne conception de classe, ¢’ et-a-dire
de définir le bon contrat. Seul un contrat bien spécifié permettrade juger de lapossibilité d' utiliser
ou non une classe donnée. Bien sir, I'exemple est ici suffisamment simple pour que laliste de la
classe Point puisse tenir lieu de contrat, ou encore pour que I’ on définisse la classe Cercle, sans
recourir laclasse Point.

A titreindicatif, voici un programme complet utilisant une classe Cercle possédant un objet mem-
bre de type Point, cette derniére étant dotée des fonctions d' acces et d' atération nécessaires :

class Point
{ public Point (int x, int vy)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un point de coordonnees " + x + " " + vy) ;
}
public int getX() { return x ; }
public int getY() { return vy ; }
public void setX (int x) { this.x =x ; }
public void setY (int y) { this.y =y ;}
private int x, y ;
}
class Cercle
{ public Cercle (int x, int y, float r)
{ ¢ = new Point (x, y) ;
this.r = r ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un cercle de rayon " + r) ;
System.out.println(" et de centre de coordonnees "
+ c.getX() + " " + c.getY()) ;
}
public void deplace (int dx, int dy)

{ c.setX (c.getX() + dx) ; c.setY¥ (c.get¥() + dy) ;
}

private Point c ; // centre du cercle

private float r ; // rayon du cercle

}
public class TstCerc
{ public static void main (String argsg])
{ Point p = new Point (3, 5) ; p.affiche() ;
Cercle ¢ = new Cercle (1, 2, 5.5f) ; c.affiche();

}
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Je suis un point de coordonnees 3 5
Je suis un cercle de rayon 5.5
et de centre de coordonnees 1 2

Exemple d’ une classe Cercle comportant un objet membre de type Point

D Remarque

Lasituation d’ objet membre correspond a ce ce qu’ on nomme généralement larelation al
(appartenance). Nous verrons que la situation d’ héritage correspond alarelation est.

12 Les classes internes

Lanotion de classe interne a été introduite par laversion 1.1 de Java, essentiellement dans le
but de simplifier |’ écriture du code de la programmation événementielle. Sa présentation ici
sejustifie par son lien avec le reste du chapitre et aussi parce quel’ on peut utiliser des classes
internes en dehors de la programmation événementielle. Mais son étude peut trés bien étre
différée jusqu’au chapitre 12. Et méme |3, s vous le désirez, vous pourrez vous contenter
d exploiter un schéma de classe anonyme que nous vous présenterons alors (cette notion fon-
dée en partie sur celle de classe interne, utilise en plus I’ une des deux notions d’ héritage ou
d interface).

12.1Imbrication de définitions de classe

Une classe est dite interne lorsque sa définition est située al’intérieur de la définition d'une
autre classe. Malgré certaines ressemblances avec la notion d’ objet membre étudiée ci-des-
sus, €lle ne doit surtout pas étre confondue avec elle, méme s'il est possible de I’ utiliser dans
ce contexte.

La notion de classe interne correspond a cette situation :

class E // définition d une classe usuelle (dite alors externe)
{ ..., // méthodes et données de la classe E
class I // définition & une classe interne a la classe E

{ oo // méthodes et données de la classe I

..... // autres méthodes et données de la classe E

1. En anglaishas a.
2. Enanglaisisa.
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Il est trésimportant de savoir que la définition de la classe | n’introduit pas d’ office de mem-
bre detype| dans E. En fait, ladéfinition de | est utilisable au sein de la définition de E, pour
instancier quand on le souhaite un ou plusieurs objets de ce type. Par exemple, on pourraren-
contrer cette situation :

class E
{ public void fe() // méthode de E
{ I i=newlI( ; // création & un objet de type I ; sa référence est
// ici locale a la méthode fe
}
class I

Premier schéma d’ utilisation de classe interne

On voit gu’ici un objet de classe E ne contient aucun membre de type |. Simplement, une de
ses méthodes (fe) utilise letype | pour instancier un objet de ce type.

Mais bien entendu, on peut aussi trouver une ou plusieurs références a des objets de type | au
sein de laclasse E, comme dans ce schéma:

private I il, i2 ; // les champs il et i2 de E sont des références
// & des objets de type I

Second schéma d’ utilisation de classe interne

Ici, un objet de classe E contient deux membres de type |. Nous n’ avons pas précisé comment
les objets correspondants seront instanciés (par le constructeur de E, par une méthode de
E..).

12.2Lien entre objet interne et objet externe

On peut se demander en quoi les situations précédentes different d' une définition de | qui

serait externe a celle de E. En fait, les objets correspondant & cette situation de classe interne
jouissent de trois propriétés particuliéres.

1. Unobjet d’une classe interne est toujours associ€, au moment de son instanciation,

aun objet d'un classe externe dont on dit qu'il lui a donné naissance. Dans le pre-
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mier schémaci-dessus, |’ objet deréférencei seraassocié al’ objet detype E auquel
sera appliquée laméthode fe ; dans le second schéma, rien n’ est précisé pour I'ins-
tant pour les objets de référenceil et i2.

2. Unobjet d’ une classe interne a toujours acces aux champs et méthodes (méme pri-
vés) de I’ objet externe lui ayant donné naissance (attention : ici, il s'agit bien d'un
accesrestreint al’ objet, et non atous les objets de cette classe).

3. Un objet de classe externe atoujours acces aux champs et méthodes (méme privés)
d’un objet d’ une classe interne auquel il a donné naissance.

Si le point 1 n’apporte rien de nouveau par rapport alasituation d’ objets membres, il n"en va
pas de méme pour les points 2 et 3, qui permettent d' établir une communication privilégiée
entre objet externe et objet interne.

Exemple 1
Voici un premier exemple utilisant le premier schéma du paragraphe 12.2 et illustrant les
pointslet2:
class E
{ public void fe()
{ IT1i=newlI() ; // création & un objet de type I, associé a 1’ objet
// de classe E lui ayant donné naissance (celui qui
// aura appelé la méthode fe)
}
class I

public void fi()
{ cooa. // ici, on a accés au champ ne de 1’ objet de classe E
// associé a 1’ objet courant de classe I
}
private int ni ;
}

private int ne ; // champ privé de E

E el = new E(), e2 = new E() ;

el.fe() ; // 1’ objet créé par fe sera associé a el
// dans fi, ne désignera el.n

e2.fe() ; // 1’ objet créé par fe sera associé a e2
// dans fi, ne désignera e2.n

Exemple 2

Voici un second exemple utilisant |e second schéma du paragraphe 12.2 et illustrant les points
let3:
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class E

{ public void E()
{ 11 = new I() ; }
public void fe()
{ i2 =new I() ; }
public void g ()

{ .. // ici, on peut accéder non seulement a il et i2,
// mais aussi a il.ni ou i2.ni

class I
private int ni ;

}

private I il, i2 ;

Eel =new E() ; //
//
Ee2 =new E() ; //
//
el.fe() ; //
//

Au bout du compte, on acrééici deux objets detypel, associésael ; il setrouve que (aprés
appel de fe seulement), leurs références figurent dans el.il et el.i2. La situation ressemble a
celle d' objets membres (avec cependant des différences de droits d’ acces). En revanche, on

// les champs il et 12 de E sont des références
// & des objets de type T

ici, le constructeur de el crée un objet de type I
associé a el et place sa référence dans el.il (ici privé)
ici, le constructeur de e2 crée un objet de type I
associé a el et place sa référence dans e2.il (ici privé)
la méthode fe crée un objet de type I associé a el

et place sa référence dans el.i2

n'acrée qu'un seul objet detype | associé ae2.

D Remarques

1 Une méthode statique n’ est associée a aucun objet. Par conséquent, une méthode statique

d’ une classe externe ne peut créer aucun objet d’ une classe interne.

2 Une classe interne ne peut pas contenir de membres statiques.

12.3Exemple complet

Au paragraphe 11, nous avons commenté un exemple de classe Cercle utilisant un objet
membre de type Point. Nous vous proposons ici, a simple titre d’ exercice, de créer unetelle

classe en utilisant une classe nommeée Centre, interne a Cercle :

class Cercle

{ class Centre // définition interne a Cercle
{ public Centre (int x, int y)
{ this.x = x ; this.y =y ;

}
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public void affiche ()
{ System.out.println (x + ", " +vy) ;
}
private int x, y ;
}
public Cercle (int x, int y, double r)
{ ¢ = new Centre (x, y) ;
this.r = r ;
}
public void affiche ()
{ System.out.print ("cercle de rayon " + r + " de centre ") ;
c.affiche() ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ c.x+=dx ; c.y +=dy ; // ici, on a bien acces a x et y
}
private Centre c ;
private double r ;

public class TstCercl
{ public static void main (String args])
{ Cercle cl = new Cercle(l, 3, 2.5) ;
cl.affiche() ;
cl.deplace (4, -2) ;
cl.affiche() ;

cercle de rayon 2.5 de centre 1, 3
cercle de rayon 2.5 de centre 5, 1

Classe Cercle utilisant une classe interne Centre

Ici, la classe Centre a été dotée d’ une méthode affiche, réutilisée par la méthode affiche de la
classe Cercle. La situation de classe interne ne se distingue guere de celle d’ objet membre.
En revanche, bien que la classe Centre ne dispose ni de fonctions d’ acces et d’ atération, ni
de méthode deplace, la méthode deplace de la classe Cercle a bien pu accéder aux champs
privésx et y de I’ objet de type Centre associé.

[
O Informations complémentaires

Nous venons de vous présenter |’ essentiel des propriétés des classes internes. Voici quel-
gues compléments concernant des possibilités rarement exploitées.
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Déclaration et instanciation d’un objet d’une classe interne

Nous avons vu comment déclarer et instancier un objet d’ une classe interne depuis une classe
englobante, ce qui constitue la démarche la plus naturelle. En théorie, Java permet d' utiliser
une classe interne depuis une classe indépendante (non englobante). Mais, il faut quand
mémerattacher un objet d’uneclasseinterneaun objet de sa classe englobante, moyen-
nant I’ utilisation d’ une syntaxe particuliére de new. Supposons que |’ on ait :

public class E // classe englobante de I

public class I // classe interne a E

En dehors de E, vous pouvez toujours déclarer une référence a un objet de type |, de cette
maniere :

E.I i; // référence a un cbjet de type I (interne a E)
Mais la création d'un objet de type | ne peut se faire qu'en le rattachant & un objet de sa
classe englobante. Par exemple, si I'on dispose d’un objet e créé ains :

E e =new E() ;
on pourra affecter ai la référence a un objet de type |, rattaché a e, en utilisant new comme
suit

i = new e.I() ; // création d un objet de type I, rattaché a 1’ objet e

// et affectation de sa référence a i

Classes internes locales

Vous pouvez définir une classe interne | dans une méthode f d’une classe E. Dans ce cas,
I’instanciation d’ objets de type | ne peut sefaire que dansf. En plus des accés déja décrits, un
objet detype | aaorsaccés aux variables locales finales def.

public class E

void f()
{ final int n=15 ; float x ;
class I // classe interne a E, locale a f
| // ici, on a accés a n, pas a x
}
Ii=newI( ; // classique

}
}

Classes internes statiques

Les objets des classes internes dont nous avons parlé jusqu’ici étaient toujours associés a un
objet d'une classe englobante. On peut créer des classes internes "autonomes’ en employant
I attribut static :
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public class E // classe englobante

public static class I // définition (englobée dans celle de E)
{ ... // d une classe interne autonome

Depuis|’ extérieur de E, on peut instancier un objet de classe | de cette fagon :
E.I i =new E.I() ;

L'objet i n'est associé a aucun objet de type E. Bien entendu, la classe | n’a plus acces aux
membres de E, sauf s'il s agit de membres statiques.

13 Les paquetages

La notion de paguetage correspond a un regroupement logique sous un identificateur com-
mun d'un ensemble de classes. Elle est proche de la notion de bibliothéque que I’ on rencon-
tre dans d'autres langages. Elle facilite le développement et la cohabitation de logiciels
conséquents en permettant de répartir les classes correspondantes dans différents paquetages.
Le risgue de créer deux classes de méme nom se trouve aors limité aux seules classes d’'un
méme paquetage.

13.1Attribution d’'une classe a un paquetage
Un paquetage est caractérisé par un nom qui est soit un simple identificateur, soit une suite
d'identificateurs séparés par des points, comme dans :
MesClasses
Utilitaires.Mathematiques
Utilitaires.Tris
L attribution d’un nom de paguetage se fait au niveau du fichier source; toutes les classes

d’ un méme fichier source appartiendront donc toujours & un méme paquetage. Pour ce faire,
on place, en début de fichier, uneinstruction delaforme:

package xxxxxx ;

dans laguelle xooxxx représente e nom du paguetage.

Cette instruction est suffisante, méme lorsgue le fichier concerné est le premier auquel on
attribue le nom de paquetage en question. En effet, la notion de paguetage est une notion
"logique”, n'ayant qu'un rapport partiel avec la localisation effective des classes ou des
fichiers au sein de répertoirest.

1. Certains environnements peuvent cependant imposer des contraintes quant aux noms de répertoires et a leur
localisation.
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De méme, lorsgu’ on recourt a des noms de paguetages hiérarchisés (comme Utilitaires.Tris),
il ne s'agit toujours que d'une facilité d’ organisation logique des noms de paquetage. En
effet, on ne pourra jamais désigner simultanément deux paquetages tels que Utilitai-
res.Mathematiques et Utilitaires.Tris en se contentant de citer Utilitaires. Qui plus est, ce
dernier pourratrés bien correspondre & d’ autres classes, sans rapport avec les précédentes.

En I'absence d'instruction package dans un fichier source, le compilateur considére que les

classes correspondantes appartiennent au paquetage par défaut. Bien entendu, celui-ci est
unique pour une implémentation donnée.

13.2Utilisation d’une classe d’'un paquetage

Lorsque, dans un programme, vous faites référence a une classe, le compilateur la recherche
dans le paguetage par défaut. Pour utiliser une classe appartenant a un autre pagquetage, il est
nécessaire de fournir I'information correspondante au compilateur. Pour ce faire, vous
pouvez :

e citer le nom du paguetage avec le nom de la classe,

e utiliser une instruction import en y citant soit une classe particuliére d' un paquetage, soit
tout un paquetage.

En citant le nom de la classe

Si vous avez attribué a la classe Point le nom de paquetage MesClasses par exemple, vous
pourrez I' utiliser simplement en la nommant MesClasses.Point. Par exemple :

MesClasses.Point p = new MesClasses.Point (2, 5) ;

p.affiche() ; // ici, le nom de paquetage n’ est pas requis
Evidemment, cette démarche devient fastidieuse dés que de nombreuses classes sont conce-
rnées.

En important une classe

L’ instruction import vous permet de citer le nom (complet) d’une ou plusieurs classes, par
exemple:

import MesClasses.Point, MesClasses.Cercle ;
A partir de 13, vous pourrez utiliser les classes Point et Cercle sans avoir & mentionner leur
nom de paguetage, comme si elles appartenaient au paguetage par défaut.

En important un paquetage

La démarche précédente s avére elle auss fastidieuse dés qu’un certain nombre de classes
d’ un méme paguetage sont concernées. Avec :

import MesClasses.* ;
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vous pourrez ensuite utiliser toutes les classes du paquetage MesClasses en omettant le nom
de paquetage correspondant.

A Précautions

L’'instruction :
import MesClasses ;

ne concerne que les classes du paguetage MesClasses. Si, par exemple, vous avez créé
un paquetage nommeé MesClasses.Projetl, ses classes ne seront nullement concernées.

D Remarques

1 Encitant tout un paquetage dont certaines classes sont inutilisées, vous ne vous pénalise-
rez ni en temps de compilation, ni en taille des byte codes, Bien entendu, si vous devez
créer deux paguetages contenant des classes de méme nom, cette démarche ne sera plus
utilisable (importer deux classes de méme nom constitue une erreur).

2 La plupart des environnements imposent des contraintes quant a la localisation des
fichiers correspondant a un paguetage (il peut s'agir de fichiers séparés, mais aussi
d’archives JAR ou ZIP). En particulier, un paquetage de nom X.Y.Z se trouvera toujours
intégralement dans un sous-répertoire de nom X.Y.Z (les niveaux supérieurs étant quel-
conques). En revanche, le paguetage X.Y.U pourra se trouver dans un sous-répertoire
X.Y.U rattaché a un répertoire différent du précédent. Avec le SDK? de SUN, larecher-
che d’un paquetage (y compris celle du paguetage courant) se fait dans les répertoires
déclarés dans la variable d' environnement CLASSPATH (le point y désigne le repértoire
courant).

13.3Les paquetages standard

Les nombreuses classes standard avec lesquelles Java est fourni sont structurées en paqueta-
ges. Nous aurons | occasion d’ utiliser certains d' entre eux par la suite, par exemple java.awt,
java.awt.event, javax.swing...

Par ailleurs, il existe un paquetage particulier nommé java.lang qui est automatiquement
importé par le compilateur. C’est ce qui vous permet d' utiliser des classes standard telles que
Math, System, Float ou Integer, sans avoir aintroduire d’ instruction import.

1. Nouveau nom du JDK depuis Java 1.3.
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13.4Paquetages et droits d’acces

13.4.1 Droits d’acceés aux classes

Pour vous permettre de commencer a écrire de petits programmes, nous vous avons déja
signalé qu’'un fichier source pouvait contenir plusieurs classes, mais qu’ une seule pouvait
avoir I'attribut public. C'est d'ailleurs ainsi que nous avons procédé dans bon nombre
d’ exemples.

D’ une maniére générale, chaque classe dispose de ce qu’ on nomme un droit d’ acces (on dit
aussi un modificateur d'acces). Il permet de décider quelles sont les autres classes qui peu-
vent I" utiliser. 11 est smplement défini par la présence ou I’ absence du mot-clé public :

» avec le mot-clé public, la classe est accessible atoutes les autres classes (moyennant éven-
tuellement le recours a une instruction import) ;

e sanslemot-clé public, laclasse n'est accessible qu’ aux classes du méme paguetage.

Tant que I'on travaille avec le paquetage par défaut, I'absence du mot public n'a guére
d’'importance (il faut toutefois que la classe contenant main soit publique pour que la
machine virtuelley ait accés).

13.4.2 Droits d’acces aux membres d'une classe

Nous avons déja vu qu’on pouvait utiliser pour un membre (champ ou méthode) I'un des
attributs public ou private. Avec public, le membre est accessible depuis I’ extérieur de la
classe; avec private, il n'est accessible qu’aux méthodes de la classe. En fait, il existe une
troisiéme possibilité, a savoir I’ absence de mot-clé (private ou public). Dans ce cas, |’ accés
au membre est limité aux classes du méme paguetage (on parle d' acces de paquetage). Voyez
cet exemple:

package P1 ; package P2 ;

public class A // accessible partout class B // accessible que de P2

void f1() { ..... } public void g()
public void f2() { ..... } { Aa;
} a.fl() ; // interdit
a.f2() ; // OK

D Remarques

1 Ne confondez pas le droit d’ acces a une classe avec le droit d'accés a un membre d’' une
classe, méme s certains des mots-clés utilisés sont communs. Ainsi, private a un sens
pour un membre, il N’ en a pas pour une classe.

2 Nous verrons au chapitre consacré a | héritage qu’il existe un quatriéme droit d’' acces
aux membres d’ une classe, a savoir protected (protégé).
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(4
o Informations complémentaires

Les classes internes sont concernées par ce droit d'acces, mais sa signification est diffé-
rentel, compte tenu de I'imbrication de leur définition dans celle d' une autre classe :
— avec public, laclasse interne est accessible partout ol sa classe externe I’ est ;

— avec private (qui est utilisable avec une classe interne, alorsqu’il nel’ est pas pour une
classe externe), la classe interne n’ est accessible que depuis sa classe externe ;

— sans aucun mot-clé, la classe interne n’est accessible que depuis les classes du méme
paquetage.

D’une maniére générale, I’annexe A récapitule le réle de ces différents droits d’ accés

pour les différentes entités que sont les classes, les classes internes, les membres et les
interfaces.

1. Elle s’ apparente a celle qui régit les droits d’ acces a des membres.






Les tableaux

En programmation, on parle de tableau pour désigner un ensemble d’ éléments de méme type
désignés par un nom unique, chaque éément étant repéré par un indice précisant sa position
au sein del’ensemble.

Comme tous les langages, Java permet de manipuler des tableaux mais nous verrons qu’il fait
preuve d originalité sur ce point. En particulier, les tableaux sont considérés comme des
objets et les tableaux a plusieurs indices s obtiennent par composition de tableaux.

Nous commencerons par voir comment déclarer puis créer des tableaux, éventuellement les
initialiser. Nous étudierons ensuite la maniere de les utiliser, soit au niveau de chaque € é-
ment, soit & un niveau global. Nous examinerons aors la transmission de tableaux en argu-
ment ou en valeur de retour d’une méthode. Puis, nous aborderons lacréation et I utilisation
des tableaux a plusieurs indices. Enfin, nous parlerons de I’ ellipse, facilité introduite par le
JDK 5.0 qui permet a une méthode de disposer d’ un nombre variable d’ arguments.

1 Déclaration et création de tableaux

1.1

Introduction

Considérons cette déclaration :

int t] ;
Elle précise que t est destiné a contenir la référence a un tableau d entiers. Vous constatez
gu’ aucune dimension ne figure dans cette déclaration et, pour I’instant, aucune valeur n’ a été
attribuée at. Cette déclaration est en fait trés proche de celle de la référence a un objetl.
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On crée un tableau comme on crée un objet, ¢'est-a-dire en utilisant I’ opérateur new. On pré-
cise alafois le type des éléments, ainsi que leur nombre (dimension du tableau), comme
dans:

t = new int[ 5] ; // t fait référence a un tableau de 5 entiers
Cette instruction alloue |’ emplacement nécessaire a un tableau de 5 éléments detypeint et en
place laréférence danst. Les 5 éléments sont initialisés par défaut (comme tous les champs
d’un objet) aune vaeur "nulle" (0 pour un int). On peut illustrer la situation par ce schéma:

[elNeolNolNolNel

1.2 Déclaration de tableaux

La déclaration d’ une référence a un tableau précise donc simplement le type des éléments du
tableau. Elle peut prendre deux formes différentes ; par exemple, la déclaration précédente :
int t] ;
peut aussi s écrire:
int [] t ;
En fait, la différence entre les deux formes devient perceptible lorsque I’ on déclare plusieurs
identificateurs dans une méme instruction. Ainsi,
int [] tl1, t2 ; // tl et t2 sont des références a des tableaux d entiers
est équivalent a:
int £ ], t21
La premiére forme permet le mélange de tableaux detype T et de variablesde type T :
int t1[], n, t2Z] ; // tl et t2 sont des tableaux d entiers, n est entier
En Java, les ééments d' un tableau peuvent étre d'un type primitif ou d'un type objet. Par
exemple, si nous avons défini |e type classe Point, ces déclarations sont correctes :

Point tp [] ; // tp est une référence a un tableau d objets de type Point
Point a, td], b ; // a et b sont des références a des objets de type Point
// tp est une référence a un tableau d objets de type Point

1. En particulier, elle serasoumise aux mémesreglesd'initialisation : valeur null s'il s'agit d’un champ d’ objet,
initialisation obligatoire avant toute utilisation dans les autres cas.
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D Remarque

Une déclaration de tableau ne doit pas préciser de dimensions. Cette instruction seraregje-
tée alacompilation :

int L 5 ; // erreur : on ne peut pas indiquer de dimension ici

1.3 Création d’un tableau

Nous avons vu comment allouer I’ emplacement d’ un tableau comme celui d’ un objet al’ aide
de I’opérateur new. On peut aussi utiliser un initialiseur au moment de la déclaration du
tableau, comme on le fait pour une variable d'un type primitif.

1.3.1 Création par I'opérateur new

Lavaleur de I’ expression fournie a I’ opérateur new n' est calculée qu’ au moment de I’ exécu-
tion du programme. Elle peut donc différer d’ unefoisal’ autre, contrairement ace qui se pro-
duit dans e cas des langages fixant la dimension lors de la compilation. Voici un exemple :

System.out.print ("taille voulue ? ") ;

int n = Clavier.lireInt() ;

int t{] = new int [n] ;
Notez cependant que I’ objet tableau une fois créé ne pourra pas voir sa taille modifiée. En
revanche, comme n’importe quelle référence a un objet, la référence contenue dans t pourra
trés bien évoluer au fil del’ exécution et désigner finalement des tableaux différents, éventuel -
lement de tailles différentes.

Enfin, sachez qu’il est permis de créer un tableau de taille nulle (qu’ on ne confondra pas avec

une référence nulle). En revanche, |’ appel de new avec une valeur négative conduira a une
exception NegativeArrayS zeException.

1.3.2 Utilisation d’'un initialiseur

Lors de la déclaration d'une référence de tableau, on peut fournir une liste d’ expressions
entre accolades, comme dans:

int n, p ;

int 1 ={1, n, ntp, 2*p, 12} ;
Cetteinstruction crée un tableau de 5 entiers ayant les valeurs des expressions mentionnées et
en place laréférence danst. Elle remplace les instructions suivantes :

int n, p, 11 ;

t = new int 5] ;
t0 =1;t1 =n; t2 =n+p; 3] =2p; {4 =12 ;
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Java se sert du nombre d’ expressions figurant dans I'initialiseur pour en déduire la taille du
tableau a créer. Notez que ces expressions n'ont pas besoin d étre des expressions
constantes ; il suffit simplement qu’ elles soient cal culables au moment ou I’ on exécute I’ opé-
rateur new.

D Remarque

La notation {.....} n'est utilisable que dans une déclaration. L’ instruction suivante serait
incorrecte :

t ={1, n, ntp, 2*p, 12} ;

2 Utilisation d’un tableau

En Java, on peut utiliser un tableau de deux fagons différentes :
* en accédant individuellement & chacun de ses éléments,
« en accédant globalement al’ ensembl e du tableau.

2.1 Acces individuel aux éléments d’'un tableau

On peut manipuler un élément de tableau comme on le ferait avec n’importe quelle variable
ou n'importe quel objet du type de ses éléments. On désigne un élément particulier en plagant
entre crochets, ala suite du nom du tableau, une expression entiére nommée indice indiquant
saposition. Le premier élément correspond al’indice O (et non 1).

int t{] = new int[ 5] ;

0] =15 ; // place la valeur 15 dans le premier élément du tableau t

2] ++ ; // incrémente de 1 le troisieme élément de t

System.out.println (t[ 4]) ; // affiche la valeur du dernier élément de t

Si, lors de I’ exécution, la valeur d’un indice est négative ou trop grande par rapport alataille
du tableau, on obtient une erreur d’exécution. Plus précisément, il y a déclenchement d'une
exception de type Arrayl ndexOutOfBoundsException. Nous apprendrons au chapitre 10 qu’il
est possible d'intercepter une telle exception. Si nous e fai sons pas, nous aboutissons simple-
ment a I’arrét de I'exécution du programme; en fenétre console s affichera un message
d’erreur.

Voici un exemple complet de programme utilisant un tableau de flottants pour déterminer le
nombre d’ é éves d' une classe ayant une note supérieure ala moyenne de la classel.

1. Notez bien que s'il s agissait seulement de déterminer lamoyenne de la classe, il ne serait pas indispensable

d' utiliser un tableau.
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public class Moyenne
{ public static void main (String argg])
{ int i, nbEl, nbElSupMoy ;
double somme ;
double moyenne ;
System.out.print ("Combien & eleves ")
nbEl = Clavier.lireInt();
double noteg[] = new doubld nbEl] ;
for (i=0 ; i<nbEl ; i++)
{ System.out.print ("donnez la note numero " + (i+l) + " : ") ;
noteg 1] = Clavier.lireDouble() ;
}
for (i=0, somme=0 ; i<nbEl ; i++) somme += noteg] i] ;
moyenne = somme / nbEL ;
System.out.println ("\nmoyenne de la classe " + moyenne) ;
for (i=0, nbElSupMoy=0 ; i<nbEl ; i++ )
if (noteg i] > moyenne) nbElSupMoy++ ;
System.out.println (nbElSupMoy + " eleves ont plus de cette moyenne") ;

Combien o eleves 5

donnez la note numero 1 : 12
donnez la note numero 2 : 14.5
donnez la note numero 3 : 10
donnez la note numero 4 : 9
donnez la note numero 5 : 16

moyenne de la classe 12.3
2 eleves ont plus de cette moyenne

Exemple d' utilisation d’ un tableau

Vous constatez que la possibilité de définir ladimension du tableau au moment de sa création
permet de travailler avec un nombre d’ éléves quel conques.

2.2 Affectation de tableaux

L e paragraphe précédent vous a montré comment accéder individuellement a chacun des élé-
ments d' un tableau existant. Java permet aussi de manipuler globalement des tableaux, par le
biais d' affectations de leurs références.

Considérons ces instructions qui créent deux tableaux d’entiers en placant leurs références

danstlett2:
int [] tl = new int[ 3] ;
for (int i=0 ; i3 ; i++) tlfi] =1 ;

int [] t2 = new int[ 2] ;
for (int i=0 ; i<2 ; i++) t2i] =10 + 1 ;
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Lasituation peut étre schématisée ains :

0
t1

10

11
t2

Exécutons maintenant |’ affectation :

tl =t2 ; // la référence contenue dans t2 est recopiée dans tl

Nous aboutissons a cette situation :

0

2
tl

10

11
t2

Dorénavant, t1 et t2 désignent le méme tableau. Ainsi, avec :
t1] =5 ;
System.out.println (t2[ 1]) ;

on obtiendra |’ affichage de lavaleur 5, et non 10.

Si I’ objet que constitue le tableau de trois entiers anciennement désigné par t1 n' est plus réfé-
rencé par ailleurs, il deviendra candidat au ramasse-miettes.

Il est trés important de noter que I’ affectation de références de tableaux n’entraine aucune
recopie des valeurs des ééments du tableau. On retrouve exactement le méme phénomeéne
que pour |’ affectation d’ objets.
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D Remarques

1 Un objet tableau tel que celui crée par new int[3] a une dimension fixée pour toute la
durée du programme (méme si celle-ci est fixée lors de I’ exécution). En revanche, I’ objet
référenceé par t1 pouvant évoluer au fil de I’ exécution, sa dimension peut elle aussi évo-
[uer. Cependant, il ne S agit pas de tableaux dynamiques au sens usuel du terme. De tels
tableaux peuvent étre obtenus en Java en recourant a la classe Vector du paguetage
java.util.

2 Si les éléments de deux tableaux ont des types compatibles par affectation, les référen-
ces correspondantes ne sont pas pour autant compatibles par affectation. Si I’on consi-
dére par exemple :

int tel] tEnt ;
float tf [] tFlot ;

il n"est pas possible d’ écrire :
tFlot = tEnt ;
et ce, bien qu' un int puisse étre affecté a un float.

En revanche, une telle compatibilité existera entre un tableau d’ objets d’ une classe et
un tableau d' objets de sa classe de base, comme nous le verrons au chapitre consacré a
I" héritage.

2.3 Lataille d'un tableau : length

Ladéclaration d’ une référence de tableau n’ en précise pas lataille et nous avons vu que cette
derniére peut évoluer au fil del’ exécution d’'un programme. Le champ length permet de con-
naitre le nombre d’ éléments d’ un tableau de référence donnée :

int ] = new int][ 5] ;

System.out.println ("taille de t : " + t.length) ; // affiche 5
t = new int{ 3] ;

System.out.println ("taille de t : " + t.length) ; // affiche 3

D Remarque

Notez bien qu’ on écrit t.length et non t.length() car length s utilise comme s'il s agissait
d'un champ public de I objet tableau t et non d’ une méthode.

2.4 Exemple de tableau d'objets

Comme nous I’ avons déja dit, les éléments d' un tableau peuvent étre de type quelconque, et
pas seulement d’ un type primitif comme dans nos précédents exemples. Voici un exemple de
programme utilisant un tableau d’ objets de type Point :
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public class TabPoint
{ public static void main (String argdg])
{ Point [] tp ;
tp = new Point] 3] ;
td 0] = new Point (1, 2) ;
td 1] = new Point (4, 5) ;
td 21 = new Point (8, 9) ;
for (int i=0 ; i<tp.length ; i++)
to i] .affiche() ;

}
class Point
{ public Point (int x, int y)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Point : " + x + ", " +vy) ;
}

private int x, y ;

Point : 1, 2
Point : 4, 5
Point : 8, 9

Exemple d' utilisation d’ un tableau d’ objets (de type Point)

2.5 Utilisation de la boucle for... each (JDK 5.0)

Le JDK 5.0 a introduit une nouvelle structure de contrdle adaptée aux collections, aux
tableaux et aux chaines. Par exemple, si I'on dispose d'un tableau t déclaré ainsi :

double t [] ;
Avec cette cette instruction :

for (double v : t) System.out.println (v) ;
la variable v prendra successivement les différentes valeurs du tableau t. On obtiendra le
méme résultat qu'en utilisant :

for (int i = 0 ; i<t.length ; i++) System.out.println (f i]) ;
Il faut toutefois bien voir que cette structure for... each ne s applique qu’a des consulta-
tions devaleurs, et en aucun cas a des modifications. Ainsi, avec cette instruction :

for (double v : t) v=20; // correct mais ne fait probablement pas ce qu on attend

on laisse les valeurs det inchangées ; on s est contenté de mettre a0 lavaleur v a chague tour
deboucle...
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Ains I'utilisaion systématique de cette structure dans le cas de tableaux risque souvent de
conduire a des codes hétérogéenes mélangeant des boucles for classiques avec des boucles
for... each.

2.6 Cas particulier des tableaux de caracteres

Considérez cette situation :

char [] tc ;

int [] ti ;

System.out.println (tc) ; // on obtient bien les valeurs des caracteres de tc
System.out.println (ti) ; // on rf obtient pas les valeurs des entiers de ti

Le premier affichage est satisfaisant, le second ne I’ est pas. En fait,la méthode printin (il en
irait de méme pour print) est surdéfinie pour des tableaux de caractéres. Elle nel’ est pas pour
les autres tableaux, de sorte que, dans le second cas, il y aappel de la méthode toString de la
classe tableau correspondante.

Qui plus est, I’instruction suivante :

System.out.println ("tc =" + tc) ;
ne fournira pas de résultat satisfaisant car la présence de la chaine entrainerala conversion de
tc en chaine.

3 Tableau en argument ou en retour

Lorsqu’ on transmet un nom de tableau en argument d’ une méthode, on transmet en fait (une
copie de) laréférence au tableau. La méthode agit alors directement sur le tableau concerné
et non sur une copie. On retrouve exactement le méme phénomene que pour les objets (para-
graphe 9.3 du chapitre 6).

Voici un exemple de deux méthodes statiques (définies dans une class utilitaire nommée Util)
permettant :

« d'afficher les valeurs des éléments d' un tableau d’ entiers (méthode affiche),
 de mettre azéro les éléments d' un tableau d’ entier (méthode raz).

public class TabArg
{ public static void main (String args])
{ int ] ={ 1, 3, 5, 7} ;

System.out.print ("t avant : ") ;
Util.affiche (t) ;
Util.raz (t) ;
System.out.print (™\nt apres : ") ;
Util.affiche (t) ;
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class Util
{ static void raz (int t[])
{ for (int i=0 ; i<t.length ; i++) // ici for... each pas applicable
gi =0 ;
}
static void affiche (int t[])
{ for (int i=0 ; i<t.length ; i++) // ou (depuis JDK 5.0) :
System.out.print (t{ i] + " ") ; // for (int v : t) System.out.print (v + " ") ;
}
}

t avant :

1357
t apres : 0000

Exemple de fonctions recevant un tableau en argument

Les mémes reflexions s appliquent a un tableau fourni en valeur de retour. Par exemple, la
méthode suivante fournirait en résultat un tableau formé des n premiers nombres entiers :
public static int[] suite (int n)
{ int[] res = new int[ n] ;
for (int i=0 ; i<n ; i++) red i] = i+l ; // for... each pas applicable ici
return res ;
}
Un appel de suite fournira une référence a un tableau dont on pourra éventuellement modifier
les valeurs des éléments.

G-I— En C++

En C++, un tableau n’est pas un objet. || N’ existe pas d’ équivalent du mot-clé length. La
transmission d'un tableau en argument correspond a son adresse ; elle est généralement
accompagnée d’ un second argument en précisant lataille (ou le nombre d’ éléments qu’ on
souhaite traiter a partir d’ une adresse donnée, laquelle peut éventuellement correspondre
aun élément différent du premier).

4 Les tableaux a plusieurs indices

De nombreux langages disposent de la notion de tableau a plusieurs indices. Par exemple, un
tableau a deux indices permet de représenter une matrice mathématique.

Java ne dispose pas d'une telle notion. Néanmoins, il permet de la "simuler" en créant des
tableaux de tableaux, c’'est-a-dire des tableaux dont les ééments sont eux-mémes des
tableaux. Comme nous allons le voir, cette possibilité s avére en fait plus riche que celle de
tableaux a plusieurs indices offerte par les autres langages. Elle permet notamment de dispo-
ser de tableaux irréguliers, ¢’ est-a-dire dans lesquels les différentes lignes! pourront étre de
taille différente. Bien entendu, on pourra toujours se contenter du cas particulier dans lequel
toutes les lignes auront la méme taille et, donc, manipuler I’ égquivalent des tableaux a deux
indices classiques.
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4.1 Présentation générale

Premier exemple

Cestrois déclarations sont équivalentes :

int t[] [1 7
int [] t[] ;
int [1 [] t

Elles déclarent quet est une référence a un tableau, dans lequel chagque élément est lui-méme
une référence a un tableau d’ entiers. Pour I’ instant, comme a |’ accoutumée, aucun tableau de
cette sorte n’ existe encore.

Mais considérons la déclaration :
int £t [] [] ={ new int [ 3], new int [ 2] } ;

L'initialiseur det comporte deux éléments dont I’ évaluation crée un tableau de 3 entiers et un
tableau de 2 entiers. On aboutit a cette situation (les éléments des tableaux d’entiers sont,

comme d habitude, initialisés a0) :

.

Dans ces conditions, on voit que :

* lanotation t[ 0] désigne laréférence au premier tableau de 3 entiers,
* lanotation t[0][1] désigne e deuxiéme élément de ce tableau (Iesindices commencent &0),

lanotation t[ 1] désigne la référence au second tableau de 2 entiers,
« lanotation t[1][i-1] désigne leieme éément de ce tableau,
¢ |'expression t.length vaut 2,

I’ expression t[ 0] .length vaut 3,
* |'expression t[ 1] .length vaut 2.

1. Malgré son ambiguité, nous utilisons le terme ligne dans son acceptation habituelle, c'est-a-dire pour dé-
signer en fait, dans un tableau adeux indices, I’ ensemble des éléments ayant laméme valeur du premier indice.
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Second exemple
On peut aboutir a une situation trés proche de la précédente en procédant ainsi :

int t1[]

t =new int [ 2] [] ; // création d un tableau de 2 tableaux d entiers
int [] tl1 = new int [ 3] ; // tl = référence a un tableau de 3 entiers

int [] t2 = new int [ 2] ; // t2 = référence a un tableau de 2 entiers

HO0 =tl; 1 =t2; // on range ces deux références dans t

Hormis les différences concernant les instructions, on voit qu’'on a créé ici deux variables

supplémentaires t1 et t2 contenant les références aux deux tableaux d entiers. La situation
peut étreillustrée ains :

e

~

@+ En C++

En C++, les éléments d'un tableau a deux indices sont contigus en mémoire. On peut,
dans certains cas, considérer un tel tableau comme un (grand) tableau a un indice. Ce
n'est pasle cas en Java.

4.2 Initialisation

Dans le premier exemple, nous avons utilisé un initialiseur pour les deux références aintro-
duire dans le tableau t ; autrement dit, nous avons procédé comme pour un tableau a un
indice. Mais comme on s'y attend, les initialiseurs peuvent tout a fait s'imbriquer, comme
dans cet exemple:

int ] [1 ={ {1, 2, 3, {11, 12} } ;
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Il correspond a ce schéma.:

/
\ 11

t 12

4.3 Exemple

Voici un exemple de programme complet utilisant deux méthodes statiques définies dans une
classe Util, permettant :

 d'afficher les valeurs des éléments d'un tableau d’entiers a deux indices, ligne par ligne
(méthode affiche),

 de mettre a zéro les é éments d’ un tableau d’ entiers a deux indices (méthode raz).

class Util
{ static void raz (int t[] [])
{ int i, 3 ;
for (i= 0 ; i<t.length ; i++) // for... each non applicable ici
for (3=0 ; j<t i] .length ; Jj++) // puisque modification des valeurs de t
i (3 =07

}
static void affiche (int t{] [1])
{ int i, 3 ;
for (i= 0 ; i<t.length ; i++)
{ System.out.print ("ligne de rang " + i + " =")
for (j=0 ; j<t i] .length ; J++) // pour utiliser for... each
System.out.print (1] [ 3] +" ") // voir paragraphe suivant
System.out.println() ;

}
}
public class Tab2indl
{ public static void main (String args])
{ int 1 [] ={ {1, 2, 3}, {11, 12}, {21, 22, 23, 24 } ;
System.out.println ("t avant raz : ") ;
Util.affiche(t) ;
Util.raz(t) ;
System.out.println ("t apres raz : ") ;
Util.affiche(t) ;
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t avant raz :
ligne de rang 0 =1 2 3

ligne de rang 1 = 11 12

ligne de rang 2 = 21 22 23 24
t apres raz :
ligne de rang 0
ligne de rang 1
ligne de rang 2

(]

o O O

o O O
o

o
o

Exemple de méthodes (statiques) recevant en argument un tableau a deux indices

4.4 For... each et les tableaux a plusieurs indices (JDK 5.0)

Si I’ on souhaite appliquer la boucle for... each (introduite par le JDK 5.0) aux tableaux a plu-
sieursindices, il est nécessaire de prévoir deux boucles imbriquées, comme avec les boucles
for usuelles. En outre, il faut tenir compte de la structure particuliére de ces tableaux. La
méthode affiche du paragraphe précédent pourrait s écrire ainsi :

static void affiche (int t[] [])

{ int i, 3 ;
for (int[] ligne : t)
{ System.out.print ("ligne =") ; // plus de numero de ligne ici
for (int v : ligne)
System.out.print (v + " ") ;

System.out.println() ;

}

Notez cependant qu’ on n'affiche pasici le "numéro de ligne" ; les résultats du programme
précédent deviendraient :
t apres raz :
ligne = 00 0
ligne = 0 0
ligne = 000 0
Pour obtenir ce numéro, il faudrait gjouter un compteur dans la premiére boucle, ce qui com-
pliquerait quelque peu I’ écriture :
static void affiche (int t[] [])
{ int i, J ;
int numLigne = 0 ; // pour le numero de ligne

for (int[] ligne : t)
{ System.out.print ("ligne " + numLigne++ + " =") ;
for (int v : ligne)
System.out.print (v + " ") ;
System.out.println() ;

}
De toute facon, la boucle for... each reste inutilisable dans raz.
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4.5 Cas particulier des tableaux réguliers

Qui peut le plus peut le moins. Autrement dit, rien n’empéche que, dans un tableau a deux
indices, toutes les lignes aient la méme taille. Par exemple, si I’on souhaite disposer d'une
matrice de NLIG lignes et de NCOL colonnes, on pourra toujours procéder ainsi :

int tf] [] = new int [ NLIG [] ;

int 1 ;

for (i=0 ; i<NLIG ; i++) t[ 1] = new int[ NCOI] ;
Mais Java permet alors d’ écrire les choses plus simplement :

int ] [] = new int [ NLIG [ NCOL] ;

Bien entendu, il est possible d' utiliser un tel tableau sans recourir au mot-clé length, comme
dans les autres langages. Par exemple, voici comment nous pourrions mettre a zéro tous les
élémentsdet :
for (int 1 =0 ; i<NLIG ; i++4)
for (int j=0 ; J<NCOL ; j++)
403 =0 ;

Toutefais, il ne faudra pas perdre de vue que, méme dans ce cas, les valeurs de t comme cel-
les de t[i] sont des références dont la valeur peut étre modifiée au cours de |’ exécution. En
particulier, lorsqu’ on écrit une méthode destinée a un tel tableau régulier, on peut étre tenté
d'y utiliser classiquement un nombre de colonnes défini par exemple comme étant le nombre
d éléments de lapremiére ligne du tableau. Mais, dans ce cas, on court |e risque d’ appel er par
erreur cette méthode sur un tableau irrégulier, avec toutes les conségquences désastreuses
gu’ on peut imaginer. Les mémes considérations valent si I’ on cherche a transmettre NLIG et
NCOL en arguments.

5 Arguments variables en nombre (JDK 5.0)

5.1 Introduction

Depuisle JDK 5.0, on peut définir une méthode dont e nombre d’ arguments est variable. Par
exemple, si I’on définit une méthode somme avec | en-téte suivant :

int somme (int... valeurs)
on pourral’ appeler avec un ou plusieurs arguments de type int ou méme sans argument. Voici
guel ques appels corrects de somme :

int n, p, 95

somme () ; // aucun argument

somme (n) ; // un argument de type int
somme (n, p) ; // deux arguments de type int
somme (n, p, 9) ; // trois arguments de type int

Lanotation ... utilisée dans un tel contexte se nomme souvent "ellipse”.
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Dans le corps de la méthode, on accédera aux différents arguments représentés par |’ ellipse
comme S'ils avaient éé fournis sous forme d’un tableau, autrement dit comme si I’ on avait
utilisé I’ en-téte somme (int [] valeurs). On pourra connaitre le nombre d’ arguments effectifs
fournislorsde |’ appel en recourant (comme pour un tableau) a valeurs.length.

Voici un exemple de méthode somme renvoyant la valeur de la somme des différents entiers
regus en argument :
static int somme (int ... valeurs)
{ int s =0 ;
for (int i=0 ; i<valeurs.length ; i++)
s += valeurd i] ;
return s ;

}

Voici une autre écriture de somme utilisant la boucle for... each ; le recours alength est alors
inutile :
static int somme (int ... valeurs)
{ int s =0 ;
for (int v : valeurs)
s t=v ;
return s ;

}
Voici un petit programme compl et récapitul atif :

public class Ellipse
{ public static void main (String argg])
{ System.out.println (somme (2, 8, 9) ) ;
System.out.println (somme () );
System.out.println (somme (3) ) ;
}
static int somme (int ... valeurs)
{ int s =0 ;
for (int v : valeurs)
s +=v ;
return s ;

Exemple de méthode a nombre d’arguments variable

Notez bien que I’ ellipse concerne des arguments d’'un type quelconque, classe ou primitif,
méme si nous I’ avons présentéeici sur un type primitif.
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5.2 Quelques régles concernant I'ellipse

« Dans notre exemple introductif, I’ellipse formait le seul élément de la liste d’arguments de
I’en-téte. En fait, elle peut étre accompagnée d’autres arguments classiques, a condition de
figurer en fin de liste et d’étre unique. VVoici un exemple d’en-téte correct :

void f (int n, float x, Point p, double... V)
En revanche, ceux-ci sont incorrrects :

void f (int n, double... v, float x, Point p) // Incorrect : ... nf est pas en fin
void f (int... vi, double... vd) // Incorrect : ... utilisée plusieurs fois

¢ Nous avons vu que, dans le corps d’une méthode, on utilise I’ellipse comme si I’on avait af-
faire & un tableau. Il n’y a cependant pas d’équivalence absolue entre les deux notations.
Ainsi, avec I’en-téte :

f (int... vi)

on peut effectivement appeler f avec un tableau d’entiers, avec zéro, avec un ou plusieurs
arguments de type int. En revanche, avec I’en-téte :

f (Ant] ti)
on ne peut appeler f qu’avec un tableau d’entiers.

Il n’est pas possible de définir deux méthodes utilisant I’une I’ellipse, I’autre un tableau

comme dans :
f (int... vi)
f (intf] ti) // Erreur, méme si int... et int][] ne sont pas totalement équivalents

D Remarque

Compte tenu des regles mentionnées ci-dessus, on voit qu’avec I’ellipse double... on peut
utiliser des arguments effectifs de type double, double[] et méme int puiqu’alors on met-
tra en ceuvre une conversion implicite de int en double. En revanche, si I’on prévoit dans
I’en-téte un argument de type double[], on ne pourra plus utiliser d’arguments effectifs de
type int, ni méme de type int[].

5.3 Adaptation des regles de recherche d’'une méthode surdéfinie

Comme indiqué précédemment, il n'est pas possible de surdéfinir par exemple f(int...) et
f(int[]). En revanche, il est tout afait possible de surdéfinir :

f (int... vi)

f (int n, int p)
Il faut alors savoir que, pour assurer la compatibilité avec les anciennes versions de Java, la
recherche d' une méthode surdéfinie a été adaptée par le JKD5.0 de la maniére suivante :

« on effectue tout d’abord une recherche, sans tenir compte des méthodes a ellipse. Si une seu-
le méthode est trouvée, elle est choisie ; si plusieurs conviennent, il y a toujours erreur ;
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« si la recherche précédente n’a pas abouti (et seulement dans ce cas 1a), on effectue une nou-
velle recherche en faisant intervenir les méthodes a ellipse en plus des autres.

Autrement dit, avec le JDK 5.0, on continuera d appeler la méthode qui I’ était auparavant,
méme si des méthodes a ellipse ont été ajoutées.
Voici un exemple assez naturdl :

static void £ (int n, int p) { ..... }
static void £ (int... vi) { ... }

int i1, 12, i3 ;

£(i1, i2) ; // appel de f(int, int)
£(i1) ; // appel de f(int...)
f£(il, i2, 13) ; // appel de f(int...)

En voici un autre un peu déroutant :

static void f (int... wvi) { oo, }
static void f (double vl, double v2) { ..... }

int i1, i2 ;

£(i1, i2) ; // appel de f (double, double)
La recherche sans ellipse conduit au choix de f(double, double). On pourrait penser que
f(int...) est plus appropriéeici ; toutefois, on n’ oubliera pas que, indépendamment des métho-
desadlipse, il n'est pas possible de définir alafoisf(int, int) et f(double, double) sans qu’un
appel tel quef(il, i2) conduise a une ambiguité.



L'héritage

Comme nous |’ avons déja signal € au chapitre 1, le concept d’ héritage constitue |’ un des fon-
dements de la programmation orientée objet. 1l est notamment al’ origine des possibilités de
réutilisation des composants logiciels que sont les classes. En effet, il permet de définir une
nouvelle classe, dite classe dérivée, a partir d’ une classe existante dite classe de base. Cette
nouvelle classe hérite d’ embl ée des fonctionnalités de la classe de base (champs et méthodes)
gu’ elle pourra modifier ou compléter a volonté, sans qu'il soit nécessaire de remettre en
question la classe de base.

Cette technique permet donc de développer de nouveaux outils en se fondant sur un certain
acquis, ce qui justifie le terme d’ héritage. Comme on peut s'y attendre, il sera possible de
développer apartir d’' une classe de base, autant de classes dérivées qu’ on le désire. De méme,
une classe dérivée pourraa son tour servir de classe de base pour une nouvelle classe dérivée.

Comme on le verra au chapitre 12, I’ héritage constitue en outre I'un des pilliers de la pro-
grammation événementielle. En effet, la moindre application nécessitera de créer des classes
dérivées des classes de la hibliotheque standard, en particulier de celles appartenant aux
paguetages standard java.awt, java.awt.event, javax.swing.

Nous commencerons par vous présenter la notion d’'héritage et sa mise en cauvre en Java
Nous verrons alors ce que deviennent les droits d' accés aux champs et méthodes d’ une classe
dérivée. Puis nous ferons le point sur la construction et I'initialisation des objets dérivés.
Nous montrerons ensuite comment une classe dérivée peut redéfinir une méthode d’'une
classe de base et hous préciserons les interférences existant entre cette notion et celle de sur-
définition.

Puis nous présenterons la notion la plus fondamentale de Java, le polymorphisme, et nous
exposerons ses regles. Aprés avoir montré que toute classe dérive d’ une "super-classe" nom-
mée Object, nous définirons ce qu’ est une classe abstraite et I'intérét qu’ elle peut présenter.
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Nous examinerons ensuite ce que I'on nomme les "classes enveloppes' qui permettent
d’ encapsul er dans une classe des valeurs d' un type primitif ; nous verrons comment les possi-
bilités dites d auto boxing, introduites par le JDK 5.0, facilitent les conversions entre ces
classes et les types primitifs.

Nous traiterons ensuite des interfaces dont nous verrons qu’elles remplacent avantageuse-
ment |” héritage multiple de certains langages et qu’elle facilitent la tache de réalisation des
classes en imposant |e respect d’ un certain contrat.

Enfin, aprés quelques conseils relatifs a la conception générale des classes, nous verrons ce
que sont les "classes anonymes.

1 La notion d’héritage

Nous alons voir comment mettre en oauvre I” héritage en Java, a partir d’ un exemple simple
de classe ne comportant pas encore de constructeur. Supposez que nous disposions de la
classe Point suivante (pour I’ instant, peu importe qu’ elle ait été déclarée publique ou non) :

class Point

{
public void initialise (int abs, int ord)
{ x=abs ; y = ord ;
}

public void deplace (int dx, int dy)
{ x+=dx; y+=dy;
}

public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suisen " +x+ " " +vy) ;
}

private int x, y ;

Une classe de base Point

Imaginons que nous ayons besoin d’une classe Pointcol, destinée a manipuler des points
colorés d'un plan. Une telle classe peut manifestement disposer des mémes fonctionnalités
gue la classe Point, auxquelles on pourrait adjoindre, par exemple, une méthode nommée
colore, chargée de définir la couleur. Dans ces conditions, nous pouvons chercher a définir la
classe Pointcol comme dérivée de la classe Point. Si nous prévoyons, outre la méthode
colore, un membre nommé couleur, de type byte, destiné a représenter la couleur d’ un point,
voici comment pourrait se présenter la définition de la classe Pointcol (ici encore, peu
importe qu’ elle soit publique ou non) :
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class Pointcol extends Point // Pointcol dérive de Point
{ public void colore (byte couleur)
{ this.couleur = couleur ;

}

private byte couleur ;

Une classe Poincol, dérivée de Point

La mention extends Point précise au compilateur que la classe Pointcol est une classe dérivée
de Point.

Disposant de cette classe, nous pouvons déclarer des variables de type Pointcol et créer des
objets de ce type de maniére usuelle, par exemple :

Pointcol pc ; // pc contiendra une référence a un objet de type Pointcol
Pointcol pc2 = new Pointcol() ; // pc2 contient la référence a un objet de

// type Pointcol créé en utilisant le pseudo-constructeur par défaut
pc = new Pointcol() ;

Un objet de type Pointcol peut alors faire appel :
* aux méthodes publiques de Pointcol, ici colore;
e maisaussi aux méthodes publiques de Paint : initialise, deplace et affiche.

D’une maniére générale, un objet d’une classe dérivée accéde aux membres publics de sa
classe de base, exactement comme s'ils étaient définis dans la classe dérivée elle-méme.

Voici un petit programme complet illustrant ces possibilités (pour I instant, la classe Pointcol
est trés rudimentaire ; nous verrons plus loin comment la doter d’ autres fonctionnalités indis-
pensables). Ici, nous créons alafois un objet de type Pointcol et un objet de type Point.

// classe de base
class Point
{ public void initialise (int abs, int ord)
{ x=abs ; y=ord ;}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x+=dx ; y +=dy ; }
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suisen " +x+ " " +vy) ;}
private int %, y ;
}
// classe derivee de Point
class Pointcol extends Point
{ public void colore (byte couleur)
{ this.couleur = couleur ;
}
private byte couleur ;

}
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// classe utilisant Pointcol
public class TstPcoll
{ public static void main (String argg ]
{ Pointcol pc = new Pointcol() ;
pc.affiche() ;
pc.initialise (3, 5) ;
pc.colore ((byte)3) ;
pc.affiche() ;
pc.deplace (2, -1) ;
pc.affiche() ;
Point p = new Point() ; p.initialise (6, 9) ;
p.affiche() ;

Je suis en
Je suis en
Je suis en

o U1 W O
o s U1 O

Je suis en

Exemple de création et d utilisation d' une classe Pointcol dérivée de Point

D Remarques

1 Une classe de base peut aussi se hommer une super-classe ou tout simplement une classe.
De méme, une classe dérivée peut aussi se nommer une sous-classe. Enfin, on peut parler
d’ héritage ou de dérivation, ou encore de sous-classement.

2 Ici, nous avons regroupé au sein d’'un unique fichier source la classe Point, la classe
Pointcol et une classe contenant la méthode main. Nous n’ avons donc pas pu déclarer
publiques les classes Point et Pointcol. En pratique, il en ira rarement ainsi : au mini-
mum, la classe Point appartiendra a un fichier différent. Mais cela ne change rien aux
principes de |’ héritage ; seuls n’interviendront que des questions de droits d' accés aux
classes publiques, lesquels, rappelons-le, ne se manifestent de toute facon que si toutes
les classes n’ appartiennent pas au méme paquetage.

3 Lesprincipes de mise en cauvre d’ un programme comportant plusieurs classes réparties
dans différents fichiers source s appliquent encore en cas de classes dérivées. Bien
entendu, pour compiler une classe dérivée, il est nécessaire que sa classe de base
appartienne au méme fichier ou qu’ elle ait déja été compil ée.
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2 Acces d'une classe dérivée aux membres
de sa classe de base

En introduction, nous avons dit qu’ une classe dérivée hérite des champs et méthodes de sa
classe de base. Mais nous N’ avons pas précisé I usage qu’ elle peut en faire. Voyons précisé-
ment ce qu'il en est en distinguant les membres privés des membres publics.

2.1 Une classe dérivée n'accede pas aux membres privés

Dans |’ exemple précédent, nous avons vu comment les membres publics de la classe de base
restent des membres publics de la classe dérivée. C'est ainsi que nous avons pu appliquer la
méthode intialise & un objet de type Pointcol.

En revanche, nous n’avons rien dit de la fagon dont une méthode de la classe dérivée peut
accéder aux membres de la classe de base. En fait, une classe dérivée n'a pas plus de droits
d’ acces a sa classe de base que n’importe quelle autre classe! :

Une méthode d’'une classe dérivée n’'a pas acces aux membres privés
de sa classe de base.

Cette régle peut paraitre restrictive. Mais en son absence, il suffirait de créer une classe déri-
vée pour violer le principe d’ encapsulation.

Si I'on considére la classe Pointcol précédente, elle ne dispose pour I'instant que d'une
méthode affiche, héritée de Point qui, bien entendu, ne fournit pas la couleur. On peut cher-
cher aladoter d’ une nouvelle méthode nommeée par exemple affichec, fournissant alafoisles
coordonnées du point coloré et sa couleur. || ne sera pas possible de procéder ains :

void affichec() // méthode affichant les coordonnees et la couleur
{ System.out.println ("Je suisen " +x + " " +vy) ; // NON : x et y sont privés
System.out.println (" et ma couleur est : " + couleur) ;

}
En effet, la méthode affichec de Pointcol n’a pas accés aux champs privés x et y de sa classe
de base.

2.2 Elle accede aux membres publics
Comme on peut Sy attendre? :

1. Certains disent alors que la classe dérivée n’ hérite pas des méthodes privées de sa classe de base. Mais cette termi-
nologie nous semble ambigué ; en effet, elle pourrait laisser entendre que ces membres n’ appartiennent plusalaclas-
se dérivée, alors qu'ils sont toujours présents (et accessibles par des méthodes publiques de la classe de base...).

2. Attention : ne confondez pas I’ accés d’ un objet a ses membres avec I’ accés d' une classe (c' est-a-dire des ses
méthodes) a ses membres (ou & ceux de sa classe de base), méme s, ici, les droits sont identiques.
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Une méthode d’'une classe dérivée a accés aux membres publics de sa
classe de base.

Ainsi, pour écrire la méthode affichec, nous pouvons nous appuyer sur la méthode affiche de
Point en procédant ainsi :

public void affichec ()
{ affiche() ;
System.out.println (" et ma couleur est : " + couleur) ;

}

Une méthode d' affichage d’ un objet de type Pointcol

On notera que I’ appdl affiche() dans |a méthode affichec est en fait équivalent a:

this.affiche() ;
Autrement dit, il applique la méthode affiche a I’ objet (de type Pointcol) ayant appelé la

méthode affichec.
Nous pouvons procéder de méme pour définir dans Pointcol une nouvelle méthode d' initialisation
nommée initialisec, chargée d' attribuer les coordonnées et la couleur aun point coloré :

public void initialisec (int x, int y, byte couleur)
{ initialise (%, y) ;
this.couleur = couleur ;

}

Une méthode d' initialisation d' un objet de type Pointcol

2.3 Exemple de programme complet

Voici un exemple complet de programme reprenant cette nouvelle définition de la classe
Pointcol et un exemple d' utilisation :

class Point
{ public void initialise (int abs, int ord)
{ x=abs ; y=ord ;}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x+=dx ; y +=dy ; }
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suisen " +x + " " +vy) ;
}

private int x, y ;
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class Pointcol extends Point
{ public void colore (byyte couleur)
{ this.couleur = couleur ;
}
public void affichec ()
{ affiche() ;
System.out.println (" et ma couleur est : " + couleur) ;
}
public void initialisec (int x, int y, byte couleur)
{ initialise (x, y) ;
this.couleur = couleur ;
}
private byte couleur ;
}
public class TstPcol2
{ public static void main (String args])
{ Pointcol pcl = new Pointcol() ;
pcl.initialise (3, 5) ;
pcl.colore ((byte)3) ;
pcl.affiche() ; // attention, ici affiche
pcl.affichec() ; // et ici affichec
Pointcol pc2 = new Pointcol() ;
pc2.initialisec(5, 8, (byte)2) ;
pc2.affichec() ;
pc2.deplace (1, -3) ;
pc2.affichec() ;

Je suis en 3 5
Je suis en 3 5

et ma couleur est : 3
Je suis en 5 8

et ma couleur est : 2
Je suis en 6 5

et ma couleur est : 2

Une nouvelle classe Pointcol et son utilisation

D Remarque

A propos des classes, il nous est arrivé de commettre un abus de langage qui consiste a
parler :

— d'accés depuis |’ extérieur d' une classe pour parler de |’ accés d’ un objet delaclasse a
ses membres,
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— d'accés depuis I'intérieur d’'une classe (ou méme simplement d'accés d’ une classe)
pour parler de I’ accés des méthodes de la classe a ses membres.

De méme, il nous arrivera de parler de I’ accés d’ une classe dérivée aux membres de sa
classe de base sans préciser qu'il s'agit de |’ acces de ses méthodes.

Notons d' emblée que dans une classe dérivée :

— les membres publics de sa classe de base se comportent comme des membres publics
delaclasse dérivée,

— lesmembres privés de la classe de base se comportent comme des membres privés de-
puis|’extérieur de la classe dérivée ; en revanche, commeiils ne sont pas accessibles a
laclasse dérivée, on ne peut pas dire qu’ils se comportent comme de propres membres
privés de la classe dérivée.

G# En C++

L héritage existe, maisil comporte plus de possibilités qu’ en Java. Tout d' abord, lorsdela
définition d'une classe dérivée, on peut restreindre ses droits d’ acces aux membres de sa
classe de base (on dispose finalement de trois sortes de dérivation : publique, privée ou
protégée). Par ailleurs, contrairement a Java, C++ permet |’ héritage multiple.

3 Construction et initialisation
des objets dérivés

Dans les exemples précédents, nous avons volontairement choisi des classes sans construc-
teurs. En pratique, la plupart des classes en disposeront. Nous allons examiner ici les diffé-
rentes situations possi bles (présence ou absence de constructeur dans la classe de base et dans
la classe dérivée). Puis nous préciserons, comme nous |’ avons fait pour les classes simples
(non dérivées), la chronologie des différentes opérations d'initialisation (implicites ou expli-
cites) et d’ appel des constructeurs.

3.1 Appels des constructeurs

Rappelons que dans le cas d' une classe simple (non dérivée), la création d un objet par new
entraine |’ appel d'un constructeur ayant la signature voulue! (nombre et type des arguments).
Si aucun constructeur ne convient, on obtient une erreur de compilation sauf si la classe ne
dispose d’ aucun constructeur et que I’ appel de new s est fait sans argument. On aaffaire alors
a un pseudo-constructeur par défaut (qui ne fait rien). Voyons ce que deviennent ces régles
avec une classe dérivée.

1. Moyennant d’ éventuelles conversions légales.
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3.1.1 Exemple introductif

Examinons d’ abord un exemple simple dans lequel la classe de base (Point) et la classe déri-
vée (Pointcol) disposent toutes les deux d'un constructeur (ce qui correspond ala situation la
plus courante en pratique).

Pour fixer les idées, supposons que nous utilisions le schéma suivant, dans lequel la classe
Point dispose d'un constructeur a deux arguments et la classe Pointcol d’un constructeur a
trois arguments :

class Point
public Point (int x, int y)
private int x, y ;
}
class Pointcol extends Point
public Pointcol (int x, int y, byte couleur)

private byte couleur

}
Tout d' abord, il faut savoir que:

En Java, le constructeur de la classe dérivée doit prendre en charge
l'intégralité de la construction de I'objet.

S'il est nécessaire d'initialiser certains champs de la classe de base et qu'ils sont convenable-
ment encapsulés, il faudra disposer de fonctions d' altération ou bien recourir a un construc-
teur delaclasse de base.

Aingi, le constructeur de Pointcol pourrait :

* initialiser le champ couleur (accessible, car membre de Pointcol),

* appeler le constructeur de Point pour initialiser les champs x et .

Pour cefaire, il est toutefoisimpératif de respecter une régle imposée par Java:

Si un constructeur d’une classe dérivée appelle un constructeur d'une
classe de base, il doit obligatoirement s'agir de la premiére instruction du
constructeur et ce dernier est désigné par le mot-clé super.

Dans notre cas, voici ce que pourrait étre cette instruction :

super (x, y) ; // appel & un constructeur de la classe de base, auquel
// on fournit en arguments les valeurs de x et de y

D’ ol notre constructeur de Pointcol :
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public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
{ super (x, y) ; // obligatoirement comme premiére instruction
this.couleur = couleur ;

}

Voici un petit programme complet illustrant cette possibilité. Il s'agit d' une adaptation du
programme du paragraphe 2.3, dans lequel nous avons remplacé les méthodes d' initialisation
des classes Point et Pointcol par des constructeurs.

class Point
{ public Point (int x, int y)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x+=dx ; y +=dy ;
}

public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis en " +x + " " +vy) ;

}

private int x, y ;

class Pointcol extends Point
{ public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
{ super (x, y) ; // obligatoirement comme premiére instruction
this.couleur = couleur ;
}
public void affichec ()
{ affiche() ;
System.out.println (" et ma couleur est : " + couleur) ;

}

private byte couleur ;

public class TstPcol3
{ public static void main (String argg ]
{ Pointcol pcl = new Pointcol (3, 5, (byte)3) ;
pcl.affiche() ; // attention, ici affiche
pcl.affichec() ; // et ici affichec

Pointcol pc2 = new Pointcol (5, 8, (byte)2) ;
pc2.affichec() ;

pc2.deplace (1, -3) ;

pc2.affichec() ;

Je suis en 3 5
Je suis en 3 5
et ma couleur est : 3
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Je suis en 5 8

et ma couleur est : 2
Je suis en 6 5

et ma couleur est : 2

Appel du constructeur d’ une classe de base dans un constructeur d' une classe dérivée

D Remarques

1 Nous avons dé§asignalé qu'il est possible d’ appeler dans un constructeur un autre cons-
tructeur de la méme classe, en utilisant le mot-clé this comme nom de méthode. Comme
celui effectué par super, cet appel doit correspondre ala premiére instruction du construc-
teur. Dans ces conditions, on voit qu'il N’ est pas possible d’ exploiter les deux possibilités
en méme temps.

2 Nous montrerons plus loin qu’'une classe peut dériver d une classe qui dérive elle-
méme d'une autre. L' appel par super ne concerne que le constructeur delaclassede
base du niveau immédiatement supérieur.

3 Lemot-clé super possede d’ autres utilisations que nous examinerons au paragraphe 6.8.

G—I— En C++

C++ dispose d’'un mécanisme permettant d expliciter directement I’ appel d'un construc-
teur d'une classe de base dans I’ en-téte méme du constructeur de la classe dérivée.

3.1.2 Cas général

L’ exemple précédent correspond ala situation la plus usuelle, dans laquelle la classe de base
et la classe dérivée disposent toutes les deux d’ au moins un constructeur public (les construc-
teurs peuvent étre surdéfinis sans qu’aucun probléme particulier ne se pose). Dans ce cas,
nous avons vu que le constructeur concerné de la classe dérivée doit prendre en charge I’ inté-
gralité de I’ objet dérivé, quitte a s appuyer sur un appel explicite du constructeur de la classe
de base. Examinons les autres cas possibles, en distinguant deux situations :

* laclasse de base ne possede aucun constructeur,
* laclasse dérivée ne posseéde aucun constructeur.

La classe de base ne possede aucun constructeur
Il reste possible d' appeler le constructeur par défaut dans la classe dérivée, comme dans:

class A
| // aucun constructeur
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class B extends A
{ public B (...) // constructeur de B
{ super() ; // appelle ici le pseudo-constructeur par défaut de A

L' appel super() est ici superflu, maisil ne nuit pas. En fait, cette possibilité s' avére pratique
lorsque I’ on définit une classe dérivée sans connaitre les détails de la classe de base. On peut
ainsi s assurer qu’un constructeur sans argument de la classe de base sera toujours appelé e,
s cette derniére est bien congue, que la partie de B héritée de A sera donc convenablement
initialisée.

Bien entendu, il reste permis de ne doter la classe B d’ aucun constructeur. Nous verrons qu'’il
y aura alors appel d' un constructeur par défaut de A ; comme ce dernier ne fait rien, au bout
du compte, il ne se passerarien de particulier !

La classe dérivée ne posséde aucun constructeur

Si la classe dérivée ne possede pas de constructeur, il n’est bien sir plus question de prévoir
un appel explicite (par super) d un quelconque constructeur de la classe de base. On sait d§a
gue, dans ce cas, tout se passe comme S'il y avait appel d'un constructeur par défaut sans
argument. Dans le cas d'une classe simple, ce constructeur par défaut ne faisait rien (nous
I"avons d'ailleurs qualifié de "pseudo-constructeur"). Dans le cas d' une classe dérivée, il est
prévu gqu'il appelle un constructeur sans argument de la classe de base. On varetrouver ici les
regles correspondant & la création d’un objet sans argument, ce qui signifie que la classe de
base devra:

« soit posseder un constructeur public sans argument, lequel seraalors appel €,
* soit ne posséder aucun constructeur ; il y aura appel du pseudo-constructeur par défaut.
Voici quelques exemples.

Exemple 1

class A
{ public A() { ..... } // constructeur 1 de A
public A (int n) { ..... } // constructeur 2 de A

}
class B extends A
{ oo // pas de constructeur

B b = new B() ; // construction de B -—> appel de constructeur 1 de A

La construction d'un objet de type B entraine |’ appel du constructeur sans argument de A.

Exemple 2

class A
{ public A(int n) { ..... } // constructeur 2 seulement

}
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class B extends A
{ eennn // pas de constructeur

Ici, on obtient une erreur de compilation car le constructeur par défaut de B cherche a appeler
un constructeur sans argument de A. Comme cette derniére dispose d’ au moins un construc-
teur, il N’ est plus question d' utiliser le constructeur par défaut de A.

Exemple 3

class A
| // pas de constructeur

class B extends A
| // pas de constructeur

Cet exemple ressemble au précédent, avec cette différence que A ne possede plus de cons-
tructeur. Aucun probléme ne se pose plus. La création d'un objet de type B entraine |’ appel
du constructeur par défaut de B, qui appelle le constructeur par défaut de A.

3.2 Initialisation d'un objet dérive

Jusqu'ici, nous n’ avons considéré que les constructeurs impliqués dans la création d' un objet
dérivé. Mais comme nous |’ avons dgja signal é au paragraphe 2.4 du chapitre 6 pour les clas-
ses simples, lacréation d' un objet fait intervenir plusieurs phases :

« allocation mémoire,

« initialisation par défaut des champs,

* initialisation explicite des champs,

e exécution desinstructions du constructeur.

La généralisation a un objet d’ une classe dérivée est assez intuitive. Supposons que :

class B extends A { ..... }

Lacréation d'un objet de type B se déroule en 6 étapes.

1. Allocation mémoire pour un objet de type B ; il S'agit bien de I’intégralité de la mémoire
nécessaire pour un tel objet, et pas seulement pour les champs propresaB (¢’ est-a-dire non
hérités de A).

2. Initialisation par défaut de tous les champs de B (aussi bien ceux hérités de A, que ceux
propres a B) aux valeurs "nulles" habituelles.

3. Initidlisation explicite, s'il y alieu, des champs hérités de A ; éventuellement, exécution
desblocs d'initialisation de A.

4. Exécution du corps du constructeur de A.

5. Initialisation explicite, S'il y alieu, deschampspropresaB ; éventuellement, exécution des
blocs d'initialisation de B.

6. Exécution du corps du constructeur de B.
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Commeil adégaétédit pour les classes simples (voir paragraphe 2.4.3 du chapitre 6), on aura
intérét en pratique a s arranger pour que I’ utilisateur de la classe n'ait pas besoin de s'inter-
roger sur I’ ordre chronologique exact de ces différentes opérations.

D Remarque

Le constructeur a appeler dans la classe de base est souvent défini par la premiére instruc-
tion super(...) d'un constructeur de la classe dérivée. Cela pourrait laisser croire quel’ini-
tialisation explicite de la classe dérivée est faite avant I’ appel du constructeur de la classe
de base, ce qui n’est pas le cas. C'est d ailleurs probablement pour cette raison que Java
impose que cette instruction super(...) soit la premiére du constructeur : le compilateur est
bien en mesure alors de définir le constructeur a appeler.

4 Dérivations successives

Jusgu’ici, nous n’avons raisonné que sur deux classes alafois et nous parlions généralement
de classe de base et de classe dérivée. En fait, comme on peut S'y attendre :

« d' une méme classe peuvent étre dérivées plusieurs classes différentes,

« les notions de classe de base et de classe dérivée sont relatives puisqu’ une classe dérivée
peut, a son tour, servir de classe de base pour une autre.

Autrement dit, on peut trés bien rencontrer des situations telles que celle représentée par
I’ arborescence suivante! :

D est dérivée de B, elle-méme dérivée de A. On dit souvent que D dérive de A. On dit aussi
gue D est une sous-classe de A ou que A est une super-classe de D. Parfois, on dit que D est

1. Ici, lesfleches vont de la classe de base vers |a classe dérivée. On peut rencontrer la situation inverse.
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une descendante de A ou encore que A est une ascendante de D. Naturellement, D est aussi
une descendante de B. Lorsqu’ on a besoin d’ étre plus précis, on dit alors que D est une des-
cendante directe de B.

G%+ En C++

Contrairement a Java, C++ dispose de |’ héritage multiple, notion généralement délicate a
manipuler en conception orientée objet. Nous verrons que Java dispose en revanche de la
notion d'interface, qui offre des possibilités proches de celles de I héritage multiple, sans
en présenter lesinconvénients.

5 Redéfinition et surdéfinition de membres

5.1 Introduction

Nous avons déja étudié la notion de surdéfinition de méthode al’ intérieur d’ une méme classe.
Nous avons vu qu'’ elle correspondait a des méthodes de méme nom, mais de signatures diffé-
rentes. Nous montrerons ici comment cette notion se généralise dans le cadre de I’ héritage :
une classe dérivée pourra a son tour surdéfinir une méthode d’ une classe ascendante. Bien
entendu, la ou les nouvelles méthodes ne deviendront utilisables que par la classe dérivée ou
ses descendantes, mai's pas par ses ascendantes.

Mais auparavant, nous vous présenterons la notion fondamentale de redéfinition d’'une
méthode. Une classe dérivée peut en effet fournir une nouvelle définition d une méthode
d’une classe ascendante. Cette fois, il S'agira non seulement de méthodes de méme nom
(comme pour la surdéfinition), mais aussi de méme signature et de méme type de valeur de
retour. Alors que la surdéfinition permet de cumuler plusieurs méthodes de méme nom, la
redéfinition substitue une méthode a une autre.

Compte tenu de son importance, en particulier au niveau de ce que I’on nomme le polymor-
phisme, nous vous présenterons d’abord cette notion de redéfinition indépendamment des
possibilités de surdéfinition. Nous verrons ensuite comment surdéfinition et redéfinition peu-
vent intervenir conjointement et nous vous livrerons | es régles général es correspondantes.

5.2 La notion de redéfinition de méthode

Nous avons vu qu’ un objet d’ une classe dérivée peut accéder atoutes les méthodes publiques
de sa classe de base. Considérons :

class Point

public void affiche ()

{ System.out.println ("Je suis en " +x+ " " +vy) ;
}

private int x, y ;

}
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class Pointcol extends Point
{ ..., // ici, on suppose qu aucune méthode ne se nomme affiche
private byte couleur ;

}

Point p ; Pointcol pc ;
L' appel p.affiche() fournit tout naturellement les coordonnées de I’ objet p de type Point.
L' appel pc.affiche() fournit également les coordonnées de I’ objet pc de type Pointcol, mais
bien entendu, il n’aaucune raison d’en fournir la couleur.

C'est laraison pour laquelle, dans I’ exemple du paragraphe 2.3, nous avions introduit dans la
classe Pointcol une méthode affichec affichant a la fois les coordonnées et la couleur d'un
objet de type Pointcol.

Or, manifestement, ces deux méthodes affiche et affichec font un travail semblable : €lles affi-
chent les valeurs des données d’ un objet de leur classe. Dans ces conditions, il parait logique
de chercher aleur attribuer le méme nom.

Cette possibilité existe en Java ; elle se nomme redéfinition de méthode. Elle permet a une
classe dérivée de redéfinir une méthode de sa classe de base, en en proposant une nouvelle
définition. Encore faut-il respecter la signature de la méthode (type des arguments), ainsi que
le type de la valeur de retourl. C'est alors cette nouvelle méthode qui sera appelée sur tout
objet de la classe dérivée, masquant en quelque sorte la méthode de la classe de base.

Nous pouvons donc définir dans Pointcol une méthode affiche reprenant |a définition actuelle
de affichec. Si les coordonnées de la classe Point sont encapsulées et si cette derniére ne dis-
pose pas de méthodes d’ acces, nous devrons utiliser dans cette méthode affiche de Pointcol la
méthode affiche de Point. Dans ce cas, un petit probléme se pose ; en effet, nous pourrions
étre tentés d' écrire ainsi notre nouvelle méthode (en changeant simplement | en-téte affichec
en affiche) :

class Pointol extends Point
{ public void affiche()
{ affiche() ;
System.out.println (" et ma couleur est " + couleur) ;

Or, I’appel affiche() provoquerait un appel récursif de la méthode affiche de Pointcol. Il faut
donc préciser qu’ on souhaite appeler non pas la méthode affiche de la classe Pointcol, maisla
méthode affiche de sa classe de base. |1 suffit pour cela d utiliser le mot-clé super, de cette
fagon :

1. Si lasignature n’ est pas respectée, on a affaire & une surdéfinition ; nousy reviendrons un peu plusloin. Le
respect du type de lavaleur de retour semble moinsjustifié ; on verraque Javal’impose pour faciliter I’ utilisa-
tion du polymorphisme ; depuis le JDK 5.0JDK 5.0, cette contrainte s assouplit quelque peu gréce ala notion
de "valeur de retour covariante" que nous examinerons au paragraphe 5.7.2
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public void affiche ()
{ super.affiche() ; // appel de la méthode affiche de la super-classe
System.out.println (" et ma couleur est " + couleur) ;

}
Dans ces conditions, I'appel pc.affiche() entrainera bien I'appel de affiche de Pointcol,
laquelle, comme nous I’ espérons, appellera affiche de Point, avant d afficher l1a couleur.

Voici un exemple complet de programmeillustrant cette possibilité :

class Point
{ public Point (int x, int y)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x+=dx; y+=dy; }
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suisen " +x + " " +vy) ;
}
private int x, y ;
}
class Pointcol extends Point
{ public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
{ super (x, y) ; // obligatoirement comme premiére instruction
this.couleur = couleur ;
}
public void affiche ()
{ super.affiche() ;
System.out.println (" et ma couleur est : " + couleur) ;
}

private byte couleur ;

public class TstPcol4d
{ public static void main (String args])
{ Pointcol pc = new Pointcol (3, 5, (byte)3) ;

pc.affiche() ; // ici, il ¢’ agit de affiche de Pointcol
pc.deplace (1, -3) ;
pc.affiche() ;

Je suis en 3 5

et ma couleur est : 3
Je suis en 4 2

et ma couleur est : 3

Exemple de redéfinition de la méthode affiche dans une classe dérivée Pointcol
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Méme s cela est fréquent, une redéfinition de méthode n’entraine pas nécessairement
commeici |’ appel par super de la méthode correspondante de la classe de base.
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5.3 Redéfinition de méthode et dérivations successives

Comme nous I’ avons dit au paragraphe 4, on peut rencontrer des arborescences d’ héritage
aussi complexes qu’on le veut. Comme on peut S'y attendre, la redéfinition d’ une méthode
s applique a une classe et a toutes ses descendantes jusqu’'a ce qu’ éventuellement I'une
d’entre elles redéfinisse a nouveau la méthode. Considérons par exemple I’ arborescence sui-
vante, dans laquelle la présence d'un astérisgue (*) signale la définition ou la redéfinition
d' une méthodef :

Dans ces conditions, |'appel de la méthode f conduira, pour chaque classe, al’appel de la
méthode indiquée en regard :

classe A : méthode f deA,

classe B : méthode f de A,

classe C: méhode fdeC,

classe D : méthode fdeD,

classe E : méthode f de A,

classe F : méthode f de C.

5.4 Surdéfinition et héritage

Jusgu’ @ maintenant, nous n’ avions considéré la surdéfinition qu'au sein d’ une méme classe.
En Java, une classe dérivée peut surdéfinir une méthode d’ une classe de base (ou, plus géné-
ralement, d’ une classe ascendante). En voici un exemple :
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class A
{ public void £ (int n) { ..... }

class B extends A
{ public void f (float x) { ..... }

Aa; Bb;
int n ; float x ;

a.f(n) ; // appelle £ (int) de A

a.f(x) ; // erreur de compilation : une seule méthode acceptable (f(int) de A
// et on ne peut pas convertir x de float en int

b.f(n) ; // appelle f (int) de A

b.f(x) ; // appelle f(float) de B

Bien entendu, la encore, la recherche d’ une méthode acceptable ne se fait qu’ en remontant la
hiérarchie d' héritage, jamais en la descendant... C'est pourquoi I'appel a.f(x) ne peut étre
satisfait, malgré la présence dans B d' une fonction f qui conviendrait.

@+ En C++

La surdéfinition ne "franchit pas |’ héritage". On considére un seul ensemble de méthodes
d une classe donnée (la premiére qui, en remontant la hiérarchie, posséde au moins une
méthode ayant |e nom voulu).

5.5 Utilisation simultanée de surdéfinition et de redéfinition
Surdéfinition et redéfinition peuvent cohabiter. Voyez cet exemple :

class A

{ oo
public void f (int n) { «.oo.. }
public void £ (float x) { ..... }

}

class B extends A

public void £ (int n) { oo, } // redéfinition de f(int) de A
public void f (double y) { ..... } // surdéfinition de f (de A et de B)
}
Aa; Bb;

int n ; float x ; double y ;

) 5 // appel de f(int) de A (mise en jeu de surdéfinition dans A)

) ; // appel de f(float) de A (mise en jeu de surdéfinition dans A)

y) ; // erreur de compilation

) 5 // appel de f(int) de B (mise en jeu de redéfinition)

) ; // appel de f(float) de A (mise en jeu de surdéfinition dans A et B)

O o0 oo oo

y) ; // appel de f(double) de B (mise en jeu de surdéfinition dans A et B)
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La richesse des possibilités de cohabitation entre surdéfinition et redéfinition peut con-
duire a des situations complexes qu’il est généralement préférable d’ éviter en soignant la
conception des classes.
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5.6 Cas particulier des méthodes a ellipse (JDK 5.0)

Nous avons vu que le JDK 5.0 a introduit la possibilité d’ellipse dans une liste d’arguments
d’une méthode. Considérons alors cet exemple :

class A

{ void £ (int i1, int 12) { ..... }
}

class B extends A

{ void £ (int... e) { ..... }

}

B b ; int i1, 12, i3 ;

b.£() // appel de B.f (int...)
b.f(i1) ; // appel de B.f (int...)
b.f(i1, i2) ; // appel de A.f (int, int)
b.f(i1, 12, i3) ; // appel de B.f (int...)

Ici, la méthode f(int... €) de B n’est pas une redéfinition de f de A, puisque les signatures sont
différentes. Il s’agit donc d’une surdéfinition. Mais, comme nous I’avons déja dit, la recher-
che d’une méthode surdéfinie se fait d’abord sans recourir aux méthodes a ellipse qui ne sont
mises en jeu qu’en cas d’échec. D’ou les résultats constatés.

5.7 Contraintes portant sur la redéfinition

5.7.1 Valeur de retour
Lorsgu’ on surdéfinit une méthode, on n'est pas obligé de respecter le type de la valeur de
retour. Cet exemple est 1égdl :

class A

}
En revanche, en cas de redéfinition, Java impose non seulement I’'identité des signatures,
mais aussi celle du type de lavaleur de retour :
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class A

{ public int £ (int n) { ..... }

}

class B extends A

{ public float f (int n) { ..... } // erreur

}
Ici, on n’'a pas affaire a une surdéfinition de f puisque la signature de la méthode est la méme
dans A et dans B. Il devrait donc s agir d’une redéfinition, mais comme les types de retour
sont différents, on aboutit & une erreur de compilation.

D Remarque

Dores et dgja, on voit que ces régles apportent une certaine homogénéité dans |a manipu-
lation d'objets d'un type de base et d’ objets d’un type dérivé. Les deux types d’ objets
peuvent se voir appliquer une méthode donnée de la méme fagon syntaxique; cette
remarque concerne aussi |I’usage qui est fait de la valeur de retour (alors que la méthode
effectivement appelée est différente). Ces régles prendront encore plus d'intérét dans le
contexte du polymorphisme dont nous parlons un peu plus loin.

5.7.2 Cas particulier des valeurs de retour covariantes (JDK 5.0)

Nous venons de voir que pour qu’il y ait redéfinition de méthode, il doit y avoir identité du
type de la valeur de retour. Le JDK 5.0 introduit une exception a cette régle : la nouvelle
méthode peut maintenant renvoyer une valeur d’un type identique ou dérivé de celui de la
méthode qu’elle redéfinit. En pratique, ceci est surtout utilisé pour gérer convenablement des
situations de ce type :

class A
{ public A £ () { ..... }

class B extends A
{ public B £ () { ..... } // B.f redéfinit bien A.f

Ici, f ne posséde aucun argument. Dans le cas contraire, il faudrait bien sdr qu’ils soient de
méme type dans les deux classes A et B pour que I’on ait affaire a une redéfinition. On voit
que la méthode f :

« appliquée a un objet de type A fournit un résultat de type A,
« appliquée a un objet de type B, fournit un résultat de type B.

Nous verrons que cette possibilité s’avere particulierement intéressante dans le contexte du
"polymorphisme". Cependant, la régle de covariance autorise également des situations moins
naturelles que celle-ci :
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class X { ..... }
class Y extends X { ..... }
class A

{ public X £ () { ..... }

class B extends A
{ polic Y £ () { ..... } // B.f redéfinit encore ici A.f

@-I— En C++

En C++, la notion de méthode covariante existe également. Elle ne concerne cependant
ques les fonctions "virtuelles” dont les valeurs de retour sont transmises par pointeur ou
par référence.

5.7.3 Les droits d’acces

Considérons cet exemple:
class A
{ public void £ (int n) { ..... }
}

class B extends A
{ private void f (int n) { ..... } // tentative de redéfinition de f de A

}
Il est rejeté par le compilateur. S'il était accepté, un objet de classe A aurait acces a la
méthode f, alors qu’ un objet de classe dérivée B n'y aurait plus acces. La classe dérivée rom-
prait en quelque sorte le contrat établi par la classe A. C'est pourquoi la redéfinition d'une
méthode ne doit pas diminuer les droits d’acces a cette méthode. En revanche, elle peut
les augmenter, comme dans cet exemple:

class A

{ private void £ (int n) { ..... }
}

class B extends A
{ public void £ (int n) { ..... } // redéfinition de f avec extension
} // des droits d accés

Ici, on redéfinit f dans la classe dérivée et, en plus, on la rend accessible a I’ extérieur de la
classe. On pourrait penser qu’on viole ainsi I’ encapsulation des données. En fait, il n'en est
rien puisgue la méthode f de B n’a pas accés aux membres privés de A. Simplement, tout se
passe comme si laclasse B était dotée d’ une fonctionnalité supplémentaire par rapport a A.

Rappelons que nous avons rencontré trois sortes de droits d' accés a une classe : public, pri-
vate et "rien" correspondant a |’ accés de paquetage (revoyez éventuellement le paragraphe
13.4.2 du chapitre 6). Nous verrons un peu plus loin gu’il en existe un quatrieme, protected,
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d ailleurs peu utilisé. Ces quatre droits d'acces se classent dans cet ordre, du plus élevé au
moins élevé:
public absence de mention (droit de paquetage) protected private

Ontrouveraal’ Annexe A un récapitulatif de tout ce qui concerne les différents droits d’ acces
aune classe, un membre, une classe interne ou une interface.

5.8 Regles générales de redéfinition et de surdéfinition

Compte tenu de la complexité de la situation,voici un récapitulatif des régles de surdéfinition
et de redéfinition.

Si une méthode d’une classe dérivée a la méme signature qu'une
méthode d'une classe ascendante :

- les valeurs de retour des deux méthodes doivent étre exactement de
méme type (ou, depuis le JDK 5.0, étre covariantes),

- le droit d’acces de la méthode de la classe derivee ne doit pas étre
moins élevé que celui de la classe ascendante,

- la clause throws de la méthode de la classe dérivée ne doit pas men-
tionner des exceptions non mentionnées dans la clause throws de la
méthode de la classe ascendante (la clause throws sera étudiée au cha-
pitre 10).

Si ces trois conditions sont remplies, on a affaire a une redéfinition.
Sinon, il s’agit d’une erreur.

Dans les autres cas, ¢’ est-a-dire lorsgu’ une méthode d’ une classe dérivée a le méme nom
gu’ une méthode d’'une classe ascendante, avec une signature différente, on a affaire a une
surdéfinition. Cela est vrai, quels que soient les droits d’ acces des deux méthodes. La nou-
velle méthode devient utilisable par la classe dérivée et ses descendantes éventuelles (selon
ses propres droits d’ acces), sans masguer les méthodes de méme nom des classes ascendan-
tes.

D Remarques

1 Une méthode de classe (static) ne peut pas étre redéfinie dans une classe dérivée. Cette
restriction va de soi puisque c'est le type de |’ objet appelant une méthode qui permet de
choisir entre la méthode de la classe de base et celle de la classe dérivée. Comme une
méthode de classe peut étre appel ée sans étre associée a un objet, on comprend qu’ un tel
choix ne soit plus possible.

2 Les possibilités de redéfinition d’une méthode prendront tout leur intérét lorsqu’elles
seront associées au polymorphisme que nous étudions un peu plus loin.
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5.9 Duplication de champs

Bien que cela soit d’ un usage peu courant, une classe dérivée peut définir un champ portant le
méme nom qu’ un champ d’ une classe de base ou d' une classe ascendante. Considérons cette
situation, dans laquelle nous avons exceptionnellement prévu des champs publics:

class A
{ public int n ;

class B extends A
{ public float n ;

public void £()
{ n = 5.25¢f ; // n désigne le champ n (float) de B
super.n = 3 ; // tandis que super.n désigne le champ n (int) de la super-
// classe de B

}

Aa; Bb;
a.n=>5; // a.n désigne ici le champ n(int) de la classe A
b.n = 3.5f ; // b.n désigne ici le champ n(float) de la classe B

Il n"y adonc pas redéfinition du champ n commeil y aredéfinition de méthode, mais création
d’'un nouveau champ qui s goute a I’ancien. Toutefois, alors que les deux champs peuvent
encore étre utilisés depuis|a classe dérivée, seul le champ dela classe dérivée n’est visible de
I" extérieur. Voici un petit programme complet tres artificiel illustrant la situation :

class A

{ public int n=4 ; }

class B extends A

{ public float n = 4.5f ; }

public class DupChamp

{ public static void main(String ] args)

{ Aa=new A() ; Bb =new B() ;
System.out.println ("a.n =" + a.n) ;
System.out.println ("b.n =" + b.n) ;

}

}
a.n =4
b.n = 4.5

Exemple (artificiel) de duplication de champs
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6 Le polymorphisme

Voyons maintenant comment Java permet de mettre en cauvre ce qu’ on nomme généralement
le polymorphisme. Il s'agit d'un concept extrémement puissant en PO.O., qui compléte
I" héritage. On peut caractériser le polymorphisme en disant qu’il permet de manipuler des
objets sans en connditre (tout a fait) le type. Par exemple, on pourra construire un tableau
d’ objets (donc en fait de références a des objets), les uns étant de type Point, les autres étant
de type Pointcol (dérivé de Point) et appeler la méthode affiche pour chacun des objets du
tableau. Chaque objet réagira en fonction de son propre type.

Maisil ne s agira pas detraiter ainsi n’importe quel objet. Nous montrerons que le polymor-
phisme exploite larelation est induite par I héritage en appliquant larégle suivante : un point
coloré est aussi un point, on peut donc bien le traiter comme un point, la réciproque étant
bien sir fausse.

6.1 Les bases du polymorphisme

Considérons cette situation dans laquelle les classes Point et Pointcol sont censées disposer
chacune d’' une méthode affiche, ainsi que des constructeurs habituels (respectivement a deux
et trois arguments) :
class Point
{ public Point (int x, int y) { ..... }
public void affiche () { ..... }
}
class Pointcol extends Point
{ public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
public void affiche () { ..... }
}
Avec cesinstructions :
Point p ;
p = new Point (3, 5) ;
on aboutit tout naturellement a cette situation :

3 X
ﬂv R
(Point) p

Maisil setrouve que Java autorise ce genre d’ affectation (p étant toujours de type Point)

P = new Pointcol (4, 8, (byte)2) ; // p de type Point contient la référence
// & un objet de type Pointcol
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La situation correspondante est la suivante :

4 X

y
couleur

(Point) p

D’une maniére générale, Java permet d’ affecter a une variable objet non seulement la réfé-
rence a un objet du type correspondant, mais aussi une référence a un objet d'un type dérivé.
On peut dire gqu’ on est en présence d’' une conversion implicite (Iégale) d une référence a un
type classe T en une référence a un type ascendant de T ; on parle aussi de compatibilité par
affectation entre un type classe et un type ascendant.

Considérons maintenant cesinstructions :

Point p = new Point (3, 5) ;

p.affiche () ; // appelle la méthode affiche de la classe Point
p = new Poincol (4, 8, 2) ;
p.affiche () ; // appelle la méthode affiche de la classe Pointcol

Dansladerniére instruction, lavariable p est de type Point, alors que I’ objet référencé par p
est de type Pointcol. L'instruction p.affiche() appelle alors la méthode affiche de la classe
Pointcol. Autrement dit, elle se fonde, non pas sur le type de la variable p, mais bel et bien
sur letype effectif de I’ objet référencé par p au moment de I’ appel (ce type pouvant évoluer
au fil de I’ exécution). Ce choix d’ une méthode au moment de I’ exécution (et non plus de la
compilation) porte généralement le nom de ligature dynamique (ou encore de liaison dyna-
mique).

En résumé, le polymorphisme en Java se traduit par :

 lacompatibilité par affectation entre un type classe et un type ascendant,

« laligature dynamique des méthodes.

Le polymorphisme permet d’ obtenir un comportement adapté a chaque type d’objet, sans
avoir besoin de tester sa nature de quelque fagon que ce soit. La richesse de cette technique
ameéne parfois a dire que I’instruction switch est ala P.O.O. ce que I'instruction goto est ala
programmation structurée. Autrement dit, le bon usage de la PO.O (et du polymorphisme)
permet parfois d' éviter des instructions de test, de méme que le bon usage de la programma-
tion structurée permettait d’ éviter I’ instruction goto.

G-I— En C++

En C++, on dispose des mémes régles de compatibilité entre un type classe et un type
ascendant. En revanche, le choix d une méthode est, par défaut, réalisé ala compilation
(on parle de ligature statique). Maisil est possible de déclarer certaines méthodes virtuel-
les (mot-clé virtual), ce qui a pour effet de les soumettre a une ligature dynamique. En
Java, tout se passe comme si toutes |es méthodes étaient virtuelles.
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Exemple 1

Voici un premier exemple intégrant les situations exposées ci-dessus dans un programme
complet :

class Point
{ public Point (int x, int y)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void deplace (int dx, int dy)
{ x+=dx ; y +=dy ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suisen " +x+ " " +vy) ;
}
private int x, y ;
}
class Pointcol extends Point
{ public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
{ super (%, y) ; // obligatoirement comme premiére instruction
this.couleur = couleur ;
}
public void affiche ()
{ super.affiche() ;
System.out.println (" et ma couleur est : " + couleur) ;
}
private byte couleur ;
}
public class Poly
{ public static void main (String args])
{ Point p = new Point (3, 5) ;

p.affiche() ; // appelle affiche de Point

Pointcol pc = new Pointcol (4, 8, (byte)2) ;

P =pc ; // p de type Point, reference un objet de type Pointcol
p.affiche() ; // on appelle affiche de Pointcol

p = new Point (5, 7) ; // p reference a nouveau un objet de type Point
p.affiche() ; // on appelle affiche de Point

Je suis en 3 5
Je suis en 4 8

et ma couleur est : 2
Je suis en 5 7

Exemple de polymorphisme
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Exemple 2

Voici un second exemple de programme complet dans lequel nous exploitons les possibilités
de polymorphisme pour créer un tableau "hétérogene” d' objets, ¢’ est-a-dire dans lequel les
éléments peuvent étre de type différent.

class Point
{ public Point (int x, int y)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suisen " +x + " " +vy) ;
}
private int x, y ;
}
class Pointcol extends Point
{ public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
{ super (x, y) ; // obligatoirement comme premiére instruction
this.couleur = couleur ;
}
public void affiche ()
{ super.affiche() ;
System.out.println (" et ma couleur est : " + couleur) ;
}
private byte couleur ;
}
public class TabHeter
{ public static void main (String argdg])
{ Point [] tabPts = new Point [ 4] ;
tabPts [ 0] = new Point (0, 2) ;
tabPts [ 1] = new Pointcol (1, 5, (byte)3) ;
tabPts [ 2] = new Pointcol (2, 8, (byte)9) ;
tabPts [ 3] = new Point (1, 2) ;
for (int i=0 ; i< tabPts.length ; i++) tabPtg i] .affiche() ;

Je suis en 0 2
Je suis en 1 5

et ma couleur est : 3
Je suis en 2 8

et ma couleur est : 9
Je suis en 1 2

Exemple d' utilisation du polymor phisme pour gérer un tableau hétérogéne
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6.2 Généralisation a plusieurs classes

Nous venons de vous exposer les fondements du polymorphisme en ne considérant que deux
classes. Mais il vade soi qu'ils se généralisent a une hiérarchie quelconque. Considérons a
nouveau la hiérarchie de classes présentée au paragraphe 5.3, dans laquelle seules les classes
marquées d’ un astérisque définissent ou redéfinissent la méthode f :

Avec ces déclarations :
Aa;Bb; Cc;Dd; Ee; Ff;
les affectations suivantes sont |égales :

a

o

;a=c;a=d;a=e; a=f;
b d; b=e;
c £

En revanche, celles-ci ne le sont pas :

b=a; // erreur : A ne descend pas de B
d=c; // erreur : C ne descend pas de D
c=4d; // erreur : D ne descend pas de C

Voici quelques exemples précisant la méthode f appelée, selon la nature de I’ objet effective-
ment référencé par a (detype A) :

aréférence un objet de type A : méthode f de A
a référence un objet de type B : méthode f de A
aréférence un objet de type C : méthodef de C
a référence un objet de type D : méthode f de D
aréférence un objet de type E : méthode f de A
a référence un objet de type F : méthode f de C.
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D Remarque

Cet exemple est trés proche de celui présenté au paragraphe 5.2 a propos de laredéfinition
d’'une méthode. Maisici, lavariable contenant laréférence a un objet de I’ une des classes
est toujours de type A, aors que, auparavant, elle était du type de I'objet référencé.
L'exemple du paragraphe 6.3 peut en fait étre considéré comme un cas particulier de
celui-ci.

6.3 Autre situation ou I'on exploite le polymorphisme

Dans les exemples précédents, les méthodes affiche de Point et de Pointcol se contentaient
d afficher les valeurs des champs concernés, sans préciser la nature exacte de I’ objet. Nous
pourrions par exemple souhaiter que I'information se présente ainsi pour un objet de type
Point :
Je suis un point
Mes coordonnees sont : 0 2
et ainsi pour un objet de type Pointcol :
Je suis un point colore de couleur 3
Mes coordonnees sont : 1 5
On peut considérer que I'information affichée par chaque classe se décompose en deux
parties : une premiére partie spécifique a la classe dérivée (ici Pointcol), une seconde partie
commune correspondant a la partie héritée de Point : les valeurs des coordonnées. D’une
maniére générale, ce point de vue pourrait s appliquer a toute classe descendant de Point.
Dans ces conditions, plutdt que de laisser chaque classe descendant de Point redéfnir la
méthode affiche, on peut définir la méthode affiche de la classe point de maniere qu' elle:

« affiche les coordonnées (action commune a toutes les classes),

- fasse appel a une autre méthode (nommée par exemple identifie) ayant pour vocation d’ af-
ficher les informations spécifiques a chaque objet. Ce faisant, nous supposons que chague
descendante de Point redéfiniraidentifie de facon appropriée (mais elle n’aura plus a pren-
dre en charge I’ affichage des coordonnées).

Cette démarche nous conduit a définir la classe Point de la fagon suivante:

class Point
{ public Point (int x, int y)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ identifie() ;
System.out.println (" Mes coordonnees sont : " + x + " " +y) ;

}
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public void identifie ()
{ System.out.println ("Je suis un point ") ;

}
private int %, y ;

}

Dérivons une classe Pointcol en redéfinissant comme voulu |la méthode identifie :

class Pointcol extends Point

{
public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
{ super (x, y) 7
this.couleur = couleur ;

}

public void identifie ()
{ System.out.println ("Je suis un point colore de couleur " + couleur) ;

}

private byte couleur ;

Considérons aors cesinstructions :

Pointcol pc = new Pointcol (8, 6, (byte)2) ;

pc.affiche () ;
L'instruction pc.affiche() entraine I’ appel de la méthode affiche de la classe Point (puisque
cette méthode n’a pas été redéfinie dans Pointcol). Mais dans la méthode affiche de Point,
I"instruction identifie() appelle la méthode identifie de la classe correspondant a1’ objet effec-
tivement concerné (autrement dit, celui de référence this). Commeiici, il s'agit d’ un objet de
type Pointcoal, il y aura bien appel de la méthode identifie de Pointcol.
Laméme analyse s appliquerait alasituation :

Point p

p = new Pointcol (8, 6, (byte)2) ;

p.affiche () ;
La encore, c'est le type de I'objet référencé par p qui interviendra dans le choix de la
méthode affiche.

Voici un programme compl et reprenant | es définitions des classes Point et Pointcol utilisant la
méme méthode main que I’ exemple du paragraphe 6.1 pour gérer un tableau hétérogéne :

class Point
{ public Point (int x, int vy)
{ this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ identifie() ;
System.out.println (" Mes coordonnees sont : " + x + " " +y) ;

}
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public void identifie ()
{ System.out.println ("Je suis un point ") ;
}
private int x, y ;
}
class Pointcol extends Point
{ public Pointcol (int x, int y, byte couleur)
{ super (x, y) ;
this.couleur = couleur ;
}
public void identifie ()
{ System.out.println ("Je suis un point colore de couleur " + couleur) ;
}
private byte couleur ;
}
public class TabHet2
{ public static void main (String argg ]
{ Point [] tabPts = new Point [ 4] ;
tabPts [ 0] new Point (0, 2) ;
tabPts [ 1] = new Pointcol (1, 5, (byte)3) ;
tabPts [ 2] = new Pointcol (2, 8, (byte)9) ;
tabPts [ 3] = new Point (1, 2) ;
for (int i=0 ; i< tabPts.length ; i++)
tabPtgl i] .affiche() ;

Je suis un point
Mes coordonnees sont : 0 2

Je suis un point colore de couleur 3
Mes coordonnees sont : 1 5

Je suis un point colore de couleur 9
Mes coordonnees sont : 2 8

Je suis un point
Mes coordonnees sont : 1 2

Une autre situation ou le polymor phisme se révél e indispensable

D Remarque

La technique proposée ici s applique a n'importe quel objet d'une classe descendant de
Point, pour peu qu'’ elle redéfinisse correctement |la méthode identifie. Le code de affiche
de Point n’a pas besoin de connaitre ce que sont ou seront |es descendants de la classe, ce
qui ne I’empéche pas de les manipuler.
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6.4 Polymorphisme, redéfinition et surdéfinition

Par essence, le polymorphisme se fonde sur la redéfinition des méthodes. Mais il est aussi
possible de surdéfinir une méthode ; nous avons exposé au paragraphe 5.5 les reégles concer-
nant ces deux possibilités. Cependant, nous n' avions pas tenu compte alors des possibilités
de polymorphisme qui peuvent conduire a des situations assez complexes. En voici un
exemple:

class A

{ public void f (float x) { ..... }

class B extends A

{ public void f (float x) { ..... } // redéfinition de f de A
public void £ (int n) { ..... } // surdéfinition de f pour A et B
}
A a=new A(...) ;
BDb=newB(...) ; int n ;
a.f(n) ; // appelle f (float) de A (ce qui est logique)
b.f(n) ; // appelle f(int) de B comme on s’y attend
a=b ; // a contient une référence sur un objet de type B
a.f(n) ; // appelle f(float) de B et non f(int)

Ainsi, bien que les instructions b.f(n) et a.f(n) appliquent toutes les deux une méthode f a un
objet de type B, elles n’ appellent pas la méme méthode. Voyons plus précisément pourquoi.
En présence de I appel a.f(n), le compilateur recherche la meilleure méthode (regles de sur-
définition) parmi toutes les méthodes de la classe correspondant au type de a (ici A) ou ses
ascendantes. Ici, il S agit devoid f(float x) de A. A ce stade donc, la signature de laméthode et
son type de retour sont entierement figés. Lors de I’ exécution, on se fonde sur le type de
I’ objet référencé par a pour rechercher une méthode ayant la signature et le type de retour
voulus. On aboutit alors a la méthode void f (float x) de B, et ce malgré la présence (éga-
lement dans B) d’ une méthode qui serait mieux adaptée au type de I’ argument effectif.

Ainsi, malgré son aspect ligature dynamique, le polymorphisme se fonde sur une signature et
un type de retour définis alacompilation (et qui ne seront donc pas remis en question lors de
I’ exécution).

6.5 Conversions des arguments effectifs

Nous avons dga vu comment, lors de I'appel d’une méthode, ses arguments effectifs pou-
vaient étre soumis a des conversions implicites. Ces derniéres peuvent également intervenir
dans larecherche d' une fonction surdéfinie.

Toutefois, nos exemples se limitaient jusqu’'ici a des conversions implicites de types primi-
tifs. Or, la conversion d'un type dérivé en un type de base est aussi une conversion implicite
légale; elle va donc pouvoir étre utilisée pour les arguments effectifs d’ une méthode. Nous
en allons en vair ici des exemples, d’ abord dans des situations d’ appel simple, puis dans des
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situations de surdéfinition. Aucune information nouvelle ne sera apportée ; nous nous conten-
terons d’ exploiter les regles déja rencontrées.

6.5.1 Cas d’'une méthode non surdéfinie

Considérons tout d’abord cette situation (nous utilisons une méthode statique f d’ une classe
Util par souci de simplification) :
class A
{ public void identite()
{ System.out.println ("objet de type A") ;
}
}
class B extends A
{ // pas de redéfinition de identite ici
}
class Util
{ static void f(A a) // £ attend un argument de type A
{ a.identite() ;
}
}

A a =new A() ; BDb =new B() ;

Util.f(a) ; // OK : appel usuel ; il affiche : "objet de type A"
Util.f(b) ; // OK : une référence a un objet de type B
// est compatible avec une référence a un objet de type A
// 1" appel a.identite affiche : "objet de type A"

Si, en revanche, nous modifions ainsi 1a définition de B :

class B extends A
{ public void identite ()

{ System.out.println ("objet de type B") ; // redéfinition de identite
}
}
fb) ; // OK : une référence a un objet de type B
// est compatible avec une référence & un objet de type A
// mais cet appel affiche : "objet de type B"

L' appel f(b) entraine toujours la conversion de b en A. Mais dans f, I' appel a.identite() con-
duit al’appel de la méthode identite définie par le type de I’ objet réellement référence par a
et |I’on obtient bien I’ affichage de "objet de type B".

Cet exemple montre que, comme dans les situations d’ affectation, la conversion implicite
d’ un type dérivé dans un type de base n’ est pas dégradante puisque, grace au polymorphisme,
c'est bien le type de I’ objet référencé qui interviendra.

6.5.2 Cas d’'une méthode surdéfinie

Voici un premier exemple relativement naturel (Iaencore, I’ utilisation de méthodes f statiques
n'est destiné qu’ asimplifier les choses) :
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class A{ ..... }

class B extends A { ..... }

class Util

{ static void f(int p, B b) { ... }
static void f(float x, A a) { ..... }

}

A a=new A() ; Bb =new B() ;

int n ; float x ;

Util.f(n, b) ; // OK sans conversions : appel de f(int, B)
Util.f(x, a) ; // OK sans conversions : appel de f(float, A)
Util.f(n, a) ; // conversion de n en float : appel de f(float, A)
Util.f(x, b) ; // conversion de b en A : appel de f(float, A)

Voici un second exemple, un peu moinstrivial :

class A{ ..... }
class B extends A { ..... }
class Util

{ static void f(int p, A a)
{ oo.e. }

A a=new A() ; Bb =new B() ;

int n ; float x ;

Util.f(n, a) ; // OK sans conversions : appel de f(int, A)

Util.f(x, b) ; // OK sans conversions : appel de f(float, B)

Util.f(n, b) ; // erreur compilation car ambigu : deux possibilités :
// soit convertir n en float et utiliser f(float, B)
// soit convertir b en A et utiliser f(int, A)

Util.f(x, a ) ; // erreur compilation : aucune fonction ne convient
// (on ne peut pas convertir implicitement de A en B

// ni de float en int)

6.6 Les regles du polymorphisme en Java

Dans les situations usuelles, |e polymorphisme est facile a comprendre et a exploiter. Cepen-
dant, nous avons vu que I’ abus des possibilités de surdéfinition des méthodes pouvait con-
duire ades situations complexes. Aussi, nous vous proposonsici de récapituler les différentes
regles rencontrées progressivement dans ce paragraphe 6.
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Compatibilité. Il existe une conversion implicite d’'une référence a un
objet de classe T en une référence a un objet d’'une classe ascendante
de T (elle peut intervenir aussi bien dans les affectations que dans les
arguments effectifs).

Ligature dynamique. Dans un appel de la forme x.f(...) ou x est sup-
posé de classe T, le choix de f est déterminé ainsi :

- & la compilation : on détermine dans la classe T ou ses ascendantes la
signature de la meilleure méthode f convenant a I'appel, ce qui définit du
méme coup le type de la valeur de retour.

- a I'exécution : on recherche la méthode f de signature et de type de
retour voulus (avec possibilités de covariance depuis le JDK 5.0), a partir
de la classe correspondant au type effectif de I'objet référencé par x (il
est obligatoirement de type T ou descendant) ; si cette classe ne com-
porte pas de méthode appropriée, on remonte dans la hiérarchie jusqu’a
ce gqu'on en trouve une (au pire, on remontera jusqu'a T).

6.7 Les conversions explicites de réferences

Nous avons largement insisté sur la compatibilité qui existe entre référence a un objet d’un
type donné et référence a un objet d’ un type ascendant. Comme on peut S'y attendre, la com-
patibilité n"a pas lieu dans le sens inverse. Considérons cet exemple, fondé sur nos classes
Point et Pointcol habituelles:

Pointcol pc ;

pc = new Point (...) ; // erreur de compilation
Si I'affectation était Iégale, un simple appel tel que pc.colore(...) conduirait a attribuer une
couleur a un objet de type Point, ce qui poserait quelques problémes al’ exécution...

Mais considérons cette situation :

Point p ;
Pointcol pcl = new Pointcol(...), pc2 ;
= pcl ; // p contient la référence a un objet de type Pointcol

pc2 =p ; // refusé en compilation
L’ affectation pc2 = p est tout naturellement refusée. Cependant, nous sommes certains que p
contient bien ici laréférence a un objet de type Pointcol. En fait, nous pouvons forcer le com-
pilateur aréaliser la conversion correspondante en utilisant I’ opérateur de cast déjarencontré
pour les types primitifs. I¢i, nous écrirons simplement :

pc2 = (Pointcol) p ; // accepté en compilation

Toutefois, lors de I’ exécution, Java s’ assurera que p contient bien une référence a un objet de
type Pointcol (ou dérivé) afin de ne pas compromettre la bonne exécution du programme.
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Dans le cas contraire, on obtiendra une exception ClassCastException qui, si elle n’est pas
traitée (comme on apprendra ale faire au chapitre 10), conduiraaun arrét de I’ exécution.

Comme on peut S'y attendre, ce genre de conversion explicite n’ est a utiliser qu’ en toute con-
naissance de cause.

D Remarque

On peut s assurer qu’un objet est bien une instance d’ une classe donnée en recourant a
I’ opérateur instanceOf. Par exemple, I’ expression p instanceOf Point vaudratrue si p est
(exactement) de type Point.

6.8 Le mot-clé super

Nous avons déja vu comment le mot-clé super permettait d’appeler un constructeur d’une
classe de base. En fait, il posséde également un autre role, celui de forcer I’appel d’une
méthode quelconque d’une classe de base. En voici un exemple :
class A
{ void £ { ..... }
class B extends A
{ void £0 { ..... }
public void test()
{ this.f() ; // appelle f de B
super.f () ; // appelle f de A
}
}

Cette fois, contrairement a ce qui était imposé dans le cas de |’ appel de constructeur, |’ appel
super.f() n"anul besoin d’ étre la premiére instruction de la méthode (ici test). D’ une maniére
générale un appel tel que super.f() remonte la hiérachie d’héritage, a partir de I’ ascendant
direct de la classe concernée, jusgu’ atrouver la méthode voulue (ce qui, rappelons-le, n’ était
pas |e cas dans un constructeur).

6.9 Limites de I'héritage et du polymorphisme
La puissance des techniques d’ héritage et de polymorphisme finit parfois par en faire oublier
lesrégles exactes et les limitations qui en découlent.
Considérez la situation suivante dans laquelle :
* laclasse Point dispose d’ une méthode identique fournissant la valeur true lorsque le point
fourni en argument ales mémes coordonnées que le point courant :
Point pl, p2 ;

pl.identique (p2) // true si pl et p2 ont mémes coordonnées

* la classe Pointcol, dérivée de Point, redéfinit cette méthode pour prendre en compte non
seulement |’ égalité des coordonnées, mais aussi celle de la couleur :
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Pointcol pcl, pc2 ;

pcl.identique (pc2) // true si pcl et pc2 ont mémes coordonnées et méme couleur
Considérons alors:

Point pl = new Pointcol (1, 2, (byte)5) ;

Point p2 = new Pointcol (1, 2, (byte)8) ;
L’ expression pl.identique(p2) a pour valeur true alors que nos deux points colorés n’ ont pas
la méme couleur. L' explication réside tout simplement dans la bonne application des régles
relatives au polymorphisme. En effet, lors de la compilation de cette expression pl.identi-
que(p2), on s est fondé sur le type de pl pour en déduire que I’ en-téte de la méthode identi-
que a appeler était de la forme Point identique (Point). Lors de I'exécution, la ligature
dynamique tient compte du type de I’ objet réellement référencé par pl (ici Pointcol) pour
définir la classe a partir de laguelle se fera la recherche de la méthode voulue. Mais comme
dans Pointcol, laméthode identique n’ a pas la signature voulue, on poursuit la recherche dans
les classes ascendantes et, finalement, on utilise laméthode identifie de Point. D’ ou le résultat
constaté.

7 Lasuper-classe Object

Jusgu’ici, nous pouvons considérer que nous avons défini deux sortes de classes : des classes
simples et des classes dérivées.

En réalité, il existe une classe nommée Object dont dérive implicitement toute classe simple.
Ainsi, lorsque vous définissez une classe Point de cette maniére :

class Point

tout se passe en fait comme si vous aviez écrit (vous pouvez d'ailleurslefaire) :

class Point extends Object

Voyons |es conséquences de cette propriété.

7.1 Utilisation d’'une référence de type Object

Compte tenu des possihilités de compatibilité exposées précédemment, une variable de type
Object peut étre utilisée pour référencer un objet de type quelconque :

Point p = new Point (...) ;
Pointcol pc = new Pointcol (...) ;
Fleur £ = new Fleur (...) ;

Object o ;
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o=p; // OK
o=pc; //OK
o=1f; // OK

Cette particularité peut étre utilisée pour manipuler des objets dont on ne connait pas le type
exact (au moins a un certain moment). Cela pourrait étre le cas d’ une méthode qui se con-
tente de transmettre a une autre méthode une référence qu’ elle a recue en argument.

Bien entendu, dés qu’ on souhaitera appliquer une méthode précise a un objet référencé par
une variable de type Object, il faudra obligatoirement effectuer une conversion appropriée.

Voyez cet exemple ou I’ on suppose que la classe Point dispose de la méthode deplace :

Point p = new Point (...) ;

Object o ;

o=p;

o.deplace() ; // erreur de compilation

((Point)o) .deplace() ; // OK en compilation (attention aux parenthéses)
Point pl = (Point) o ; // OK : idem ci-dessus, avec création d une référence
pl.deplace() ; // intermédiaire dans pl

Notez bien les conséquences des régles relatives au polymorphisme. Pour pouvoir appeler
une méthode f par o.f(), il ne suffit pas que I’ objet effectivement référencé par o soit d' un type
comportant une méthode f, il faut aussi que ladite méthode existe déja dans la classe Object.
Cen'est manifestement pas | e cas de la méthode deplace.

7.2 Utilisation de méthodes de la classe Object

La classe Object dispose de quelques méthodes qu’on peut soit utiliser telles quelles, soit
redéfinir. Les plus importantes sont toSring et equals.

7.2.1 La méthode toString

Elle fournit une chaine, ¢’ est-a-dire un objet de type String. Cette classe sera étudiée ultérieu-
rement mais, comme on peut S'y attendre, un objet de type String contient une suite de carac-
téres. Laméthode toString de la classe Object fournit une chaine contenant :

¢ |e nom de la classe concernée,
e |"adresse de |’ objet en hexadécimal (précédée de @).
Voyez ce petit programme :

class Point

{ public Point (int abs, int ord)
{ x=abs ; y=ord ;
}
private int x, y ;

}
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public class ToStringl
{ public static void main (String argg ]
{ Point a = new Point (1, 2) ;
Point b = new Point (5, 6) ;
System.out.println ("a = " + a.toString()) ;
System.out.println ("b = " + b.toString()) ;
}
}

a = Point@fcl7aedf
Point@fclbaedf

o
I

Exemple d' utilisation d' utilisation de la méthode toString

Il est intéressant de noter que le nom de classe est bien le nom de la classe correspondant a
I’ objet référencé, méme si toring n’a pas été redéfinie. En effet, la méthode toString de la
classe Object utilise une technique dite de "fonction de rappel”, analogue a celle que nous
avons employée avec la méthode identifie de I’ exemple du paragraphe 6.3. Plus précisément,
elle appelle une méthode getClass! qui fournit la classe de |’ objet référencé sous forme d’un
objet de type Class contenant, entre autres, le nom de la classe.
Bien entendu, vous pouvez toujours redéfinir la méthode toString a votre convenance. Par
exemple, dans notre classe Point, hous pourrions lui faire fournir une chaine contenant les
coordonnées du point...
La méthode toString d' une classe posséde en outre la particularité d’ étre automatiquement
appelée en cas de besoin d’ une conversion implicite en chaine. Nous verrons que ce serale
cas de I’ opérateur + lorsqu’il dispose d’un argument de type chaine, ce qui vous permettra
d’ écrire par exemple:

System.out.println ("mon objet = " + o) ;
et ce, quels que soient le type de laréférence o et celui de I’ objet effectivement référencé par
0.

7.2.2 La méthode equals

La méthode equals définie dans la classe Object se contente de comparer les adresses des
deux objets concernés. Ainsi, avec :

Object ol = new Point (1, 2) ;
Object 02 = new Point (1, 2) ;

L’ expression ol.equals(02) a pour valeur false.

On peut bien sOr redéfinir cette méthode a sa guise dans n’importe quelle classe. Toutefais, il
faudra tenir compte des limitations du polymorphisme évoquées au paragraphe 6.9. Ainsi,
avec :

1. Cette méthode est introduite automatiquement par Java dans toutes les classes.
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class Point

boolean equals (Point p) { return ((p.x=x) && (p.y==y)) ; }
}
Point a = new Point (1, 2) ;
Point b = new Point (1, 2) ;

I’ expression a.equals(b) aura bien sir la valeur true. En revanche, avec :

Object ol = new Point (1, 2) ;

Object 02 = new Point (1, 2) ;
I’ expression ol.equals(02) auralavaleur false car on aura utilisé laméthode equal s de Object
et non celle de Point.

8 Les membres protéges

Nous avons déja vu qu'il existe différents droits d’ accés aux membres d’une classe : public
(mot-clé public), privé (mot-clé private), de paquetage (aucune mention).

Il existe un quatriéme droit d’ acces dit protégé (mot-clé protected). Mais curieusement, les
concepteurs de Java le font intervenir a deux niveaux totalement différents : le paguetage de
laclasse d’ une part, ses classes dérivées d' autre part.

En effet, un membre déclaré protected est accessible a des classes du méme paguetage, ainsi
qu’ a ses classes dérivées (qu’ elles appartiennent ou non au méme paguetage). Cette particu-
larité complique quelque peu la conception des classes, ce qui fait qu’en pratique, ce droit
d accés est peu employé.

G+ En C++

On peut déclarer des membres protégés (a |’ aide du mot-clé protected). Ils ne sont alors
accessibles qu' aux classes dérivées, ce qui fait que I’ acces protégé est beaucoup plus usité
en C++ qu'en Java.

[
0 Informations complémentaires

Considérez une classe A ainsi définie:

class A

protected int n ;

}



L'héritage
CHAPITRE 8

226

et quelques descendantes de A sous la forme suivante :

Dans ces conditions :
— BaccedeandeA,
— D accedeandeBoudeA,

— mais C n’accede pasan de B (sauf si B et C sont dans le méme paquetage) car aucun
lien de dérivation nerelie B et C.

9 Cas particulier des tableaux

Jusqu’ici, nous avons considéré les tableaux comme des objets. Cependant, il n’ est pas possi-
ble de définir exactement leur classe. En fait les tableaux ne jouissent que d' une partie des
propriétés des objets.

1. Un tableau peut étre considéré comme appartenant a une classe dérivée de Object :

Object o ;
o =new int [ 5] ; // correct
o = new float [ 3] ; // OK

2. Lepolymorphisme peut s appliquer a des tableaux d objets. Plus précisément, si B
dérive de A, un tableau de B est compatible avec un tableau de A :

class B extends A { ..... }

A td] ;

B td] ;

ta = tb ; // OK car B dérive de A
th = ta ; // erreur

M alheureusement, cette propriété ne peut pas s appliquer aux types primitifs :

int ti[] ; float tfl] ;
ti = tf ; // erreur (on sy attend car float n’ est pas compatible avec int)
tf = ti ; // erreur bien que int soit compatible avec float
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3. Il n’est pas possible de dériver une classe d’ une hypothétique classe tableau :

class Bizarre extends int [] // erreur

D Remarque

Cette propriété des tableaux d’objets dérivés ne se retrouvera pas dans les collections
génériques. Ainsi un ArrayList <B> (collection d’objets de type B, ressemblant a un
tableau) ne sera pas compatible avec un ArrayList <A>.

10 Classes et méthodes finales

Nous avons déja vu comment le mot-clé final pouvait s’ appliquer ades variableslocales ou a
des champs d'une classe. Il interdit la modification de leur valeur. Ce mot-clé peut aussi
s appliquer a une méthode ou a une classe, mais avec une signification totalement différente :

Une méthode déclarée final ne peut pas étre redéfinie dans une classe
dérivée.

Le comportement d’ une méthode finalel est donc complétement défini et il ne peut plus étre
remis en cause, sauf si la méthode appelle elle-méme une méthode qui n’est pas déclarée
final.

Une classe déclarée final ne peut plus étre dérivée

On est ainsi certain que le contrat de la classe sera respecté.

On pourrait croire qu’ une classe finale est équivalente a une classe non finale dont toutes les
méthodes seraient finales. En fait, ce n'est pasvrai car :

 ne pouvant plus étre dérivée, une classe finale ne pourra pas se voir gjouter de nouvelles
fonctionnalités,

« uneclasse non finale dont toutes |es méthodes sont final es pourratoujours étre dérivée, donc
sevoir gjouter de nouvelles fonctionnalités.

Par son caractere parfaitement défini, une méthode finale permet au compilateur :

 de détecter des anomalies qui, sans cela, n’ apparaitraient que lors de |’ exécution,

« d'optimiser certaines parties de code : appels plus rapides puisgue indépendants de |’ exécu-
tion, mise "en ligne" du code de certaines méthodes...

En revanche, il va de soi que le choix d’une méthode ou d’ une classe finale est trés contrai-
gnant et ne doit étre fait qu’ en toute connai ssance de cause.

1. Nous commettrons |’ abus de langage qui consiste aparler d’ une classe finale pour désigner une classe décla-
rée avec | attribut final.



228

L'héritage

CHAPITRE 8

11 Les classes abstraites

11.1Présentation

Une classe abstraite est une classe qui he permet pas d’instancier des objets. Elle ne peut ser-
vir que de classe de base pour une dérivation. Elle se déclareains :

abstract class A

Dans une classe abstraite, on peut trouver classiquement des méthodes et des champs, dont
héritera toute classe dérivée. Mais on peut auss trouver des méthodes dites abstraites, ¢’ est-
adire dont on ne fournit que la signature et le type de la valeur de retour. Par exemple :
abstract class A
{ public void £() { ..... } // f est définie dans A

public abstract void g(int n) ; // g ' est pas définie dans A ; on 1’ en
// a fourni que 1’ en-téte

}
Bien entendu, on pourradéclarer une variable de type A :

Aa; // OK : a nf est qu une référence sur un objet de type A ou dérivé
En revanche, toute instanciation d’ un objet de type A serarejetée par le compilateur :
a =new A(...) ; // erreur : pas d instanciation d objets d une classe abstraite

En revanche, si on dérive de A une classe B qui définit la méthode abstraite g :

class B extends A
{ public void g(int n) { ..... } // ici, on définit g

}
on pourra aors instancier un objet de type B par new B(...) et méme affecter sa référence a

une variable detype A :
Aa=new B(...) ; // OK

11.2Quelques regles

1. Dés qu'’une classe comporte une ou plusieurs méthodes abstraites, elle est abstraite, et ce
méme si I’on n’indique pas le mot-clé abstract devant sa déclaration (ce qui reste quand
méme vivement conseill€). Ceci est correct :

class A
{ public abstract void £() ; // OK

Malgré tout, A est considérée comme abstraite et une expression telle que new A(...)
serarejetée.
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2. Unemeéthode abstraite doit obligatoirement étre déclarée public, ce qui est logique puisque
savocation est d’ étre redéfinie dans une classe dérivée.

3. Dans!’en-téte d’ une méthode déclarée abstraite, les noms d’ arguments muets doivent fi-
gurer (bien qu'ils ne servent arien) :
abstract class A
{ public abstract void g(int) ; // erreur : nom d argument (fictif) obligatoire
}

4. Une classe dérivée d’ une classe abstraite n' est pas obligée de (re)définir toutes les métho-
des abstraites de sa classe de base (€lle peut méme n’ en redéfinir aucune). Danscecas, elle
reste simplement abstraite (il est quant méme nécessaire de mentionner abstract dans sa
déclaration) :
abstract class A

{ public abstract void f1l() ;
public abstract void f2 (char c) ;

abstract class B extends A // abstract obligatoire ici
{ public void f1 () { ..... } // définition de f1
..... // pas de définition de £2

Ici, B définit f1, mais pas f2. La classe B reste abstraite (méme si on ne |’ a pas déclarée
ainsi).
5. Uneclasse dérivée d une classe non abstraite peut étre déclarée abstraite et/ou contenir des

méthodes abstraites. Notez que, toutes les classes dérivant de Object, nous avons utilisé
implicitement cette regle dans tous les exempl es précédents.

D Remarque

L’ utilisation du méme mot-clé abstract pour les classes et pour les méthodes fait quel’on
parle en Java de classes abstraites et de méthodes abstraites. En programmation orientée
objet, on parle aussi de classe abstraite pour désigner une classe non instanciable ; en
revanche, on parle généralement de méthode différée ou retardée pour désigner une
méthode qui doit étre redéfinie dans une classe dérivée.

11.3Intérét des classes abstraites

Le recours aux classes abstraites facilite largement la conception orientée objet. En effet, on
peut placer dans une classe abstraite toutes les fonctionnalités dont on souhaite disposer pour
toutes ses descendantes :

« soit sous forme d’ une implémentation compléte de méthodes (non abstraites) et de champs
(privés ou non) lorsqu’ils sont communs a toutes ses descendantes,
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* soit sous forme d'interface de méthodes abstraites dont on est alors slr qu’ elles existeront
dans toute classe dérivée instanciable.

C' est cette certitude de la présence de certaines méthodes qui permet d’' exploiter le polymor-
phisme, et ce dés la conception de la classe abstraite, alors méme qu’ aucune classe dérivée
n’'a peut-é&tre encore éé créée. Notamment, on peut trés bien écrire des canevas recourant a
des méthodes abstraites. Par exemple, si vous avez défini :

abstract class X
{ public abstract void f() ; // ici, f nf est pas encore définie

vous pourrez écrire une méthode (d' une classe quelconque) telle que :
void algo (X x)
x.£() 7 // appel correct ; accepté en compilation

..... // on est slir que tout objet & une classe dérivée de X
// disposera bien d une méthode f

Bien entendu, la redéfinition de f devra, comme d’ habitude, respecter la sémantique prévue
dansle contrat de X.

11.4Exemple

Voici un exemple de programme illustrant I’emploi d’ une classe abstraite nommée Afficha-
ble, dotée d'une seule méthode abstraite affiche. Deux classes Entier et Flottant dérivent de
cette classe. La méthode main utilise un tableau hétérogéne d' objets de type Affichable
qu’ elleremplit en instanciant des objets de type Entier et Flottant.

abstract class Affichable
{ abstract public void affiche() ;
}

class Entier extends Affichable
{ public Entier (int n)
{ valeur = n ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un entier de valeur " + valeur) ;
}
private int valeur ;

}

class Flottant extends Affichable
{ public Flottant (float x)
{ valeur = x ;

}
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public void affiche ()

{ System.out.println ("Je suis un flottant de valeur " + valeur) ;
}

private float valeur ;

}

public class Tabhet3
{ public static void main (String ] args)
{ Affichable [] tab ;
tab = new Affichable [ 3] ;
tab [ 0] = new Entier (25) ;
tab [ 1] = new Flottant (1.25f) ; ;
tab [ 2] = new Entier (42) ;
int i ;
for (i=0 ; i<3 ; i++)
tald i] .affiche() ;

Je suis un entier de valeur 25
Je suis un flottant de valeur 1.25
Je suis un entier de valeur 42

Exemple d' utilisation d’ une classe abstraite (Affichable)

D Remarque

Un classe abstraite peut ne comporter que des méthodes abstraites et aucun champ. C’ est
d'ailleurs ce qui se produit ici. Dans ce cas, hous verrons qu’ une interface peut jouer le
méme rdle ; nous montrerons comment transformer dans ce sens I’ exempl e précédent.

12 Les interfaces

Nous venons de voir comment une classe abstraite permettait de définir dans une classe de
base des fonctionnalités communes a toutes ses descendantes, tout en leur imposant de redé-
finir certaines méthodes. Si I’ on considére une classe abstraite n’implantant aucune méthode
et aucun champ (hormis des constantes), on aboutit a la notion d'interface. En effet, une
interface définit les en-tétes d'un certain nombre de méthodes, ainsi que des constantes.
Cependant, nous allons voir que cette derniére notion se révéle plus riche qu’'un simple cas
particulier de classe abstraite. En effet :

e une classe pourraimplémenter plusieurs interfaces (alors qu’ une classe ne pouvait dériver
gue d’ une seule classe abstraite),

* lanotion d'interface va se superposer a celle de dérivation, et non s'y substituer,
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« lesinterfaces pourront se dériver,
* on pourrautiliser des variables de type interface.

Commencons par voir comment on définit une interface et comment on I’ utilise, avant d’en
étudier les propriétés en détail.

12.1Mise en ceuvre d’'une interface

12.1.1 Définition d’une interface

La définition d’ une interface se présente comme celle d’ une classe. On y utilise simplement
le mot-cléinterface alaplace declass:

public interface I

{ void f(int n) ; // en-téte d une méthode f (public abstract facultatifs)

void g() ; // en-téte & une méthode g (public abstract facultatifs)

}
Une interface peut étre dotée des mémes droits d accés qu’une classe (public ou droit de
paguetage).
Dans la définition d' une interface, on ne peut trouver que des en-tétes de méthodes (cas de f
et gici) ou des constantes (nous reviendrons plus loin sur ce point). Par essence, les méthodes
d'une interface sont abstraites (puisgu’on n'en fournit pas de définition) et publiques
(puisgu’ elles devront étre redéfinies plus tard). Néanmoins, il n’est pas nécessaire de men-
tionner les mots-clés public et abstract (on peut quand méme le faire).

12.1.2 Implémentation d’'une interface

Lorsgu’ on définit une classe, on peut préciser qu’ elle implémente une interface donnée en
utilisant le mot-clé implements, comme dans :

class A implements I

{ // A doit (re)définir les méthodes f et g prévues dans 1’ interface I

}
Ici, on indique que A doit définir les méthodes prévues dans |’ interfacel, ¢’ est-a-diref et g. Si
celan’est pas le cas, on obtiendra une erreur de compilation (attention : on ne peut pas diffé-
rer cette définition de méthode, comme on pourrait éventuellement le faire dans le cas d’ une
classe abstraite).

Une méme classe peut implémenter plusieurs interfaces:

public interface Il

{ void f() ;

}

public interface I2

{ int h() ;

}

class A implements I1, I2

{ // A doit obligatoirement définir les méthodes f et h prévues dans Il et I2
}
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12.2Variables de type interface et polymorphisme

Bien que la vocation d’ une interface soit d’ é&re implémentée par une classe, on peut définir
des variables de type interface :

public interface I { ..... }

I1i; // 1 est une référence a un objet d une classe implémentant 1’ interface I
Bien entendu, on ne pourra pas affecter ai une référence a quelque chose de type | puisgu’on
ne peut pas instancier une interface (pas plus qu'on ne pouvait instancier une classe
abstraite!). En revanche, on pourra affecter ai n’importe quelle référence a un objet d’ une
classe implémentant I'interface | :

class A implements I { ..... }

Ii=newA(...); //OK
De plus, a travers i, on pourra manipuler des objets de classes quelconques, non
nécessairement liées par héritage, pour peu que ces classes implémentent |’ interface I.

Voici un exemple illustrant cet aspect. Une interface Affichable comporte une méthode affi-
che. Deux classes Entier et Flottant implémentent cette interface (aucun lien d'héritage
N’ apparait ici). On crée un tableau hétérogene de références de "type" Affichable qu’ on rem-
plit en instanciant des objets de type Entier et Flottant. En fait, il s'agit d' une transposition
de I’ exemple de programme du paragraphe 11.4 qui utilisait des classes abstraites.

interface Affichable
{ void affiche() ;
}
class Entier implements Affichable
{ public Entier (int n)
{ valeur = n ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un entier de valeur " + valeur) ;
}
private int valeur ;
}
class Flottant implements Affichable
{ public Flottant (float x)
{ valeur = x ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un flottant de valeur " + valeur) ;
}
private float valeur ;
}
public class Tabhet4
{ public static void main (String ] args)
{ Affichable [] tab ;
tab = new Affichable [ 3] ;
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tab [ 0] = new Entier (25) ;
tab [ 1] new Flottant (1.25f) ; ;
tab [ 2] = new Entier (42) ;
int 1 ;
for (i=0 ; i<3 ; i++4)
tald i] .affiche() ;

Je suis un entier de valeur 25
Je suis un flottant de valeur 1.25
Je suis un entier de valeur 42

Exemple d’ utilisation de variables de type interface

Cet exemple est restrictif puisqu’il peut se traiter avec une classe abstraite. Voyons mainte-
nant ce que I’ interface apporte de plus.

D Remarque

Ici, notre interface a été déclarée avec un droit de paguetage, et non avec I’ attribut public,
ce qui nous a permis de placer sa définition dans le méme fichier source que les autres
classes (les droits d’ acces des interfaces sont en effet régis par les mémes regles que ceux
des classes). En pratique, il en irararement ainsi, dans la mesure ou chaque interface dis-
posera de son propre fichier source.

12.3Interface et classe dérivée

La clause implements est une garantie qu’ offre une classe d’'implémenter les fonctionnalités
proposées dans une interface. Elle est totalement indépendante de I’ héritage ; autrement dit,
une classe dérivée peut implémenter une interface (ou plusieurs) :

interface I
{ void f(int n) ;
void g() ;
}
class A { ..... }
class B extends A implements I
{ // les mméthodes f et g doivent soit étre déja définies dans A,
// soit définies dans B

}
On peut méme rencontrer cette situation :

interface I1 { ..... }

interface I2 { ..... }

class A implements I1 { ..... }

class B extends A implements I2 { ..... }
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12.4Interfaces et constantes

L' essentiel du concept d'interface réside dans les en-tétes de méthodes qui y figurent. Mais
une interface peut aussi renfermer des constantes symboliques qui seront alors accessibles a
toutes les classes implémentant I interface :
interface I
{ void f(int n) ;
void g() ;
static final int MAXI = 100 ;
}
class A implements I
{ // doit définir f et g
// dans toutes les méthodes de A, on a accés au symbole MAXI :
// par exemple : if (1 < MAXI) .....
}
Ces constantes sont automatiquement considérées comme si elles avaient été déclarées static
et final. Il doit S agir obligatoirement d’ expressions constantes.

Elles sont accessibles en dehors d’ une classe implémentant |’ interface. Par exemple, la cons-
tante MAXI deI’interface | se notera simplement |.MAXI.

D Remarque

On peut dire que, dans une interface, les méthodes et les constantes sont considérées de
maniére opposee. En effet, les méthodes doivent étre implémentées par la classe, tandis
gue les constantes sont utilisables par la classe.

12.5Dérivation d’'une interface

On peut définir une interface comme une généralisation d’une autre. On utilise la encore le
mot-clé extends, ce qui conduit a parler d’héritage ou de dérivation, et ce bien qu'il ne
s agisse en fait que d’ emboiter ssimplement des déclarations :

interface Il
{ void f(int n) ;
static final int MAXT
}
interface I2 extends Il
{ void g() ;
static final int MINI = 20 ;
}

En fait, ladéfinition de 12 est totalement équivalente a:

interface I2

{ void f(int n) ;
void g() ;
static final int MAXI = 100 ;
static final int MINI 20 ;

I
-
o
(=}



L'héritage
CHAPITRE 8

236

La dérivation des interfaces revient smplement a concaténer des déclarations. 1l n’en va pas
auss simplement pour I’ héritage de classes, oul les notions d' accés deviennent fondamentales.

12.6Conflits de noms

Considérons:

interface Il
{ void f(int n) ;
void g() ;
}
interface I2
{ void f(float x) ;
void g() ;
}
class A implements I1, I2
{ // A doit définir deux méthodes f : void f(int) et void f (float),
// mais une seule méthode g : void g()
En ce qui concerne la méthode f, on voit que, pour implémenter 11 et 12, laclasse A doit sim-
plement la surdéfinir convenablement. En ce qui concerne la méthode g, en revanche, il sem-
ble qu'un conflit de noms apparaisse. En fait, il n’en est rien puisgque les deux interfaces 11 et
|2 définissent |le méme en-téte de méthode g ; il suffit donc que A définisse la méthode requise

(mémesi €elle elle demandée deux fais!).
En revanche, considérons maintenant :
interface Il
{ void f(int n) ;

void g() ;

}

interface I2

{ void f(float x) ;
int g() ;

}

class A implements I1, I2

{ // pour satisfaire & Il et I2, A devrait contenir & la fois une méthode
// void g() et une méthode int g(), ce qui r’ est pas possible
// & aprés les regles de redéfinition

}

Cette fois, une classe ne peut implémenter alafoisll et 2.

(4
o Informations complémentaires

Au chapitre 10, nous verrons qu’une meéthode peut spécifier par throws les exceptions
gu'elles est susceptible de déclencher. Rien n’empéche que les clauses throws d'une
méthode donnée différent d’ une interface a une autre ; par exemple, on pourrait avoir :

void g() throws El, E2 ;
dansilet:
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void g() throws El, E3 ;
dans 2.

Dans ce cas, |I'implémentation de g dans A ne devra pas spécifier plus d’ exceptions que
n'en spécifie chacune des interfaces. Ainsi, on pourra rencontrer I'une de ces
possibilités :

void g() throws E1 { ..... }

void g() { ..... }

12.7linterface Cloneable

Java dispose de quelques outils destinés & faciliter la gestion du clonage des objets (copie
profonde).
Tout d'abord, la classe Object posséde une méthode clone protégée qui se contente d’ effec-
tuer une copie superficielle de I’ objet. L' idée des concepteurs de Java est que cette méthode
doit étre redéfinie dans toute classe clonable
Par ailleurs, il existe une interface trés particuliere Cloneable. Ce nom s emploie comme un
nom d'interface dans une clause implements. Mais, contrairement a ce qui se produirait avec
uneinterface usuelle, cette clause n’impose pas la redéfinition de la méthode clone.
En fait, ladéclaration :

class X implements Cloneable
mentionne que la classe X peut subir une copie profonde par appel de laméthode clone. Cette
derniére peut étre celle de Object ou une méthode fournie par X.
Enfin, une tentative d’' appel de clone sur une classe n’implémentant pas|’interface Cloneable
conduit & une exception CloneNotSupportedException. Vous pouvez également lever vous-
méme une telle exception si vous décidez qu’ un objet d’ une classe (implémentant I interface
Cloneable) n’est pas copiable ; vous réalisez ainsi du clonage conditionnel.
Notez que I’ en-téte de clone est :

Object clone() ;
Celasignifie que son utilisation nécessite toujours un cast de son résultat dans le type effectif
de |’ objet soumis a copie.

13 Les classes enveloppes

Comme on apu le vair, les objets (instances d’ une classe) et les variables (d’ un type primitif)
ne se comportent pas exactement de laméme maniére. Par exemple:

* I’affectation porte sur I’adresse d’un objet, sur la valeur d’une variable,

* les régles de compatibilité de I’affectation se fondent sur une hiérarchie d’héritage pour les
objets, sur une hiérarchie de type pour les variables,

* le polymorphisme ne s’applique qu’aux objets,
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e comme nous le verrons par la suite, les collections ne sont définies que pour des éléments
qui sont des objets.

L es classes envel oppes (wrappers en anglais) vont permettre de manipuler les types primitifs
comme des objets. Plus précisément, il existe des classes nommées Boolean, Character,
Byte, Short, Integer, Long, Float et Double qui encapsulent des valeurs du type primitif cor-
respondant (boolean, char, byte, short, int, long, float et double).

13.1Construction et acces aux valeurs

Toutes les classes enveloppes disposent d’un constructeur recevant un argument d'un type
primitif :

Integer nObj = new Integer (12) ; // nObj contient la référence a un objet
// de type Integer encapsulant la valeur 12
Double xObj= new Double (5.25) ; // x0bj contient la référence a un objet

// de type Double encapsulant la valeur 5.25
Elles disposent toutes d’ une méthode de la forme xxxValue (xxx représentant le nom du type
primitif) qui permet de retrouver lavaleur dans le type primitif correspondant :
int n = nObj.intValue() ; // n contient 12
double x = xObj.doubleValue() ; // x contient 5.25
Nous verrons un peu plus loin que ces instructions peuvent étre abrégées grace aux facilités
dites de "boxing/unboxing" automatiques introduites par le JDK 5.0.

Ces classes enveloppes sont finales (on ne peut pas créer de classes dérivées) et inaltérables
puisque les valeurs qu’elles encapsulent ne sont pas modifiables. Les six classes & caractére
numérique dérivent de la classe Number.

13.2Comparaisons avec la méthode equals

On n’oubliera pas que I’opérateur == appliqué a des objets se contente d’en comparer les
adresses. Ainsi, avec :

Integer nObjl = new Integer (5) ;

Integer nObj2 = new Integer (5) ;
il est probable que I’expression nObj1 == nObj2 aura la valeur false. Notez que cela n’est
toutefois pas certain car rien n’interdit au compilateur de n’implémenter qu’une seule fois
des valeurs identiques. ; autrement dit, dans le cas présent, il peut trés bien ne créer qu’un
seul objet de type Integer contenant la valeur 5.
En revanche, la méthode equals a bien été redéfinie dans les classes enveloppes, de maniére a
comparer effectivement les valeurs correspondantes. Ici, I’expression nObjl.equals(nObj2)
aura toujours la valeur true.
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13.3Emballage et déballage automatique (JDK 5.0)

13.3.1 Présentation

Avant le JDK 5.0, la manipulation des classes enveloppes devait se faire comme on I’a vu au
paragraphe 13.1, a I’aide d’appels explicites a des méthodes :

* le constructeur, pour créer un objet enveloppe a partir d’un type primitif ; on parle parfois
d’emballage (boxing en anglais) ;

* une méthode de la forme xxxValue pour accéder a la valeur encapsulée dans I’objet ; on parle
alors de déballage (unboxing en anglais).

Le JDK 5.0 a introduit des possiblités de conversions mises en place automatiquement par le
compilateur ; on parle alors d’emballage ou de déballage automatique (autoboxing en
anglais). Ainsi, les instructions du paragraphe 13.1 pourront s’écrire :

Integer nObj = 12 // au lieu de : = new Integer (12) ;
Double xObj= 5.25 ; // au lieu de : = new Double (5.25) ;
int n = nObj ; // au lieu de : = nObj.intValue() ;

double x = xObj // au lieu de xObj.doubleValue () ;
Dans la premiére affectation, la valeur entiére 12 est convertie en objet de type Integer et sa
référence est affectée a nObj. De méme, dans la troisiéme affectation (n = nObj), la valeur
entiere encapsulée dans nObj est affectée a n.

Dans des expressions arithmétiques, ces conversions s’ajoutent aux conversions implicites
usuelles comme dans ces exemples ou I’on suppose que nObj1 et nObj2 sont de type Integer :

nObjl = nObj2 + 2 ; // nObj2 est converti en int auquel on ajoute 2 ;
// le résultat est converti en Integer
noObjl++ ; // nObjl est converti en int, auquel on ajoute 1 ;

// le résultat est converti en Integer
On notera toutefois que de telles opérations arithmétiques, effectuées apparemment directe-
ment sur des types enveloppes, peuvent s’avérer relativement peu efficaces compte tenu des
conversions supplémentaires qu’elles entrainent lors de I’exécution du code.

13.3.2 Limitations

Ces conversions ne sont toutefois possibles qu’entre un type enveloppe et son type primitif
correspondant. Ainsi, cette instruction est incorrecte (comme le serait I’affectation
double x =5):

Double xObj = 5 ; // 5, de type int, ne peut pas étre converti en Double
De méme, ceci est incorrect

Integer nObj ;

Double xObj = nObj ; // erreur de compilation
En effet, il n’existe pas de conversion implicite de Integer en Double car il n’existe aucune

relation d’héritage entre les deux classes (tout au plus, héritent-elles toutes les deux de
Integer).
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13.3.3 Conséquences sur la surdéfinition des méthodes

Les regles de recherche d’une méthode surdéfinie ont dd étre complétées par le JDK 5.0 pour
tenir compte des possibilités d’emballage/déballage automatique, comme elles I’ont éga-
lement été pour tenir compte de I’ellipse. Dans tous les cas, la compatibilité avec les versions
précédentes de Java est assurée, ainsi un ancien code continue d’avoir le méme comporte-
ment avec les nouvelles versions de Java.

Depuis le JDK 5.0, la recherche d’une méthode surdéfinie se fait donc tout d’abord sans tenir
compte, ni des possiblités d’emballage/déballage automatique, ni de I’ellispe. Si aucune
méthode ne convient (et uniquement dans ce cas), on poursuit la recherche en acceptant les
conversions d’emballage/déballage automatique. Si une seule méthode convient, elle est
choisie ; si plusieurs conviennent, il y a (comme d’habitude) erreur. Enfin, si aucune méthode
ne convient, on effectue une nouvelle recherche en tenant compte de I’ellipse.
Par exemple, en définissant simultanément :

void f (double x) { ..., }

void f (Double x0bj) { ..... }
on pourra distinguer convenablement entre un argument de type double et un argument de
type Double :

double x1 = 8.5 ; Double xO1 = 5.25 ;

f (x1) ; // appel f (double)

f( x01) ; // appel £ (Double)
Néanmoins, la distinction entre int et Integer ne sera pas pour autant possible :

int nl1 = 2 ; Integer n0l =5 ;

£ (nl) ; // appel de f(double) aprés conversion de int en double

£ (n0l1) ; // erreur : pas de conversion implicite de Integer en double ou en Double

14 Eléments de conception des classes

Voici quelques remarques concernant |” héritage et les interfaces, qui peuvent vous aider dans
la conception de vos classes.

14.1Respect du contrat

Nous avons déja dit qu’ une classe constituait une sorte de contrat défini par les interfaces des
méthodes publiques (signatures et valeur de retour) et leur sémantique (leur réle). Gréace a
I"encapsulation des données, I’ utilisateur d’ une classe n’'a pas a en connaitre I'implémenta-
tion (champs de données ou corps des méthodes).

En principe, ce contrat doit étre respecté en cas de dérivation. Lorsgu’on surdéfinit une
méthode, on s arrange pour en conserver la sémantique. On notera bien qu’ a ce niveau, aucun
outil ne permet actuellement de s assurer que ce principe est respecté.
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En général, on atoujoursintérét adoter une classe dérivée d un constructeur. Méme si ce der-
nier n’arien de particulier afaire, on se contentera d' un appel d’un constructeur de la classe
de base.

14.2Relations entre classes

Nous avons déjafait remarquer que |’ héritage créait unerelation detype "est”". Si T dérive de
T, un objet detype T peut aussi étre considéré comme un objet de type T. Cette propriété est
alabase du polymorphisme.

Nous avons aussi rencontré un autre type de relation entre objets, a savoir larelation de type
"a" (appartenance ou composition) correspondant & la situation d’ objets membres. Dans ce
cas, si laclasse T comporte un champ de type U, un objet de type T possede un champ qui est
un objet de type U.

D’autres relations peuvent apparaitre entre les classes, notamment celle d' utilisation. Mais
les deux précédentes sont les plus importantes. Dans certaines circonstances, il est nécessaire
d’ opérer avec soin un choix entre elles. Pour illustrer cela, supposez que nous disposions
d une classe Point usuelle:

class Point

public void deplace (...) { ..... }
private int x, y ;
}
Pour définir une classe Pointcol, nous pouvons procéder comme nous I’ avonsfait jusqu’ici en
mettant en cauvre une relation "est” :

class Pointcol extends Point // Pointcol "est™ un Point

private byte couleur ;

}
Dans ce cas, avec :

Pointcol pc ;
comme nous I’ avons vu, un objet de type Pointcol est un objet de type Point et hous pouvons
lui appliquer les méthodes publiques de Point :

pc.deplace (...) ;
Mais nous aurions aussi pu considérer qu’ un point coloré est formé d’un point et d' une cou-
leur et définir notre classe Pointcol de cette facon :

class Pointcol

private Point p ; // relation "a"
private byte couleur ;
}
Dans ce cas, tOUj ours avec .

Pointcol pc ;
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on voit qu'il nest plus possible de déplacer le point. Il faudrait pour cela pouvoir procéder
ans :

pc.p.deplace (...) ; // impossible : le champ p est privé
Méme si |’accés a p était possible (par exemple si p était protégé ou public), la démarche a
employer serait différente de la précédente. En effet, il faudrait déplacer le membre p du
point coloré de référence pc et non plus directement le point coloré de référence pc.

Comme on s'en doute, les différences entre les deux types de relation seront encore plus
criantes si I’ on considére les possibilités de polymorphisme. Ces dernieres ne seront exploita
bles que dans e premier cas (relation "est").

D’une maniére générale, le choix entre les deux types de relation n’est pas toujours aussi
facile que dans cet exemple.

14.3Différences entre interface et héritage

Lorsgu’ elle n’est pas abstraite, la classe de base fournit des implémentations complétes de
méthodes.

Une interface fournit simplement un contrat a respecter sous forme d’ en-tétes de méthodes.
La classe implémentant I’ interface est responsable de leur implémentation. Des classes diffé-
rentes peuvent implémenter différemment une méme interface, alors que des classes dérivées
d’une méme classe de base en partagent |a méme implémentation.

On dit souvent que Java ne dispose pas de I” héritage multiple mais que ce dernier peut étre avantar
geusement remplacé par I’ utilisation d'interfaces. On voit maintenant que cette affirmation doit
étre nuancée. En effet, une classe implémentant plusieurs interfaces doit fournir du code (et le
tester ) pour I'implémentation des méthodes correspondantes. Les interfaces multiples assurent
donc une aide manifeste ala conception en assurant le respect du contrat. En revanche, eles ne
simplifient pas le développement du code, comme e permet I’ héritage multiple.

15 Les classes anonymes

Java permet de définir ponctuellement une classe, sans lui donner de nom. Cette particularité
a étéintroduite par laversion 1.1 pour faciliter la gestion des événements. Nous la présente-
rons succinctement ici, en dehors de ce contexte.

15.1Exemple de classe anonyme

Supposons que I’ on dispose d’ une classe A. |1 est possible de créer un objet d’ une classe déri-
véedeA, en utilisant une syntaxe de cette forme:

Aa;

a =new A() { // champs et méthodes qu on introduit dans

// la classe anonyme dérivée de A
b
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Tout se passe comme si I'on avait procédé ainsi :
Aa;
class Al extends A { // champs et méthodes spécifiques a Al
b

a = new Al() ;
Cependant, dans ce dernier cas, il serait possible de définir des références de type Al, ce qui
N’ est pas possible dans le premier cas.

Voici un petit programme illustrant cette possibilité. La classe A y est réduite a une seule
méthode affiche. Nous créons une classe anonyme, dérivée de A, qui redéfinit la méthode affi-
che.

class A
{ public void affiche() { System.out.println ("Je suis un A") ;
}
}
public class Anonyml
{ public static void main (String ] args)
{ Aa;
a = new A() { public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un anonyme derive de A") ;
}
b

a.affiche() ;

Je suis un anonyme derive de A

Exemple d' utilisation d’ une classe anonyme dérivée d’ une autre

Notez bien que si A n’avait pas comporté de méthode affiche, I"appel a.affiche() aurait été
incorrect, compte tenu du type de la référence a (revoyez éventuellement les regles relatives
au polymorphisme). Cela montre qu’ une classe anonyme ne peut pas introduire de nouvelles
méthodes ; notez a ce propos que méme un appel de cette forme serait incorrect :
( new A() { public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un anonyme derive de A") ;

}
}) .affiche() ;
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15.2Les classes anonymes d’'une maniére générale

15.2.1 Il s’agit de classes dérivées ou implémentant une interface
La syntaxe de définition d’ une classe anonyme ne s’ applique que dans deux cas :
« classe anonyme dérivée d' une autre (comme dans |’ exempl e précédent),
« classe anonyme implémentant une interface.
Voici un exemple simple de la deuxiéme situation :

interface Affichable
{ public void affiche() ;
}
public class Anonym2
{ public static void main (Strindg ] args)
{ Affichable a ;
a = new Affichable ()
{ public void affiche ()
{ System.out.println ("Je suis un anonyme implementant Affichable") ;
}
b
a.affiche() ;
}
}

Je suis un anonyme implementant Affichable
Exemple d' utilisation d’ une classe anonyme implémentant une interface

15.2.2 Utilisation de la référence a une classe anonyme

Dans les précédents exemples, la référence de la classe anonyme était conservée dans une
variable (d'un type de base ou d'un type interface). On peut aussi la transmettre en argument
d’ une méthode ou en valeur de retour.VVoyez cet exemple :

interface I

public class Util
{ public static £(I i) { ..... }
}

f(new I() { // implémentation des méthodes de I} ) ;
L' utilisation des classes anonymes conduit généralement a des codes peu lisibles. On larése-
rveraades cas tres particuliers ou la définition de la classe anonyme reste bréve.

Nous en rencontrerons quelques exemples dans la définition de classes écouteurs d’ événe-
ments.



Les chaines de caracteres et les
types enumeéreés

Java dispose d'une classe standard nommée String, permettant de manipuler des chaines de
caractéres, ¢ est-a-dire des suites de caracteres. Les constantes chaines telles que "bonjour”
ne sont en fait que des objets de type String construits automatiquement par le compilateur.

Nous allons étudier les fonctionnalités de cette classe Sring, qui correspondent a ce quel’on
attend pour des chaines : longueur, accés aux caractéres d’ une chaine par leur position, con-
caténation, recherche d occurrences de caractéres ou de sous-chaines, conversions entre
types primitifs et type Sring.

Nous verrons que Java fait preuve d'une certaine originalité en prévoyant que les objets de
type String ne soient pas modifiables. IIs restent cependant utilisables pour créer un nouvel
objet ; c'est ce qui permettra de réaliser des opérations de remplacement ou de passage en
majuscules ou en minuscules.

Lorsgue le programmeur aura besoin de manipuler intensivement des chaines, il pourra, s'il
souhaite privilégier I’ efficacité de son programme, recourir a une autre classe StringBuffer.
Contrairement a Sring, celle-ci autorise la modification directe de son contenu. En revanche,
nous verrons que les méthodes utilisées sont, pour la plupart, différentes de celles de la classe
Sring.

Enfin, nous étudierons les types énumérés introduits par le JDK 5.0. Il s'agit de types dans
lesquels on choisit explicitement les valeurs.
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1 Fonctionnalités de base de la classe String

1.1 Introduction
Comme toute déclaration d' une variable objet, I'instruction :
String ch ;
déclare que ch est destinée a contenir une référence a un objet de type Sring.
Par ailleurs, la notation :

"bonjour"
désigne en fait un objet de type Sring (ou, pour étre plus précis, saréférence), créé automati-
quement par le compilateur. Ainsi, avec

ch = "bonjour" ;

on aboutit & une situation qu’ on peut schématiser ainsi :

ch L — |

La classe Sring dispose de deux constructeurs, I’ un sans argument créant une chaine vide,
I"autre avec un argument de type String qui en crée une copie:

String chl = new String () ; // chl contient la référence a une chaine vide

String ch2 = new String("hello") ; // ch2 contient la référence a une chaine
// contenant la suite "hello"

String ch3 = new String(ch2) ; // ch3 contient la référence a une chaine

// copie de ch2, donc contenant "hello"!

1.2 Un objet de type String n’est pas modifiable

Un objet de type String n’est pas modifiable. Il n’ existera donc aucune méthode permettant
d’en modifier lavaleur. Maisil ne faut pas perdre de vue qu’ on manipule en fait des référen-
ces ades objets et que celles-ci peuvent voir leur valeur évoluer au fil du programme. Consi-
dérons cesinstructions :

String chl, ch2, ch ;
chl = "bonjour" ;
ch2 = "bonsoir" ;

1. 1l existe bien deux chaines de méme valeur (hello) et non simplement deux références a une méme chaine.
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Aprésleur exécution, la situation est la suivante :

chil  —
ch2l —]

Exécutons maintenant ces instructions :
ch = chl ;
chl = ch2 ;
ch2 = ch ;

Nous obtenons ceci :

bonjour

Les deux objets de type chaine n’ont pas éé modifiés, mais les références chl et ch2 I'ont
été.

1.3 Entrées-sorties de chaines
Nous avons déja vu qu’ on pouvait afficher des constantes chaines par la méthode printin :

System.out.println ("bonjour") ;
En fait, cette méthode regoit la référence a une chaine. Elle peut donc aussi étre utilisée de
cette maniére :

String ch ;

System.out.println (ch) ;
Nous reviendrons un peu plus loin sur I'utilisation du signe + dans I’ expression fournie a
println.

Par ailleurs, comme pour les types primitifs ou les autres types classes, il n’existe pas de
méthode standard permettant de lire une chaine au clavier. C'est pourquoi nous avons doté
notre classe utilitaire Clavier d’une méthode (statique) nommée lireSring, comme nous
I’ avions fait pour les types primitifs. Voici comment vous pourrez lire une chaine de caracté-
res quel conques fournis au clavier et obtenir sa référence dans ch (Ila méthode crée automati-
guement |’ objet de type Sring nécessaire) :
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String ch ;

ch = Clavier.lireString() ; // crée un objet de type String contenant la
// référence a une chaine lue au clavier

1.4 Longueur d’'une chaine : length

La méthode length permet d' obtenir la longueur d’une chaine, c'est-a-dire le nombre de
caractéres qu’ elle contient (pour étre plus précis, il faudrait parler de la longueur de I’ objet
Sring dont on lui fournit la référence).

String ch = "bonjour" ;

int n = ch.length() ; // n contient 7
ch = "hello" ; n = ch.length () ; // n contient 5
ch ="" ; n = ch.length () ; // n contient 0

D Remarque

Contrairement a ce qui se passait pour les tableaux ou length désignait un champ, nous
avons bien affaire ici a une méthode. Les parenthéses a la suite de son nom sont donc
indispensables.

1.5 Acces aux caracteres d'une chaine : charAt

La méthode charAt de la classe String permet d' accéder a un caractére de rang donné d' une
chaine (le premier caractére porte le rang 0). Ainsi, avec :
String ch = "bonjour" ;

ch.charAt(0) correspond au caractére’'b’,
ch.charAt(2) correspond au caractére’'n’.

Voici un exemple d’ un programme qui lit une chaine au clavier et I’ affiche verticalement,
c'est-a-dire araison d' un caractére par ligne :

public class MotCol
{ public static void main (String argg ]
{ String mot ;
System.out.print ("donnez un mot : ") ;
mot = Clavier.lireString() ;

System.out.println ("voici votre mot en colonne :") ;
for (int i=0 ; i<mot.length() ; i++) // ou (JDK 5.0) : for (char c : mot)
System.out.println (mot.charAt(i)) ; // System.out.println (c) ;

} // (voir remarque)
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}

donnez un mot : Langage
voici votre mot en colonne :

TQ ®Q B3 o =

Exemple d’ utilisation de la méthode charAt

D Remarque

La boucle dite "for each", introduite par le JDK 5.0, déja évoquée dans les structures de
contrdle et les tableaux, peut s’appliquer a une chaine. Par exemple, si mot est une chaine,
on pourra parcourir ainsi ses différents caracteres :
for (c : mot)
// faire quelque chose avec c

Rappelons que cette boucle ne permet que des consultations, et en aucun cas des modi-
fications. Ici, cela ne constitue pas une contrainte puisqu’un objet de type String n’est,
de toute fagon, pas modifiable.

1.6 Concaténation de chaines

L’ opérateur + est défini lorsque ses deux opérandes sont des chaines. I fournit en résultat une
nouvelle chaine formée de la concaténation des deux autres, ¢’ est-a-dire contenant successi-
vement les caractéres de son premier opérande, suivis de ceux de son second. Considérons
cesingtructions::

String chl = "Le langage " ;
String ch2 = "Java" ;
String ch = chl + ch2 ;
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Elles correspondent & ce schéma:

Lelangage
chil  ——

chol —]

——
ch

Dorénavant, il existe trois objets de type String dont les références sont dans chl, ch2 et ch.
Bien entendu, dans une instruction telle que :

System.out.println (chl + ch2) ;
I”évaluation de I’ expression chl1+ch2 crée un nouvel objet de type String et y place la chaine
Le langage Java. Apres affichage du résultat, I’objet ainsi créé deviendra candidat au
ramasse-miettes (aucune référence ne le désigne).
Comme les constantes chaines sont elles-mémes des objets de type Sring, il est possible de
les utiliser en opérande de I’ opérateur +. Par exemple, avec :

ch = chl + "C++" ;
on créera une chaine contenant Le langage C++ et on placera sa référence dans ch.
Comme I’ opérateur + est associatif, on peut aussi écrire des expressionstelles que:

chl + " le plus puissant est : " + ch2 ;

1.7 Conversions des opérandes de I'opérateur +

Nous venons de voir le role de I’ opérateur + lorsque ses deux opérandes sont de type chaine.
Nous avons dga vu sa signification lorsgue ses deux opérandes sont d’un type numérique.
Mais Java vous autorise également & mélanger chaines et expressions d’un type primitif.
Nous avons d' ailleurs dégja utilisé cette possibilité dans des instructions telles que :

int n = 26 ;

System.out.println ("n =" + n) ; // affiche : n=26
Ce résultat est obtenu par la conversion de la valeur de I’ entier n en une chaine. Cette opéra-
tion qui porte aussi le nom de formatage consiste a transformer la val eur codée en binaire (ici
dans le type int) en une suite de caractéres (chacun de type char) correspondant ala maniéere
de’ écrire dans notre systéme décimal (le cas échéant, on trouveraun signe -).

Ces formatages s appliquent aussi aux types flottants (on peut obtenir la lettre E en plus des
autres caractéres), ainsi qu’ aux types booléens (on obtient I'une des deux chaines true ou
false).
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Avec les types flottants, outre les 10 caractéres correspondant a nos chiffresde 0 &9, ce for-
matage peut éventuellement contenir un signe -, un point et lalettre E.

D’une maniére générale, lorsque |’ opérateur + posséde un opérande de type String, |’ autre est
converti en chaine.

Bien entendu, ces possibilités peuvent étre employées en dehors de tout appel a printin, par

exemple:
int n = 26 ;
String titre = new String ("resultat : ") ;
String monnaie = "$"
String resul = titre + n + " " + monnaie ;
System.out.println (resul) ; // affichera : resultat : 26 $

[
o Informations complémentaires

Lorsque I'un des opérandes de + est de type Sring, I’ autre peut ére d un type primitif,
mais auss de n'importe quel type objet. Dans ce cas, il y aura également conversion dela
valeur de I’ objet en une chalne. Cette conversion est réalisée par I'appel de la méthode
toString de la classe de I’ objet. Nous avons vu (paragraphe 7.2.1 du chapitre 8) que s
nous ne redéfinissons pas toString, la méthode de la classe ancétre Object nous fournit le
nom de laclasse! et I’ adresse de I’ objet.

1.8 Lopérateur +=

Nous avons déja vu le rdle de cet opérateur dans un contexte numérique. Il s applique éga-
lement lorsque son premier opérande est de type chaine, comme dans :

String ch = "bonjour" ;

ch += " monsieur" ; // ch désigne la chaine "bonjour monsieur"
Notez bien que la chaine "bonjour" devient candidate au ramasse-miettes dés lafin de |’ exé
cution de la seconde instruction.

Voici un autre exemple :

String ch = "chiffres =" ;
for (int 1 = 0 ; i<=9 ; i++)
ch +=1 ;
System.out.println (ch) ; // affiche : chiffres = 0123456789

1. 1l est obtenu par I’ appel de la méthode getClass, introduite automatiquement dans toute classe.
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D Remarques

1 Notez bien que ces instructions entrainent la création de 10 chaines intermédiaires, de la
forme:

chiffres
chiffres 0

01

chiffres

chiffres = 012345678
Elles deviennent toutes candidates au ramasse-miettes. Seule |a derniére est référencée
par ch:
chiffres = 0123456789
Ici, le manque d' efficacité de la démarche est criant. On pourrait utiliser par exemple un
tableau de caractéres, associé aux possibilités de conversion d’'un tel tableau en Sring,
comme nous le verrons plus loin. On pourrait également recourir ala classe StringBuf-
fer (présentée plus loin) dont les objets sont effectivement modifiables.

2 L’ opérateur +=n'est pas défini lorsque son second opérande est une chaine, alors que le
premier n’en est pas une.

1.9 Ecriture des constantes chaines

Nous avons vu quelles étaient les différentes fagons d’ écrire une constante caractére. Celles-
Ci se généralisent aux constantes chaines. Ainsi, al’intérieur des guillemets, vous pouvez uti-
liser, en plus des caractéres usuels:

« lanotation spéciale, comme dans\n, \t...

« le code Unicode du caractére, exprimé en hexadécimal sous laforme \uxxxx ou xxxx repré-
sente 4 chiffres hexadécimaux,

« le code Unicode du caractére, exprimé en octal, lorsque sa valeur ne dépasse pas 255, sous
laforme \ooo ou ooo désigne trois chiffresentre O et 7.

Parmi ces différentes possibilités, I’ utilisation la plus courante est celle du caractére de fin de
ligne au sein d’ une constante chaine. Considérez cesinstructions :

String ch = "bonjour\nmonsieur" ;

System.out.println (ch) ;
Elles affichent les deux lignes suivantes :

bonjour

monsieur
Si on s'intéresse a ch.length(), on obtient 16, qui correspond aux 7 caractéres de bonjour, au
caractére de fin de ligne (noté \n) et aux 8 caractéres de monsieur.
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@+ En C++

En C, les chaines de caractéres ne sont rien d'autre que des pointeurs sur des suites
d octets. 1l existe une convention permettant de représenter la fin d’ une chaine (octet de
code nul). Dans ces conditions, il n’est pas question d'interdire la modification d'un tel
emplacement. Qui plus est, méme une constante chaine comme "bonjour” peut acciden-
tellement voir sa valeur atérée. En C++, la bibliothégue standard fournit un type classe
nommé Sring doté de propriétés plus adaptées a la manipulation des chaines. Mais de
nombreuses fonctions standard (pas seulement celles héritées du C) utilisent les pseudo-
chaines de base.

2 Recherche dans une chaine

La méthode indexOf surdéfinie dans la classe Sring permet de rechercher, a partir du début
d’une chaine ou d' une position donnée :

* lapremiere occurrence d'un caractere donné,
* lapremiére occurrence d’ une autre chaine.
Danstousles cas, elle fournit :

* laposition du caractére (ou du début de la chaine recherchée) si une correspondance a ef-
fectivement été trouvée,

e lavaeur -1 sinon.

Il existe également une méthode lastIndexOf, surdéfinie pour effectuer les mémes recherches
que indexOf, mais en examinant la chaine depuis safin.

Voyez cesinstructions :

String mot = "anticonstitutionnellement" ;

int n ;

n = mot.indexOf (t’) ; // n vaut 2

n = mot.lastIndexOf ('t ) ; // n vaut 24
n = mot.indexOf ("ti") ; // n vaut 2

n = mot.lastIndexOf ("ti") ; // n vaut 12
n = mot.indexOf (¥ ) ; // n vaut -1

Voici un exemple de programme complet utilisant (un peu artificiellement) la méthode
indexOf pour compter le nombre de caractéeres e présents dans un mot entré au clavier :

public class Comptel
{ public static void main (String args])
{ final char car ='¢& ;
int i, posCar ;
int nbCar = 0 ;
String ch ;
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System.out.print ("donnez un mot : ") ;
ch = Clavier.lireString() ;

i=0;
do
{ posCar = ch.indexOf (car, i) ; // recherche a partir du caractére de rang i

if (posCar>=0) { nbCar++ ;
i = posCar+l ;
}
}
while (posCar>=0) ;
System.out.println ("votre mot comporte " + nbCar
+ " fois le caractere " + car) ;

donnez un mot : exceptionnelle
votre mot comporte 4 fois le caractere e

Recherche des e d’ un mot avec la méthode indexOf

Bien entendu, ici, il serait aussi simple de procéder de maniéere conventionnelle. Le pro-
gramme suivant fournirait le méme résultat :

public class Compte2
{ public static void main (String args/])
{ final char car ='¢& ;
String ch ;
System.out.print ("donnez un mot : ") ;
ch = Clavier.lireString() ;
int nbCar = 0 ;

for (int i=0 ; i<ch.length() ; i++) // for (char c : ch) <-- depuis JDK 5.0
if (ch.charAt (i) == car) nbCar++ ; // if (c == car) nbCar++ ; <-=
System.out.println ("votre mot comporte " + nbCar

+ " fois le caractere " + car) ;

3 Comparaisons de chaines

3.1 Les opérateurs ==et !=

Nous avons dga vu le role de ces opérateurs dans le cas d'un objet (' est-a-dire d’ une réfé-
rence a un objet). IIs s appliquent tout naturellement aux chaines puisque celles-ci sont des
objets. Maisil ne faut pas perdre de vue qu’ils comparent les références fournies comme opé-
randes (et non les objets référenceés).

Deux chaines de valeurs différentes ont toujours des références différentes. En revanche,
deux chaines de méme valeur ne correspondent pas nécessairement a un seul et méme objet.
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En outre, les choses se compliquent du fait que certaines implémentations s arrangent pour
ne pas créer plusieurs chaines identiques ; en effet, les objets Sring n’ éant pas modifiables,
une implémentation peut trés bien créer un seul exemplaire de deux chaines ayant la méme
valeur. On parle souvent dans ce cas de fusion des chaines identiques. Mais d’ une part cette
fusion n'est pas obligatoire, d’ autre part certaines implémentations ne la réalisent que dans
certains cas.

[
o Informations complémentaires

Si vous voulez savoir comment votre implémentation fusionne les chaines identiques, faites
d abord cetest smple:

String chl = "bonjour" ;
String ch2 = "bonjour" ;
if (chl == ch2) System.out.println ("egales") ;
else System.out.println ("differentes") ;

Si ces chaines apparaissent égales, essayez avec

String chl = "bonjour" ;
String ch2 = "bon" ;
ch2 += "jour" ; // ch2 référence finalement la chaine "bonjour"
if (chl == ch2) System.out.println ("egales") ;
else System.out.println ("differentes") ;

puis avec :

String chl = "bonjourl", ch2 ;
int n=1 ;
ch2 = "bonjour"+n ;
if (chl == ch2) System.out.println ("egales") ;
else System.out.println ("differentes") ;

3.2 La méthode equals

Fort heureusement, la classe String dispose d’ une méthode equals! qui compare le contenu
de deux chaines :

String chl = "hello" ;

String ch2 = "bonjour" ;
chl.equals (ch2) // cette expression est fausse
chl.equals ("hello") // cette expression est vraie

La méthode equalsignoreCase effectue la méme comparaison, mais sans distinguer les
majuscul es des minuscules :

String chl = "HeLlo" ;
String ch2 = "hello" ;

1. 1l S'agit en fait d’ une redéfinition de la méthode equals, héritée de la super-classe Object.
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chl.equalsIgnoreCase (ch2) // cette expression est vraie
chl.equalsIgnoreCase ("hello") // cette expression est vraie

A Précautions

Les limitations du polymorphisme (voir paragraphe 6.9 du chapitre 8) peuvent se mani-
fester ici. Considérez :
Object ol, o2 ;

String chl = "...", ch2 ="...";
ol = chl ; 02 = ch2 ;

ol.equals (02) // utilise equals de Object —--> comparaison de références
ol.equals (ch2) // utilise equals de Object —--> comparaison de références
chl.equals (02) // utilise equals de String -—> comparaison de valeurs
chl.equals (ch2) // utilise equals de String --> comparaison de valeurs

Cependant, dans les implémentations qui fusionnent les chaines identiques, ces quatre
expressions auront toujours la méme valeur.

3.3 La méthode compareTo

On peut effectuer des comparaisons lexicographiques de chaines pour savoir laquelle de
deux chaines apparait avant une autre, en se fondant sur |’ ordre des caractéres. Toutefois,
comme on peut s'y attendre, I’ ordre des caractéres est celui induit par la valeur de leur code
(il correspond acelui qui est utilisé lorsgu’ on applique I’ un des opérateurs de comparaison a
des caractéres). En particulier, les majuscules sont séparées des minuscules et les caracteres
accentués apparai ssent complétement séparés des autres.

La méthode compareTo s’ utilise ainsi :
chainel.compareTo(chaine?)
Elle fournit :
e un entier négatif si chainel arrive avant chaine2,
« un entier nul si chainel et chaine2 sont égales (on a alors chainel.equal s(chaine2)),
e un entier positif si chainel arrive aprés chaine2.
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Voici quelques exemples:

chainet chaine2 chaine1.compareTo(chaine2)
"bonjour" "monsieur” négatif

"bonj" "bonjour” négatif

"paris2" "paris10" positif (car '2" >’1’
‘Element" ‘element" négatif (car 'E’ <’¢’)
‘Element’ "élément" négatif (car 'E’ <€)
"element" "élément" égatif (car e’ <’¢€’)

4 Modification de chaines

Les objets de type Sring ne sont pas modifiables. Mais, la classe Sring dispose de quelques
méthodes qui, al’instar de I’ opérateur +, créent une nouvelle chaine obtenue par transforma-
tion de la chaine courante.

Remplacement de caracteres

La méthode replace crée une chaine en remplagant toutes les occurrences d'un caractére
donné par un autre. Par exemple:
String ch = "bonjour" ;
String chl = ch.replace('d , '& ) ; // ch nf est pas modifiée
// chl contient "banjaur"

Extraction de sous-chaine

La méthode substring permet de créer une nouvelle chaine en extrayant de la chaine
courante:

* soit tous les caracteres depuis une position donnée,

String ch = "anticonstitutionnellement" ;
String chl = ch.substring (5) ; // ch nf est pas modifiée
// chl contient "onstitutionnellement"

* soit tous les caracteres compris entre deux positions données (lapremiére incluse, la secon-
deexclue) :

String ch = "anticonstitutionnellement" ;
String chl = ch.substring (4, 16) ; // ch nf est pas modifiée
// chl contient "constitution"
On peut remarquer que I'instruction :

String sousCh = ch.substring (n, p) ;
fournit le méme résultat que :

String sousCh = "" ;
for (int i=n ; i<p ; i++)
sousCh += ch.charAt (i)
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Passage en majuscules ou en minuscules

La méthode toLower Case crée une nouvelle chaine en remplagant toutes les majuscules par
leur équivalent en minuscules (lorsque celui-ci existe. La méthode toUpperCase crée une
nouvelle chaine en remplagant toutes les minuscules par leur équivalent en majuscules.
String ch = "LanGaGE 3" ;
String chl = ch.tolLowerCase() ; // ch est inchangée
// chl contient "langage 3"
String ch2 = ch.toUpperCase() ; // ch nf est pas modifiée
// ch2 contient "LANGAGE 3"

Suppression des séparateurs de début et de fin

La méthode trim crée une nouvelle chaine en supprimant les éventuels séparateurs de début
et defin (espace, tabulations, fin de ligne) :
String ch = " \n\tdes separateurs avant, pendant\t\n et apres \n\t "

String chl = ch.trim() ; // ch rf est pas modifiée, chl contient la chaine :
"des separateurs avant, pendant\t\n et apres"

5 Tableaux de chaines

On peut former des tableaux avec des éléments de n’importe quel type, y compris de type
classe, donc en particulier des tableaux de chaines. Voici un exemple de programme qui
effectue un tri lexicographique de chaines :

public class TriCh
{ public static void main (String argdg])

{ String tabCh [] = {"java", "c", "pascal", "ct++", "ada",
"basic", "fortran" }
String temp ; // pour 1’ Echange de deux references
int 1, j ;

int nbCh = tabCh.length ;

for (i=0 ; i<nbCh-1 ; i++)
for (3=1i ; j<nbCh ; j++)
if ( (tabCH i] .compareTo (tabCh j])) > 0)
{ temp = tabCh [ i] ;
tabCh [ i] = tabCh [ j] ;
tabCh [ j] = temp ;
}

System.out.println ("chaines triees : ");
for (i=0 ; i<nbCh ; i++) System.out.println (tabCHh i]) ;

chaines triees :
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ada
basic

c

c++
fortran
Jjava
pascal

Tri d’un tableau de chaines

Notez qu'ici nous avons pu nous contenter de modifier seulement I’ ordre des références des
chaines, sans avoir besoin de créer de nouveaux objets.

6 Conversions entre chaines et types primitifs

Nous avons dga vu comment |'opérateur + effectuait un "formatage' en convertissant
n'importe quel type primitif (ou méme objet) en une chaine. Vous pouvez effectuer directe-
ment de telles conversions, en utilisant la méthode valueOf de la classe String. De plus, il est
possible, dans certains cas, d' effectuer la conversion d'une chaine en un type primitif, en
recourant a des méthodes des classes envel oppes des types primitifs.

6.1 Conversion d'un type primitif en une chaine

Dans la classe String, la méthode statique valueOf est surdéfinie avec un argument des diffé-
rents types primitifs. Par exemple, pour le typeint :

int n = 427 ;
String ch = String.valueOf (n) ; // fournit une chaine obtenue par formatage
// de la valeur contenue dans n, soit ici "427"

En fait, I affectation ch = Sring.valueOf(n) produit le méme résultat que I’ affectation :

ch=""+n; // utilisation artificielle & une chaine vide pour pouvoir
// recourir a 1’ opérateur +

Voici un programme qui lit des entiers au clavier et les convertit en chaine (on s'interrompt
lorsque I’ utilisateur fournit un entier nul) :

public class ConvICh
{
public static void main (String args])
{ int n ;
while (true) // on & arretera quand n ==
{ System.out.print ("donnez un entier (0 pour finir) : ") ;
n = Clavier.lireInt() ;
if (n==0) break ;
String ch = String.valueOf (n) ;
System.out.println (" chaine correspondante, de longueur
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donnez un entier (0 pour
chaine correspondante,
donnez un entier (0 pour
chaine correspondante,
donnez un entier (0 pour
chaine correspondante,
donnez un entier (0 pour

+ ch.length() + " : " + ch) ;
finir) : 427

de longueur 3 : 427

finir) : -4351

de longueur 5 : -4351

finir) : 123456789

de longueur 9 : 123456789

finir) : O

Exemples de conversions d'un int en String

Voici un autre programme qui procede de méme avec des flottants :

public class ConvDCh

{ public static void main (String argsg])

{ double x ;

while (true)

{ System.out.print ("donnez un double (0 pour finir)

// on s arretera quand n ==

I

x = Clavier.lireDouble () ;

if (x==0.) break ;

String ch = String.

System.out.println

donnez un double (0 pour
chaine correspondante,
donnez un double (0 pour
chaine correspondante,
donnez un double (0 pour
chaine correspondante,
donnez un double (0 pour
chaine correspondante,
donnez un double (0 pour
chaine correspondante,
donnez un double (0 pour

valueOf (x) ;

(" chaine correspondante, de longueur "
+ ch.length() + " : " + ch) ;
finir) : 51

de longueur 4 : 51.0

finir) : -23

de longueur 5 : -23.0

finir) : 12.345e+2

de longueur 6 : 1234.5

finir) : 12.345e30

de longueur 9 : 1.2345E31
finir) : 12.345e-30

de longueur 10 : 1.2345E-29
finir) : O

Exemples de conversions d’ un double en String
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D Remarques

1 Laconversion d un type primitif en une chaine est toujours possible (nous verrons que la
conversion inverse imposera certaines contraintes a la chaine). Toutefois, avec les deux
programmes précédents, on peut avoir I'impression que certaines conversions échouent.
Par exemple, si I’on entre un entier précédé d’ un signe + ou d' un espace, on aboutiraaun
arrét de I’ exécution. En fait, le probleme vient de laméthode lirelnt() dela classe Clavier.
Comme vous I’ apprendrez dans le chapitre consacré aux flux, celles-ci doit d’'abord lire
I"information voulue dans une chaine, avant d’ en effectuer une conversion en un type pri-
mitif (elle utilise laméthode que nous décrivons ci-dessous). Dans ces conditions, ¢'est la
conversion de chaine en type primitif que réalise la méthode lirelnt qui provoque une
exception et que nous traitons en arrétant le programme.

2 La méthode valueOf peut recevoir un argument de type quelconque, y compris objet.
Ainsi, si Obj est un objet quelconqgue, |’ expression :

String.valueOf (Obj)
est équivalente a:
Obj.toString ()

Comme les types primitifs disposent de classes enveloppes! (par exemple Integer pour
int), on peut en fait montrer que, par exemple, I’ expression :

String.valueOf (n)
est équivalente a:

Integer (n) .toString() ;

6.2 Les conversions d’'une chaine en un type primitif

On peut réaliser les conversions inverses des précédentes. || faut alors recourir a une méthode
de la classe envel oppe associée au type primitif ; Integer pour int ou Float pour float.

Par exemple, pour convertir une chaine en un entier de typeint, on utilisera la méthode stati-
que parselnt de la classe envel oppe Integer, comme ceci :

String ch = "3587" ;
int n = Integer.parselnt(ch) ;

D’ une maniére générale, on dispose des méthodes suivantes :
* Byte.parseByte,

e Short.parseShort,

* Integer.parselnt,

1. Lanation de classe envel oppe a été présentée au paragraphe 13 du chapitre 8.
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» Long.parseLong,
* Float.parseFloat,
» Double.parseDouble.

Contrairement aux conversions inverses présentées précédemment, celles-ci peuvent ne pas
aboutir. Ce serale cas si la chalne contient un caractére invalide pour I’ usage qu’ on veut en
faire, par exemple:

"3." convient pour un float, pas pour un int,
"34€3" conduira toujours a une erreur,

Curieusement, le signe + n’est pas accepté par les méthodes de conversion en entier, alors
qgu'il I'est par les méthodes de conversion en flottant. La méme remarque s applique aux
séparateurs de début ou de fin (mais, le cas échéant, on peut s'en débarrasser al’aide de la
méthode trim).

Lorsgue la conversion ne peut aboutir, on obtient une exception Number FormatException
qui, si elle n'est pas traitée (comme on apprendra a le faire au chapitre 10), conduit a I’ arrét
du programme.

Voici un premier exemple de programme qui lit des chaines au clavier et les convertit en
entiers (on s'interrompt lorsgue I’ utilisateur fournit une chaine vide) :

public class ConvChI
{ public static void main (String argdg])
{ String ch ;
while (true) // on s arretera quand chaine vide
{ System.out.print ("donnez une chaine (vide pour finir) : ") ;
ch = Clavier.lireString() ;

if (ch.length()==0) break ;
int n = Integer.parselnt(ch) ;
System.out.println (" entier correspondant " + n) ;
}
}
}
donnez une chaine (vide pour finir) : 1234
entier correspondant 1234
donnez une chaine (vide pour finir) : -789
entier correspondant -789
donnez une chaine (vide pour finir) : 0123
entier correspondant 123
donnez une chaine (vide pour finir) : 00123456789

entier correspondant 123456789
donnez une chaine (vide pour finir)

Exemples de conversion d’une chaine en int



7 - Conversions entre chaines et tableaux de caractéres

263

Voici un autre exemple de programme qui procéde de méme avec des valeurs de type
double:

public class ConvChD
{ public static void main (String argg])

{ String ch ;
while (true) // on g arretera quand chaine vide
{ System.out.print ("donnez une chaine (vide pour finir) : ") ;
ch = Clavier.lireString() ; if (ch.length()==0) break ;
double x = Double.parseDouble (ch) ;
System.out.println (" double correspondant " + x) ;
}
}
}
donnez une chaine (vide pour finir) : 123
double correspondant 123.0
donnez une chaine (vide pour finir) : +456
double correspondant 456.0
donnez une chaine (vide pour finir) : 123.45678e22
double correspondant 1.2345678E24
donnez une chaine (vide pour finir) : -12345678%e-2
double correspondant -1234567.89
donnez une chaine (vide pour finir) : -.000000001

double correspondant -1.0E-9
donnez une chaine (vide pour finir)

D Remarque

Les méthodes de la classe Clavier emploient la démarche exposée ici pour convertir une
chaine lue au clavier en une valeur d un type primitif.

Exemples de conversion d' une chaine en double

7 Conversions entre chaines et tableaux
de caracteres

Nous venons de voir les possibilités de conversion entre chaine et type primitif. Java permet
également d’ effectuer des transformations de chaines depuis ou vers un tableau de caractéres.

On peut construire une chaine a partir d' un tableau de caractéres :

char mot [] ={'W,'d, ', "§,'d, U, '} ; // tableau de 7 caractéres
String ch = new String (mot) ; // ch est construite & partir du tableau mot
// et contient maintenant la chaine "bonjour"
Il existe méme un constructeur permettant de n’utiliser qu’une partie des caractéres d’'un
tableau (on lui indique la position du premier caractére et le nombre de caractéres) :



Les chaines de caractéres et les types énumérés

264
CHAPITRE 9
char mot [] ={'Y,'d, ', "'y ,'d,'v, '} ; // tableau de 7 caractéres
String ch = new String (mot, 2, 4) ; // ch est construite en prélevant 4 carac

// du tableau mot, & partir de celui de rang 2 ; ch contient la chaine "onjo"
De fagon symétrique, on peut transformer un objet chaine en un tableau de caracteres, grace a
laméthode toCharArray? :
String ch = "bonjour" ;

char mot [] ;
mot = ch.toCharArray() ; // mot référence maintenant un tableau de 7 éléments

D Remarque

Java permet également d’ effectuer des conversions entre tableaux d’ octets (byte) et chai-
nes. On peut construire une chaine apartir d’ un tableau d’ octets ou transformer une partie
d’une chalne en un tableau d' octets.

// (les 7 caractéres de bonjour)

8 Les arguments de laligne de commande

Dans tous nos exemples de programmes, I’ en-téte de la méthode main se présentait ainsi :
public static void main (String argsg])

La méthode regoit un argument du type tableau de chaines destiné a contenir les éventuels

arguments fournis au programme lors de son lancement. Lorsque le programme est lancé a

partir d’ une ligne de commande, ces arguments sont indiqués a la suite de I'appel du pro-

gramme (d'ou I’ expression arguments de la ligne de commande). Avec des environnements

de développement intégré, ladémarche est différente.

Onvoit qu'il est donc facile de récupérer ses arguments dans la méthode main. En particulier,
lalongueur du tableau recu indique le nombre d’ arguments (Ie nom du programme n’ est pas
considéré comme un argument). Voici un petit programme illustrant cette possibilité, accom-
pagné de plusieurs exécutions, supposées lancéesici par une vraie ligne de commande (men-
tionnéeici en gras) :

public class ArgMain
{ public static void main (String argdg])
{ int nbArgs = args.length ;

if (nbArgs == 0) System.out.println ("pas d arguments") ;
{ for (int i=0 ; i<nbArgs ; i++)
System.out.println ("argument numero " + i+l + " =" + argg i]) ;

1. 1l existe également une méthode getChars qui permet de définir une position de début et une longueur.
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ArgMain

pas d arguments
ArgMain param essai
argument numero 1 = param
argument numero 2 = essai

ArgMain entree.dat sortie 25

argument numero 1 = entree.dat
argument numero 2 = sortie
argument numero 3 = 25

Exemple de programme récupérant les arguments de la ligne de commande

D Remarque

Notez bien que les arguments sont toujours récupérés sous forme de chaines. Si I’ on sou-
haite récupérer des informations de type numérique, il faudra procéder a une conversion
en utilisant les méthodes déja rencontrées.

9 La classe StringBuffer

Les objets de type Sring ne sont pas modifiables mais nous avons vu qu'il était possible de
les employer pour effectuer la plupart des manipulations de chaines. Cependant, la moindre
modification d’une chaine ne peut se faire qu’'en créant une nouvelle chaine (c’'est le cas
d'une simple concaténation). Dans les programmes manipulant intensivement des chaines, la
perte de temps qui en résulte peut devenir génante. C'est pourquoi Java dispose d’ une classe
SringBuffer destinée €elle aussi a la manipulation de chaines, mais dans laquelle les objets
sont modifiables.

La classe SringBuffer dispose de fonctionnalités classiques mais elle n'a aucun lien
d héritage avec String et ses méthodes ne portent pas toujours le méme nom. On peut créer
un objet de type SringBuffer a partir d’ un objet de type Sring. 1l existe des méthodes :

» de modification d'un caractere de rang donné : setCharAt,
» d'acceés aun caractére de rang donné : charAt,

 d'gjout d' une chaine en fin : laméthode append accepte des arguments de tout type primitif
et de type Sring,

* d'insertion d’ une chaine en un emplacement donné : insert,
* deremplacement d' une partie par une chaine donnée : replace,
* de conversion de SringBuffer en String : toString.
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Voici un programme utilisant ces différentes possibilités :

class TstStB
{ public static void main (String argg ]
{ String ch = "la java" ;
StringBuffer chBuf = new StringBuffer (ch) ;
System.out.println (chBuf) ;

chBuf.setCharAt (3, 'J); System.out.println

chBuf.setCharAt (1, "€ ) ; System.out.println
chBuf.append (" 2") ; System.out.println
chBuf.insert (3, "langage ") ; System.out.println

la java

la Java

le Java

le Java 2

le langage Java 2

Exemple d' utilisation de la classe StringBuffer

En outre, la classe SringBuffer dispose de méthodes permettant de contréler I’ emplacement
mémoire aloué al’ objet correspondant. On peut agir sur lataille de I’ emplacement soit ala
création, soit plus tard en utilisant ensureCapacity, pour éviter des réallocations mémoire

trop fréquentes.

D Remarque

Depuis le JDK 5.0, il existe une classe StringBuilder, semblable a StringBuffer, mais dont
les méthodes ne sont pas synchronisées, ce qui les rend plus efficaces lorsque I’on n’est
pas en présence de plusieurs "threads". Cette notion de synchronisation sera étudiée dans

le chapitre relatif aux threads.

10 Les types énumérés (JDK 5.0)

A I’origine, Java ne disposait pas de ce que I’on nomme généralement des "types énumérés",
pourtant présents dans bon nombre d’autres langages. Cette lacune a été comblée par le
JDK 5.0. Il est dorénavant possible de définir en Java un type dont on choisit explicitement
les identificateurs des constantes. Nous verrons en outre que ce type, implémenté sous forme
d’une classe, dispose d’autres propriétés intéressantes comme la possibilité de lui ajouter des

méthodes spécifiques.

’
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10.1Définition d’'un type énuméré

Depuis le JDK 5.0, Java vous permet de définir ce que I’on nomme classiquement des types
énumérés (ou encore des "classes d’énumération™). Il s’agit de types dont les valeurs, en
nombre fini, sont définies par des identificateurs comme dans :

enum Jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche }
Ici, les valeurs de ce type nommé Jour sont les 7 constantes notées : lundi, mardi, mercredi,
jeudi, vendredi, samedi et dimanche.

On peut alors définir classiquement des objets de type Jour (nous reviendrons bientdt sur le
fait que Jour est effectivement une classe) :

Jour courant, debut ;
et leur affecter des valeurs constantes de ce méme type :

courant = Jour.mercredi ;

debut = Jour.lundi ;
On notera que, en toute rigueur, Jour est une classe, bien que le mot-clé class ne figure pas
dans sa définition (sa présence constituerait une erreur). Les 7 constantes (lundi, mardi, ...) en
sont des instances (et non des champs) finales, donc non modifiables, comme on peut le sou-
haiter. De plus, tous ces types énumeérés, c’est-a-dire toutes ces classes d’énumération,
dérivent de la classe Enum.

Par ailleurs, il ne faudra pas oublier de "préfixer" les constantes du type énuméré par le nom
de la classe correspondante. Par exemple, si I’on utilise mardi a la place de Jour.mardi, on
obtiendra une erreur de compilation.

10.2Comparaisons de valeurs d’un type énuméré

10.2.1 Comparaisons d’égalité
On peut comparer par égalité deux valeurs d’un méme type, comme dans :

if (courant == Jour.dimanche) ...
On notera qu’on peut utiliser indifféremment les opérateurs == ou equals, bien que le pre-
mier porte sur I’adresse de I’objet (constant) et le second sur sa valeur car les objets constants
du type ne sont instanciés qu’une seule fois.

10.2.2 Comparaisons basées sur un ordre

Il n’est pas possible d’utiliser les opérateurs arithmétiques usuels sur les types énumérés. En
revanche, on peut recourir a la méthode compareTo (héritée de la classe Enum) qui se fonde
sur I’ordre dans lequel on a déclaré les constantes. Ainsi, avec :

courant = Jour.mercredi ;

courant.compareTo(Jour.mardi) sera positif,
courant.compareTo(Jour.vendredi) sera négatif,
courant.compareTo(Jour.mercredi) sera nul.
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Il existe également dans la classe Enum, une méthode nommée ordinal qui fournit le rang
d’une valeur donnée dans la liste des constantes du type ; la premiére valeur est de rang 0.
Ainsi mardi.ordinal() vaut 1.

Apreés I’affectation :
courant = mercredi ;
courant.ordinal() vaut 2.

10.2.3 Exemple récapitulatif

\oici un petit exemple de programme utilisant les différentes possibilités de comparaison que
nous venons d’introduire :

public class EnumComp
{ public static void main (String argdg])
{ Jour courant ;
courant = Jour.mardi ;
if (courant == Jour.dimanche) System.out.println ("On se repose")
else System.out.println ("On bosse") ;
if (courant.equals (Jour.dimanche)) System.out.println ("On se repose")
else System.out.println ("On bosse") ;
if (courant.compareTo (Jour.samedi) < 0)
System.out.println ("Ce n’ est pas encore le week-end") ;
if (courant.ordinal() < 5)
System.out.println ("on est encore en semaine") ;
System.out.println ("rang du jour dans la semaine (lundi=1) : "
+ (courant.ordinal ()+1) ) ;
}
}

enum Jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche }

On bosse

On bosse

Ce 1! est pas encore le week-end

on est encore en semaine

rang du jour dans la semaine (lundi=l) : 2

Exemple d’utilisation d’un type énuméré

10.3Utilisation d’un type énumeéré dans une instruction switch

Il est possible d’utiliser un objet d’un type énuméré dans une instruction switch, en
employant comme étiquettes les valeurs des constantes du type correspondant. En voici un
exemple :

public class EnumSwitch
{ public static void main (String args]])
{ Jour courant ;
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courant = Jour.vendredi ;

switch (courant)

{ case lundi : // attention Jour.lundi serait une erreur
case mardi :
case mercredi :

case jeudi : System.out.println ("On bosse") ;
break ;

case vendredi : System.out.println ("Bientot le week-end")
break ;

case samedi :
case dimanche : System.out.println ("c’ est le week-end") ;

}
}

enum Jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche }

Bientot le week-end

Utilisation d’un type énuméré dans une instruction switch

Notez qu’il est nécessaire d’utiliser les noms des constantes sans les préfixer par le nom de
leur classe. Le compilateur déduit I’information voulue du type de I’expression mentionnée
dans I’instruction switch.

10.4Conversions entre chaines et types énumeres
Une classe d’énumération dispose, comme toute classe, de la méthode toString Celle-ci est
redéfinie dans la classe Enum, de maniére a fournir une chaine correspondant simplement au
libellé de la constante. Ainsi, avec notre type Jour précedent, I’expression :
Jour.lundi.toString()
aura comme valeur la chaine "lundi".

Pour étre exhaustif, il faut signaler qu’il existe la méthode réciproque de toString, fournissant
I’objet constant d’un type énuméré correspondant a un libellé qu’on indique sous forme de
chaine. Par exemple, I’expression :

Jour.valueOf ("mardi")
fournira la référence a I’objet constant Jour.mardi.
Mais cette méthode crée une erreur d’exécution lorsque la chaine ne correspond a aucun
libellé du type. C’est ce qui se produira si I’on écrit par exemple :

Jour.valueOf ("Mardi") // Mardi au lieu de mardi --> erreur d exécution

Cette erreur est ce que I’on nomme une “exception”, notion qui sera étudiée ultérieurement.
Nous verrons qu’il est possible de prévoir du code permettant de la traiter mais cela compli-
que quelque peu I’emploi de la méthode valueOf.
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10.5Itération sur les valeurs d’'un type énumeéré

Il est fréquent que I’on ait besoin de parcourir les différentes valeurs d’un type énuméré. Il
n’est cependant pas possible d’utiliser la boucle for usuelle puisque les opérateurs arithméti-
ques ne s’appliquent pas & un type énuméré. En revanche, on peut recourir a la boucle for...
each, introduite elle aussi par le JDK 5.0 et que nous avons déja rencontrée a plusieurs repri-
ses. Pour ce faire, il est quand méme nécessaire de creer d’abord un tableau des valeurs du
type, tableau sur lequel on peut ensuite itérer avec la boucle for... each. Ce tableau peut étre
obtenu a I’aide de la méthode values de la classe Enum.

Ainsi, I’expression
Jour.values()

fournit un tableau formé des 7 valeurs du type Jour, exactement comme si nous avions pro-
cédé ainsi :

Jouy 0] = Jour.lundi ; Jouy 1] = Jour.mardi ; ... Jour 7] = Jour.dimanche ;
On peut alors appliquer ainsi la boucle for... each a ce tableau :

for (Jour j : Jour.values()
// faire quelque chose avec jJ
Rappelons que les éléments représentés par j ne sont pas modifiables, ce qui ici ne constitue
pas une contrainte puisque les constantes d’un type énumération ne sont pas modifiables.

Voici un exemple de programme exploitant ces possibilités d’itération, associées a la
méthode toString, pour afficher les libellés correspondants aux différentes constantes du type
Jour :

public class EnumValeurs
{ public static void main (String argg ]
{ System.out.println("Liste des valeurs du type Jour")
for (Jour j : Jour.values() )
{ System.out.println (j.toString() ) ;
}

}

enum Jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche }

Liste des valeurs du type Jour
lundi

mardi

mercredi

jeudi

vendredi

samedi

dimanche

Affichage des valeurs d’un type énuméré
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10.6Lecture des valeurs d’'un type énuméreé

A priori, vous ne pouvez pas lire au clavier une valeur d’un type énuméré, pas plus d’ailleurs
gue vous ne pouviez en afficher la valeur par exemple par printin. Mais il vous est toujours
possible de lire une valeur de type String et de lui associer la valeur corrrespondante du type
énuméré, si elle existe. Nous vous proposons ici un programme qui réalise cette "conver-
sion", en utilisant deux techniques différentes :

« utilisation de la méthode valueOf qui convertit directement une chaine en valeur du type
énumeéré, avec les risques déja évoqués en cas de non existence,

« exploration des différentes valeurs du type énuméré, jusqu’a trouver la bonne valeur si elle
existe.

public class EnumlLire
{ public static void main (String argg])
{ String chJdour ;
System.out.print ("Donnez un jour de la semaine : ");
chJour = Clavier.lireString () ;
{
// premiere démarche : provoque une exception si la valeur de chJour
// ne représente pas une valeur de type Jour
Jour courant = Jour.valueOf (chJour) ;
// ou : Jour courant = Enum.valueOf (chJdour) ;
int numJour = courant.ordinal ();
System.out.println("Methode 1 : " + courant + " est le jour de rang "
+ numJour) ;

// deuxiéme démarche
for (Jour j : Jour.values())
{ if (chJour.equals(j.toString() ) )
{ numJour = j.ordinal() ;
System.out.println("Methode 2 : " + courant
+ " est le jour de rang " + numJour);

enum Jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche )}
Donnez un jour de la semaine : mercredi

Methode 1 : mercredi est le jour de rang 2
Methode 2 : mercredi est le jour de rang 2

Lecture de valeurs d’un type énuméré



Les chaines de caractéres et les types énumérés
CHAPITRE 9

272

10.7Ajout de méthodes et de champs a une classe d’énumération

10.7.1 Introduction

Il est possible de définir des méthodes spécifiques a I’intérieur de la classe constituée par un
type énuméré. En voici un premier "cas d’école" dans lequel nous ajoutons a notre type Jour,
une méthode nommeée affiche qui affiche simplement le nom du jour :

enum Jour

{ lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche ; // notez le ";" ici
public void affiche ()
{ System.out.println (this.toString() ) ;
}

}

Notez la syntaxe un peu particuliére : un point-virgule termine la liste des constantes du type
et précede les définitions de méthodes. La définition de affiche, quant a elle reste classique.

\oici un petit exemple d’utilisation de ce nouveau type Jour :

public class EnumMethode
{ public static void main (String argdg])
{ System.out.println ("Noms des valeurs du type jour"
for (Jour j : Jour.values() ) J.affiche() ;

}

enum Jour

{ lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche ;
public void affiche ()
{ System.out.println (this.toString() ) ;
}

Noms des valeurs du type jour
lundi

mardi

mercredi

Jeudi

vendredi

samedi

dimanche

Ajout d’une méthode a un type énuméré

Notez qu’il s’agit d’un "cas d’école”, dans la mesure ou il n’était pas nécessaire de doter
notre type Jour d’une méthode affiche pour en afficher les valeurs. Une banale instruction
printin (j) aurait fait I’affaire !
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10.7.2 Cas particulier des constructeurs

1l est également possible de doter une classe d’énumération d’un ou plusieurs constructeurs.
Dans ce cas, il faut savoir qu’un tel constructeur est appelé au moment de I’instanciation des
objets constants du type. S’il nécessite des arguments, ces derniers doivent étre mentionnés a
la suite du nom de la constante.

En voici un exemple dans lequel nous dotons chacun des jours du type Jour d’une abréviation
(lu pour lundi, ma pour mardi...), fournie & un constructeur & un argument de type String et
conservée dans un champ nommé abrege. Par ailleurs, une méthode nommeée abreviation per-
met de connaitre cette abréviation.

public class EnumMethodes
{ public static void main (String argsg])
{ System.out.println ("Noms des valeurs du type jour et leurs abreviations") ;
for (Jour j : Jour.values() )
System.out.println ( j + " : " + j.abreviation() ) ;

}

enum Jour

{ lundi ("1u"), mardi ("ma"), mercredi ("me"), jeudi ("je"), vendredi ("ve"),
samedi ("sa"), dimanche ("di")
private Jour (String a) // constructeur ; en argument, 1’ abreviation
{ abrege = a ;

}
public String abreviation () { return abrege ; }
private String abrege ;

Noms des valeurs du type jour et leurs abreviations
lundi : lu

mardi : ma

mercredi : me

Jeudi : je

vendredi : ve

samedi : sa

dimanche : di

Une classe d’énumération dotée d’un champ, d’une méthode et d’un constructeur
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La gestion des exceptions

Méme lorsqu’un programme est au point, certaines circonstances exceptionnelles peuvent
compromettre la poursuite de son exécution ; il peut s agir par exemple de données incorrec-
tes ou de la rencontre d' une fin de fichier prématurée (alors qu’on a besoin d’informations
supplémentaires pour continuer le traitement).

Bien entendu, on peut toujours essayer d’ examiner toutes les situations possibles au sein du
programme et prendre les décisions qui s'imposent. Mais outre le fait que le concepteur du
programme risgue d’ omettre certaines situations, la démarche peut devenir tres vite fasti-
dieuse et les codes quel que peu complexes. Le programme peut étre rendu quasiment illisible
si sa téche principale est masguée par de nombreuses instructions de traitement de circons-
tances exceptionnelles.

Par ailleurs, dans des programmes relativement importants, il est fréquent que le traitement
d'une anomalie ne puisse pas étre fait par la méthode I’ ayant détectée, mais seulement par
une méthode ayant provoqué son appel. Cette dissociation entre la détection d’ une anomalie
et son traitement peut obliger le concepteur a utiliser des valeurs de retour de méthode ser-
vant de "compte rendu”. La encore, le programme peut trés vite devenir complexe ; de plus,
ladémarche ne peut pas s’ appliquer a des méthodes sans valeur de retour donc, en particulier,
aux constructeurs.

La situation peut encore empirer lorsgue I’ on développe des classes réutilisables destinées a
étre exploitées par de nombreux programmes.

Java dispose d’ un mécanisme trés souple nommeé gestion d’ exception, qui permet alafois:

 dedissocier ladétection d’ une anomalie de son traitement,
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* de séparer la gestion des anomalies du reste du code, donc de contribuer alalisibilité des
programmes.

D’ une maniére générale, une exception est une rupture de séquence déclenchée par une ins-
truction throw comportant une expression de type classe. Il y a aors branchement a un
ensemble d' instructions nommé "gestionnaire d’ exception”. Le choix du bon gestionnaire est
fait en fonction du type de I’ objet mentionné a throw (de fagon comparable au choix d'une
fonction surdéfinie).

1 Premier exemple d’exception

1.1 Comment déclencher une exception avec throw

Considérons une classe Point, munie d’un constructeur a deux arguments et d’ une méthode
affiche. Supposons que I’ on ne souhaite manipuler que des points ayant des coordonnées non
négatives. Nous pouvons, au sein du constructeur, vérifier la validité des parametres fournis.
Lorsque I'un d’entre eux est incorrect, nous "déclenchons! une exception al’aide de I'ins-
truction throw. A celle-ci, nous devons fournir un objet dont le type servira ultérieurement a
identifier I’ exception concernée. Nous créons donc (un peu artificiellement) une classe que
nous nommerons ErrCoord. Javaimpose que cette classe dérive de la classe standard Excep-
tion. Pour I'instant, nous n'y plagons aucun membre (mais nous le ferons dans d’ autres
exemples) :

class ErrConst extends Exception

)
Pour lancer une exception de ce type au sein de notre constructeur, nous fournirons al’ins-
truction throw un objet de type Errconst, par exemple de cette facon :

throw new ErrConst() ;
En définitive, le constructeur de notre classe Point peut se présenter ainsi :
class Point
{ public Point(int x, int y) throws ErrConst
{ if ( (x<0) || (y<0)) throw new ErrConst() ; // lance une exception de
this.x = x ; this.y =y ; // type ErrConst
}
Notez la présence de throws ErrConst, dans I'en-téte du constructeur, qui précise que la
méthode est susceptible de déclencher une exception de type ErrConst. Cette indication est
obligatoire en Java, a partir du moment ou |’ exception en question n’'est pas traitée par la
méthode elle-méme.

En résumé, voici la définition compléte de nos classes Point et ErrCoord :

1. On emploie aussi les verbes "lancer" ou "lever".
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class Point
{ public Point (int x, int y) throws ErrConst
{ if ( (%<0) || (y<0)) throw new ErrConst() ;
this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("coordonnees : " + x + " " +vy) ;

}

private int x, y ;

}

class ErrConst extends Exception

{1}

Exemple d’ une classe Point dont le constructeur déclenche une exception ErrConst

1.2 Utilisation d’'un gestionnaire d’exception

Disposant de notre classe Point, voyons maintenant comment procéder pour gérer convena-
blement les éventuelles exceptions de type ErrConst que son emploi peut déclencher. Pour ce
faire, il faut :

« inclure dans un bloc particulier dit "bloc try" les instructions dans lesquelles on risque de
voir déclenchée une telle exception ; un tel bloc se présente ainsi :

try
{

// instructions
}

« fairesuivre cebloc de ladéfinition des différents gestionnaires d’ exception (ici, un seul suf-
fit). Chague définition de gestionnaire est précédée d’'un en-téte introduit par le mot-clé
catch (comme si catch était le nom d’ une méthode gestionnaire). Voici ce que pourrait étre
notre unique gestionnaire ;

catch (ErrConst e)
{ System.out.println ("Erreur construction ") ;
System.exit (-1) ;
}
Ici, il se contente d’ afficher un message et d’interrompre |’ exécution du programme en ap-
pelant la méthode standard System.exit (la valeur de I’ argument est transmis al’ environne-
ment qui peut éventuellement I’ utiliser comme "compte rendu").

1.3 Le programme complet

A titre indicatif, voici la liste compléte de la définition de nos classes, accompagnée d’ un
petit programme de test dans lequel nous provoquons volontairement une exception :
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class Point
{ public Point (int x, int y) throws ErrConst
{ if ( (x<0) || (y<0)) throw new ErrConst() ;
this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("coordonnees : " + x + " " +vy) ;
}
private int x, y ;
}
class ErrConst extends Exception
{1
public class Exceptl
{ public static void main (String argdg])

{ try
{ Point a = new Point (1, 4) ;
a.affiche() ;
a = new Point (-3, 5) ;
a.affiche() ;

}

catch (ErrConst e)

{ System.out.println ("Erreur construction ") ;
System.exit (-1) ;

}

coordonnees : 1 4
Erreur construction

D Remarque

Avec certains environnements, |a fenétre console disparait dés la fin du programme. Pour
éviter ce désagrément, vous avez probablement pris | habitude d’ ajouter une instruction
telle que Clavier.lirelnt() alafin de votre programme. Cette fois ici, cette précaution ne
suffit plus ; il faut intervenir dans|e gestionnaire d’ exception en gjoutant une telle instruc-
tion d' attente, avant |’ appel de exit.

Premier exemple de gestion d’ exception

1.4 Premieres propriétés de la gestion d’exception
Ce premier exemple était trésrestrictif pour différentesraisons :

e onn'y déclenchait et on n'y traitait qu’un seul type exception ; nous verrons bientét com-
ment en gérer plusieurs;;
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* legestionnaire d’ exception ne recevait aucune information ; plus exactement, il recevait un
objet sans valeur qu’il ne cherchait pas a utiliser ; nous verrons comment utiliser cet objet
pour communiquer une information au gestionnaire ;

* nous n’'exploitions pas les fonctionnalités de la classe Exception dont dérive notre classe
ErrCoord;

« |e gestionnaire d’ exception se contentait d'interrompre le programme ; nous verrons qu’il
est possible de poursuivre I’ exécution.

On peut dores et d§ja noter que le gestionnaire d exception est défini indépendamment des
méthodes susceptibles de la déclencher. Ainsi, a partir du moment ou la définition d'une
classe est séparée de son utilisation (ce qui est souvent le cas en pratique), il est tout a fait
possible de prévoir un gestionnaire différent d’ une utilisation a une autre de la méme classe.
Dans I’exemple précédent, tel utilisateur peut vouloir afficher un message avant de s'inter-
rompre, tel autre préférera ne rien afficher ou encore tenter de trouver une solution par
défaut...

D’autre part, le bloc try et |es gestionnaires associés doivent étre contigus. Cette construction
est erronée

catch (ErrConst) // erreur : catch doit étre contigu au bloc try

Enfin, dans notre exemple, le bloc try couvre toute la méthode main. Ce n’ est nullement une
obligation et il est méme théoriquement possible de placer plusieurs blocs try dans une méme
méthode? :

void truc()

try { ..... // ici, les exceptions ErrConst sont traitées
y i

..... // ici, elles ne le sont plus

{ ..., } // ici, elles le sont de nouveau

..... // ici, elles ne le sont plus

1. Et méme de lesimbriquer !
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E+ En C++

C++ dispose d'un mécanisme de gestion des exceptions proche de celui de Java. On
emploie aussi I'instruction throw dans un bloc try pour déclencher une exception qui sera
traitée par un gestionnaire introduit par catch. Mais on peut lui fournir une expression
d’un type quelconque (pas nécessairement classe). Par ailleurs, il existe une clause throw
jouant un réle comparable a throws.

2 Gestion de plusieurs exceptions

Voyons maintenant un exemple plus complet dans lequel on peut déclencher et traiter deux
types d' exceptions. Pour ce faire, nous considérons une classe Point munie

* du constructeur précédent, déclenchant toujours une exception ErrConst,

 d’une méthode deplace qui s assure que le déplacement ne conduit pas a une coordonnée
négative ; si tel est le cas, elle déclenche une exception ErrDepl (on crée donc, ici encore,
une classe ErrDepl) :

public void deplace (int dx, int dy) throws ErrDepl
{ if ( ((x+dx)<0) || ((y+dy)<0)) throw new ErrDepl() ;
x +=dx ; y +=dy ;
}
Lors de I’ utilisation de notre classe Point, nous pouvons détecter les deux exceptions poten-
tielles ErrConst et ErrDepl en procédant ainsi (ici, nous nous contentons comme précédem-

ment d’ afficher un message et d’interrompre |’ exécution) :

try
{ // bloc dans lequel on souhaite détecter les exceptions ErrConst et ErrDepl
}
catch (ErrConst e) // gestionnaire de 1’ exception ErrConst
{ System.out.println ("Erreur construction ") ;
System.exit (-1) ;
}
catch (ErrDepl e) // gestionnaire de 1’ exception ErrDepl
{ System.out.println ("Erreur deplacement ") ;
System.exit (-1) ;
}
Voici un exemple complet de programme dans lequel nous provoquons volontairement une

exception ErrDepl ainsi qu’ une exception ErrConst :

class Point
{ public Point(int x, int y) throws ErrConst
{ 1if ( (x0) || (y<0)) throw new ErrConst() ;
this.x = x ; this.y =y ;
}
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public void deplace (int dx, int dy) throws ErrDepl
{ if ( ((x+dx)<0) || ((y+dy)<0)) throw new ErrDepl () ;
X +=dx ; y +=dy ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("coordonnees : " + x + " " +vy) ;
}
private int x, y ;
}
class ErrConst extends Exception
{1}
class ErrDepl extends Exception
{1}
public class Except2
{ public static void main (String args])
{ try
{ Point a = new Point (1, 4) ;
a.affiche() ;
a.deplace (-3, 5) ;
a = new Point (-3, 5) ;
a.affiche() ;
}
catch (ErrConst e)
{ System.out.println ("Erreur construction ")
System.exit (-1) ;
}
catch (ErrDepl e)
{ System.out.println ("Erreur deplacement ") ;
System.exit (-1) ;
}

coordonnees : 1 4
Erreur deplacement

Exemple de gestion de deux exceptions

Bien entendu, comme la premiére exception (ErrDepl) provoque la sortie du bloc try (et, de
surcroit, I'arrét de I’ exécution), nous N’ avons aucune chance de mettre en évidence celle
gu’ aurait provoquée latentative de construction d’ un point par I’ appel new Point(-3, 5).

D Remarque

La construction suivante serait rejetée par le compilateur :

public void static main (...)

{ try
{ Point a = new Point (2, 5) ; a.deplace (2, 5) ;
}
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catch (ErrConst)

En effet, dés qu’ une méthode est susceptible de déclencher une exception, celle-ci doit
obligatoirement étre traitée dans la méthode ou déclarée dans son en-téte (clause
throws). Ainsi, méme si I’appel de deplace ne pose pas de probléme ici, nous devons
soit prévoir un gestionnaire pour ErrDepl, soit indiquer throws ErrDepl dans I’ en-téte
de laméthode main. Nous reviendrons plus en détail sur ce point.

3 Transmission d’information au gestionnaire
d’exception
On peut transmettre une information au gestionnaire d’ exception :

e par lebiaisde !’ objet fourni dans|’instruction throw,
« par I'intermédiaire du constructeur de |’ objet exception.

3.1 Par I'objet fourni a l'instruction throw

Comme nous I’ avons vu, I’ objet fourni al’instruction throw sert a choisir le bon gestionnaire
d’exception. Mais il est aussi récupéré par le gestionnaire d exception sous la forme d’un
argument, de sorte qu’ on peut I’ utiliser pour transmettre une information. 1l suffit pour cela
de prévoir les champs appropriés dans la classe correspondante (on peut auss y trouver des
méthodes).

Voici une adaptation de I’ exemple de programme du paragraphe 1, dans lequel nous dotonsla
classe ErrConst de champs abs et ord permettant de transmettre les coordonnées recues par
le constructeur de Point. Leurs valeurs sont fixées lors de la construction d’ un objet de type
ErrConst et elles sont récupérées directement par le gestionnaire (car les champs ont été pré-
vus publicsici, pour simplifier les choses).

class Point
{ public Point (int x, int y) throws ErrConst
{ if ( (x0) || (y<0)) throw new ErrConst(x, y) ;
this.x = x ; this.y =y ;
}
public void affiche ()
{ System.out.println ("coordonnees : " + x + " " +vy) ;
}
private int x, y ;

}



3 - Transmission d’information au gestionnaire d’exception

283

class ErrConst extends Exception
{ ErrConst (int abs, int ord)
{ this.abs = abs ; this.ord = ord ;
}
public int abs, ord ;
}
public class Exinfol
{ public static void main (String argg])

{ try
{ Point a = new Point (1, 4) ;
a.affiche() ;
a = new Point (-3, 5) ;
a.affiche() ;

}

catch (ErrConst e)

{ System.out.println ("Erreur construction Point") ;
System.out.println (" coordonnees souhaitees : " + e.abs + " " + e.ord) ;
System.exit (-1) ;

coordonnees : 1 4
Erreur construction Point
coordonnees souhaitees : -3 5

Exemple de transmission d'information & un gestionnaire d’ exception (1)

3.2 Par le constructeur de la classe exception

Dans certains cas, on peut se contenter de transmettre un "message” au gestionnaire, sous
forme d'une information de type chaine. La méthode précédente reste bien s utilisable,
mais on peut aussi exploiter une particularité de la classe Exception (dont dérive obligatoire-
ment votre classe). En effet, celle-ci dispose d’un constructeur & un argument de type String
dont on peut récupérer la valeur a I'aide de la méthode getMessage (dont héritera votre
classe).

Pour bénéficier de cette facilité, il suffit de prévoir dansla classe exception, un constructeur a
un argument de type String, qu’ on retransmettra au constructeur de la super-classe Exception.
Voici une adaptation dans ce sens du programme précédent

class Point
{ public Point(int x, int y) throws ErrConst
{ if ( (x<0) || (y<0))
throw new ErrConst ("Erreur construction avec coordonnees " + x + " " + vy) ;
this.x = x ; this.y =y ;
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public void affiche ()
{ System.out.println ("coordonnees : " + x + " " + vy) ;
}
private int x, y ;
}
class ErrConst extends Exception
{ ErrConst (String mes)
{ super (mes) ;
}

}
public class Exinfo2
{ public static void main (String argsg])

{ try
{ Point a = new Point (1, 4) ;
a.affiche() ;
a = new Point (-3, 5) ;
a.affiche() ;

}

catch (ErrConst e)

{ System.out.println (e.getMessage()) ;
System.exit (-1) ;

}

coordonnees : 1 4
Erreur construction avec coordonnees -3 5

Exemple de transmission d’information au gestionnaire d’ exception (2)

D Remarque

En pratique, on utilise surtout cette seconde méthode de transmission d'information pour
identifier une exception par un bref message explicatif. Les éventudles valeurs complé-
mentaires seront plutét fournies par I’ objet lui-méme, suivant la premiére méthode pro-

posée.

4 Le mecanisme de gestion des exceptions

Plusieurs exemples vous ont permis de vous familiariser avec cette nouvelle notion d’' excep-
tion, dans des situations relativement simples. Nous apportonsici un certain nombre de pré-

cisions concernant :
« lapoursuite de |’ exécution aprés le traitement d’ une exception par le gestionnaire,

« lechoix du gestionnaire,
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« le cheminement des exceptions, ¢’ est-a-dire la maniére dont elles peuvent remonter d’ une
méthode a une méthode appel ante,

* lesrégles d' écriture de la clause throws,
« les possibilités de redéclencher une exception,
I’ existence d’ un bloc particulier dit finally.

4.1 Poursuite de I'exécution

Dans tous les exemples précédents, le gestionnaire d’ exception mettait fin a I’ exécution du
programme en appelant la méthode System.exit. Cela n’ est pas une obligation ; en fait, aprés
I’ exécution des instructions du gestionnaire, |’ exécution se poursuit simplement avec lesins-
tructions suivant le bloc try (plus précisément, le dernier bloc catch associé a ce bloc try).

Observez cet exemple qui utilise les mémes classes ErrConst et ErrDepl que I’ exemple du
paragraphe 2 :

// définition des classes Point, ErrConst et ErrDepl comme dans paragraphe 2
public class Suitex
{ public static void main (String args])

{ System.out.println ("avant bloc try") ;

try

{ Point a = new Point (1, 4) ;
a.affiche() ;
a.deplace (-3, 5) ;
a.affiche() ;

}
catch (ErrConst e)
{ System.out.println ("Erreur construction ") ;

}
catch (ErrDepl e)
{ System.out.println ("Erreur deplacement ") ;

}
System.out.println ("apres bloc try") ;

}

avant bloc try
coordonnees : 1 4
Erreur deplacement
apres bloc try

Lorsgue I’ exécution se poursuit apres le gestionnaire d’ exception

Ici, le bloc try ne couvre pas toute la méthode main. Mais souvent un bloc try couvrira toute
une méthode, de sorte que, aprés traitement d’une exception par un gestionnaire ne provo-
quant pasd'arrét, il y auraretour de ladite méthode.
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Un gestionnaire d'exception peut aussi comporter une instruction return. Celle-ci provoque
la sortie de la méthode concernée (et pas seulement la sortie du gestionnaire!). Voyez ce
schéma (on suppose que E1 est une classe dérivée de Exception) :

int £()
{ try

return 0 ; // OK ; en cas d exception, on sort de f

// sans exécuter ces instructions

&
0 Informations complémentaires

En ce qui concerne la portée des identificateurs, les blocs catch ne sont pas traités comme
des méthodes mais bel et bien comme de simples blocs (on I'a déja constaté ci-dessus
avec lerdle dereturn). En théorie, il est possible dans un bloc catch d' accéder a certaines
variables appartenant a un bloc englobant :

int £()

{ int n =12 ;
try
{ float x ;

catch (Exception El e)
{ // ici, on ' a pas accés a x (bloc disjoint de celui-ci)
// mais on a accés a n (bloc englobant)

}

4.2 Choix du gestionnaire d’exception

Lorsgu’ une exception est déclenchée dans un bloc try, on recherche parmi les différents ges-
tionnaires associés celui qui correspond a I’ objet mentionné a throw. L’ examen a lieu dans
I”ordre oul les gestionnaires apparaissent. On sélectionne le premier qui est soit du type exact
de I’ objet, soit d’un type de base (polymorphisme). Cette possibilité peut étre exploitée pour
regrouper plusieurs exceptions qu’ on souhaite traiter plus ou moins finement. Supposons par
exemple que les exceptions ErrConst et ErrDepl sont dérivées d’ une méme classe ErrPoint :

class ErrPoint extends Exception { ..... }

class ErrConst extends ErrPoint { ..... }

class ErrDepl extends ErrPoint { ..... }
Considérons une méthode f quelcongue (peu importe a quelle classe elle appartient) déclen-
chant des exceptions de type ErrPoint et ErrDepl :
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throw ErrConst ;
throw ErrDepl ;
}
Dans un programme utilisant la méthode f, on peut gérer les exceptions qu’ elle est suscepti-
ble de déclencher de cette fagon :

try
{ ... // on suppose qu on utilise f

catch (ErrPoint e)
{ // on traite ici a la fois les exceptions de type ErrConst
// et celles de type ErrDepl
}
Mais on peut aussi les gérer aing :
try
{ oo // on suppose qu on utilise f

catch (Errconst e)

{ // on traite ici uniquement les exceptions de type ErrConst
}

catch (ErrDepl e)

{ // et ici, uniquement celles de type ErrDepl

}

ou encoreans :

{ ... // on suppose qu on utilise f

catch (Errconst e)

{ // on traite ici uniquement les exceptions de type ErrConst

}

catch (ErrPoint e)

{ // et ici, toutes celles de type ErrPoint ou dérivé (autre que Errconst)

}

D Remarque

Si I'on procédait ainsi :

try { ..... }
catch (ErrPoint e) { ..... }
catch (ErrConst e) { ..... }

on obtiendrait une erreur de compilation due a ce que le gestionnaire ErrConst n'a plus
désormais aucune chance d’ étre atteint.
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4.3 Cheminement des exceptions

Lorsgu’ une méthode déclenche une exception, on cherche tout d abord un gestionnaire dans
I” éventuel bloc try contenant I’ instruction throw correspondante. Si I’on n’en trouve pasou si
aucun bloc try n'est prévu a ce niveau, on poursuit la recherche dans un éventuel bloc try
associé al’instruction d appel dans une méthode appelante, et ainsi de suite.

Le gestionnaire est rarement trouvé dans laméthode qui a déclenché I’ exception puisque |’ un
des objectifs fondamentaux du traitement d exception est précisement de séparer déclen-
chement et traitement !

Bien qu'intuitifs, les exemples précédents correspondaient bien a une recherche dans un bloc
try de I’ appelant. Par exemple, |’ exception ErrConst déclenchée par un constructeur de Point
était traitée non dans un bloc try de ce constructeur, mais dans un bloc try de laméthode main
qui avait appelé le constructeur.

4.4 La clause throws

Nous avons déja noté sa présence dans I’ en-téte de certaines méthodes (constructeur de Point,
méthode deplace). D’ une maniére générale, Javaimpose larégle suivante :

Toute méthode susceptible de déclencher une exception qu’elle ne traite
pas localement doit mentionner son type dans une clause throws figu-
rant dans son en-téte.

Bien entendu, cette regle concerne les exceptions que la méthode peut déclencher directe-
ment par I'instruction throw, mais aussi toutes celles que peuvent déclencher (sans les traiter)
toutes les méthodes qu’ elle appelle. Autrement dit, la clause throws d’ une méthode doit men-
tionner au moins la réunion de toutes | es exceptions mentionnées dans les clauses throws des
méthodes appel ées.

Grace a cette contrainte, le compilateur est en mesure de détecter tout écart alaregle. Aing,
au vu de I’ en-téte d’ une méthode, on sait exactement a quelles exceptions on est susceptible
d' étre confronté.

On noteraque si aucune clause throws ne figure dans I’ en-téte de la méthode main, on est cer-
tain que toutes les exceptions sont prises en compte. En revanche, si une clause throwsy
figure, les exceptions mentionnées ne seront pas prises en compte. Comme il n'y a aucun
bloc try englobant, on aboutit alors a une erreur d’ exécution précisant |’ exception concernée.

D Remarque

Nous verrons un peu plus loin qu'il existe des exceptions dites implicites, qui ne respec-
tent pas laréegle que nous venons d’ exposer. Elles pourront provoquer une erreur d’ exécu-
tion sans avoir été déclarées dans une clause throws.
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4.5 Redéclenchement d’'une exception

Dans un gestionnaire d’ exception, il est possible de demander que, malgré son traitement,
I’ exception soit retransmise a un niveau englobant, comme s elle n’avait pas été traitée. |l
suffit pour cela de larelancer en appelant a nouveau I’ instruction throw ;

try
{ oo
}
catch (Excep e) // gestionnaire des exceptions de type Excep
{ oo
throw e ; // on relance 1’ exception e de type Excep

}
Voici un exemple de programme complet illustrant cet aspect :

class Point
{ public Point (int x, int y) throws ErrConst
{ if ( (%=0) || (y<=0)) throw new ErrConst() ;
this.x = x ; this.y =y ;
}
public void f() throws ErrConst
{ try
{ Point p = new Point (-3, 2) ;
}
catch (ErrConst e)
{ System.out.println ("dans catch (ErrConst) de f")
throw e ; // on repasse 1’ exception a un niveau superieur

}

private int %, y ;

class ErrConst extends Exception

{1}

public class Redecl
{ public static void main (String argg ] )
{ try
{ Point a = new Point (1, 4) ;
a.t() ;
}
catch (ErrConst e)
{ System.out.println ("dans catch (ErrConst) de main")
}
System.out.println ("apres bloc try main") ;

}
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dans catch (ErrConst) de £
dans catch (ErrConst) de main
apres bloc try main

Exemple de redéclenchement d’ une exception

Cette possibilité de redéclenchement d’une exception s avére trés précieuse lorsque I’ on ne
peut résoudre localement qu’ une partie du probleme posé.

&
o Informations complémentaires

Une exception peut en déclencher une autre. Cette situation est tout a fait 1égale, méme si
elle est rarement utilisée.

try { ..... }
catch (Ex1 e) // gestionnaire des exceptions de type Ex1
{ oo

throw new Ex2 () ; // on lance une exception de type Ex2

}
Voici un exemple d’ école :

class Point
{ public Point(int x, int y) throws ErrConst
{ if ( (x<=0) || (y<=0)) throw new ErrConst() ;
this.x = x ; this.y =y ;
}
public void f() throws ErrConst, ErrBidon
{ try
{ Point p = new Point (-3, 2) ;
}
catch (ErrConst e)
{ System.out.println ("dans catch (ErrConst) de f")
throw new ErrBidon() ; // on lance une nouvelle exception
}
}
private int x, y ;
}
class ErrConst extends Exception
{1
class ErrBidon extends Exception

{}

public class Redecll
{ public static void main (String args]])
{ try
{ Point a = new Point (1, 4) ;
a.t() ;
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catch (ErrConst e)

{ System.out.println ("dans catch (ErrConst) de main") ;
}

catch (ErrBidon e)

{ System.out.println ("dans catch (ErrBidon) de main") ;

}

System.out.println ("apres bloc try main") ;

dans catch (ErrConst) de f
dans catch (ErrBidon) de main
apres bloc try main

Exemple de gestionnaire déclenchant une nouvelle exception

@-I— En C++

On peut relancer une exception par I'instruction throw (sans parametres). Mais il s agit
obligatoirement d’ une exception de méme type quelle celle traitée par le gestionnaire.

4.6 Le bloc finally

Nous avons vu que e déclenchement d’ une exception provoque un branchement incondition-
nel au gestionnaire, a quelque niveau qu'’il se trouve. L’ exécution se poursuit avec les instruc-
tions suivant ce gestionnaire.

Cependant, Java permet d'introduire, a la suite d’un bloc try, un bloc particulier d'instruc-
tions qui seront toujours exécutées :

* soit apréslafin "naturelle” du bloc try, si aucune exception n’ a été déclenchée (il peut s agir
d'une instruction de branchement inconditionnel telle que break ou continue),

 soit aprésle gestionnaire d’ exception (& condition, bien sQr, que ce dernier n’ ait pas provo-
qué d arrét de |’ exécution).

Ce bloc est introduit par le mot-clé finally et doit obligatoirement étre placé aprés le dernier

gestionnaire.

Bien entendu, cette possibilité n’a aucun intérét lorsgque les exceptions sont traitées locale-
ment. Considérez par exemple :

try { ..... }

catch (Ex e) { ..... }

finally

{ // instructions A

}
Ici, le méme résultat pourrait étre obtenu en supprimant tout simplement le mot-clé finally et
en conservant les instructions A (avec ou sans bloc) ala suite du gestionnaire.
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En revanche, il n’en vaplus de méme dans :

void f (...) throws Ex

finally
{ // instructions A}

Ici, si une exception Ex se produit dansf, on exécuteralesinstructions A du bloc finally avant
de se brancher au gestionnaire approprié. Sans la présence de finally, ces mémes instructions
ne seraient exécutées qu’ en I’ absence d' exception dans e bloc try.

D’une maniére générale, le bloc finally peut s avérer précieux dans le cadre de ce que I’on
nomme souvent |I’acquisition de ressources. On range sous ce terme toute action qui
nécessite une action contraire pour la bonne poursuite des opérations : la création d' un objet,
I”ouverture d'un fichier, le verrouillage d’ un fichier partagé... Toute ressource acquise dans
un programme doit pouvoir étre convenablement libérée, méme en cas d’ exception. Le bloc
finally permet detraiter |e probléme puisqu’il suffit d'y placer lesinstructions de libération de

toute ressource allouée dans e bloc try.

D Remarque

En toute rigueur, il est possible d'associer un bloc finally & un bloc try ne comportant
aucun gestionnaire d’ exception. Dans ce cas, ce bloc est exécuté aprés la sortie du bloc
try, quelle que soit lafagon dont elleaeu lieu :

try

if (...) break ; // si ce break est exécuté, on exécutera d abord

finally // ce bloc finally

..... // avant de passer a cette instruction

Informations complémentaires

En théorig, il est possible de rencontrer des instructions return alafois dans un bloc try et

dans un bloc finally, comme dans :

try
{ oenn
return 0 ; // provoque d abord 1’ exécution
}
finally // de ce bloc finally

return -1 ; // et un retour avec la valeur -1
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Ici, la méthode semble devoir exécuter une instruction return 0, maisil lui faut quand
méme exécuter le bloc finally, qui contient a son tour une instruction return -1. Dans ce
cas, ¢’ est lavaleur prévue en dernier qui serarenvoyée (ici -1).

5 Les exceptions standard

Java fournit de nombreuses classes prédéfinies dérivées de la classe Exception, qui sont utili-
sées par certaines méthodes standard ; par exemple, la classe | OException et ses dérivées sont
utilisées par les méthodes d’ entrées-sorties. Certaines classes exception sont méme utilisées
par la machine virtuelle ala rencontre de situations anormales telles qu’ un indice de tableau
hors limites, une taille de tableau négative...

Ces exceptions standard se classent en deux catégories.

 Les exceptions explicites (on dit aussi sous contrdle) correspondent a ce que nous venons
d’étudier. Ellesdoivent étretraitées par une méthode, ou bien étre mentionnées danslaclau-
se throws.

 Les exceptions implicites (ou hors contréle) n’ont pas a étre mentionnées dans une clause
throw et on n’est pas obligé de les traiter (maison peut quand méme le faire).

En fait, cette classification sépare les exceptions susceptibles de se produire n’importe ou
dans le code de celles dont on peut distinguer les sources potentielles. Par exemple, un
débordement d’indice ou une division entiére par zéro peuvent se produire presgue partout
dans un programme ; ce n’est pas le cas d’une erreur de lecture, qui ne peut survenir que si
I’ on fait appel & des méthodes bien précises.

Vous trouverez la liste des exceptions standard en annexe D!. Voici un exemple de
programme qui détecte les exceptions standard NegativeArraySizeException et
ArraylndexOutOfBoundsException et qui utilise la méthode getMessage pour afficher le
message correspondant?. || est accompagné de deux exemples d’ exécution.

public class ExcStdl
{ public static void main (String args])
{ try
{ int ] ;

System.out.print ("taille voulue : ") ;
int n = Clavier.lireInt() ;
t = new int{ n] ;
System.out.print ("indice : ") ;
int i = Clavier.lireInt() ; t{ i] = 12 ;
System.out.println ("*** fin normale") ;

1. Vousy verrez gu’il existe de nombreuses exceptionsimpliciteset qu'il serait donc fastidieux de devoir toutes
lestraiter ou les déclarer.

2. Notez qu'il n’est guere explicite !
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catch (NegativeArraySizeException e)
{ System.out.println ("Exception taille tableau negative : "
+ e.getMessage() ) ;
}
catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e)
{ System.out.println ("Exception indice tableau : " + e.getMessage() ) ;

}

taille voulue : -2
Exception taille tableau negative :

taille voulue : 10
indice : 15
Exception indice tableau : 15

D Remarque

Nous pourrions écrire le programme précédent sans détection d’ exceptions (une telle ver-
sion figure parmi les fichiers source disponibles en téléchargement sur www.editions-
eyrolles.com sous le nom ExcSd2.java). Comme les exceptions concernées sont implici-
tes, il n'est pas nécessaire de les déclarer dans throws. Dans ce cas, les deux exemples
d’ exécution conduiraient a un message d’ erreur et al’ abandon du programme.

Exemple de traitement d’ exceptions standard

[
o Informations complémentaires

La classe Exception dérive en fait de Throwable. Il existe une classe Error, dérivée de
Throwable (et sans lien avec Exception), qui correspond a des exceptions particulieres (on
parle parfois d' erreurs plut6t que d’ exceptions) que vous N’ aurez généralement pas atrai-
terl,

1. Pour vous en convaincre, voici des exemples de telles exceptions : VirtualMachineError, LinkageError,
InstantiationError, Internal Error.
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Les threads

Actuelement, toutes les machines, qu’ elles soient monoprocesseur ou multiprocesseur, per-
mettent d’exécuter plus ou moins simultanément plusieurs programmes (on parle encore de
taches ou de processus). Sur les machines monoprocesseur, la simultanéité, lorsqu’ elle se
manifeste, n’est en fait qu’ uneillusion : auninstant donné, un seul programme utilise lesres-
sources de |’ unité centrale ; mais I’ environnement "passe la main" d un programme a un
autre a des intervalles de temps suffisamment courts pour donner I'impression de la
simultanéité ; ou encore, I’ environnement profite de I’ attente d’ un programme (entrée utilisa-
teur, lecture ou écriture sur disque, attente de fin de transfert d'un fichier Web...) pour donner
lamain aun autre.

Java présente I’ originalité d’ appliquer cette possibilité de multiprogrammation au sein d'un
méme programme dont on dit alors qu'il est formé de plusieurs threads indépendants. Le
contréle de I’ exécution de ces différents threads (c’ est-a-dire lafagon dont la main passe de
I’'un al’autre) se feraaors, au moins partiellement, au niveau du programme lui-méme et ces
threads pourront facilement communiquer entre eux et partager des données.

Nous commencerons par vous montrer qu'’il existe deux fagons de créer des threads : soit en
exploitant la classe prédéfinie Thread, soit en créant une classe spécifique implémentant
I'interface Runnable. Puis nous verrons comment interrompre un thread depuis un autre
thread, ce qui nous aménera a parler des threads démons. Nous apprendrons ensuite a coor-
donner les actions de plusieurs threads, d’ une part en définissant des méthodes dites synchro-
nisées, d autre part en gérant des attentes faisant intervenir la notion de verrou sur un objet.
Nous passerons alors en revue les différents états d' un thread. Enfin, nous verrons comment
agir sur lapriorité d’ un thread.
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1 Exemple introductif

Voici un programme qui va lancer trois threads simples, chacun d’ entre eux se contentant
d afficher un certain nombre de fois un texte donné, a savoir :

e 10 fois"bonjour" pour le premier thread,
« 12 fois"bonsoir" pour le deuxiéme thread,
 5foisun changement de ligne pour le troisieme thread.

En Java, un thread est un objet d’ une classe qui dispose d’ une méthode nommeée run qui sera
exécutée lorsgue le thread sera démarré. 11 existe deux fagons de définir une telle classe. La
plus simple, que nous utiliserons ici, consiste a créer une classe dérivée de la classe Thread
(I autre fagon sera étudiée un peu plus loin ; elle s avérera utile lorsque la classe du thread
sera dga dérivée d’ une autre classe).
Ici, nos trois threads pourront étre créés & partir d' une seule classe, & condition de fournir au
constructeur les informations caractérisant chague thread (texte, nombre d’ affichages). Cette
classe que nous nommerons Ecrit pourra se présenter ainsi :
class Ecrit extends Thread
{ public Ecrit (String texte, int nb)
{ this.texte = texte ;
this.nb = nb ;
}
public void run ()
{ for (int i=0 ; i<nb ; i++)
System.out.print (texte) ;
}
La création des objets threads pourra se faire, depuis n'importe quel endroit du programme
(par exemple depuis une méthode main) de cette fagon :
Ecrit el = new Ecrit ("bonjour", 10) ;

Ecrit e2 = new Ecrit ("bonsoir", 12) ;
Ecrit e3 = new Ecrit (™\n", 5) ;

Ces appels ne font cependant rien d’ autre que de créer des objets. Le lancement de |’ exécu-
tion du thread se fait en appelant la méthode start de la classe Thread, par exemple:

el.start() ; // lance 1’ exécution du thread el
Cet appel réalise les opérations nécessaires pour qu’un nouveau thread soit bien pris en
compte alafois par la "machine virtuelle Java" et par le systéme d’ exploitation, puis lance
I’ exécution de laméthode run del’ objet correspondant.

Cependant, si hous nous contentons de cela, hous ne sommes pas certains que nos threads
s exécutent en apparente simultanéité, autrement dit que les textes apparaissent plus ou
moins entremélés a |’ écran. Plus précisément, comme nous le verrons plus loin, ce point
dépend de I’ environnement utilisé. Aussi, est-il recommandé de faire en sorte que la méthode
run d’un thread s’ interrompe de temps en temps. || existe plusieurs facons de provoquer cette
interruption, chacune pouvant étre prise en compte de maniére différente par le mécanisme
de gestion des threads. I ci, nous utiliserons |’ appel sleep (t) ol t est un nombre de millisecon-
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des. Cet appel demande que le thread correspondant soit arrété (on dira "mis en sommeil")
pour au moins la durée mentionnée. Cette démarche laisse ainsi la possibilité a d autres
threads de s exécuter aleur tour.

Laméthode sleep est susceptible de générer une exception de type InterruptedException dont
nous verrons plus tard I'intérét. Pour |’instant, nous nous contenterons de I’intercepter en
mettant fin ala méthode run.

Si nous prévoyons de faire du temps de sommeil de chaque thread, un troisiéme argument de
son constructeur, voici ce que pourrait étre notre programme :

public class TstThrl
{ public static void main (String argg])

{ Ecrit el = new Ecrit ("bonjour ", 10, 5) ;
Ecrit e2 = new Ecrit ("bonsoir ", 12, 10) ;
Ecrit e3 = new Ecrit (™\n", 5, 15) ;
el.start() ;
e2.start () ;
e3.start () ;

}
class Ecrit extends Thread
{ public Ecrit (String texte, int nb, long attente)
{ this.texte = texte ; this.nb = nb ;
this.attente = attente ;
}
public void run ()
{ try
{ for (int i=0 ; i<nb ; i++)
{ System.out.print (texte) ;
sleep (attente) ;

}
catch (InterruptedException e) {} // impose par sleep
}
private String texte ;
private int nb ;
private long attente ;

bonjour bonsoir bonjour
bonsoir bonjour bonjour bonsoir bonjour
bonjour bonsoir bonjour
bonjour bonsoir bonjour
bonjour bonsoir bonsoir
bonsoir bonsoir bonsoir bonsoir bonsoir

Exemple de programme lancant trois threads, objets d' une classe dérivée de Thread
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D Remarques

1

Un programme comporte toujours au moins un thread dit "thread principal” correspon-
dant tout smplement a la méthode main. Ici, notre programme comporte donc quatre
threads et non trois. Lorsque la méthode sleep est appelée, elle permet de donner lamain
al’un des autres threads, y compris le thread principal (qui cependant, ici, ""aplusrien a
faire).

Si I’on appelait directement la méthode run de nos objets threads, le programme fonc-
tionnerait mais I’on n'aurait plus affaire a trois threads différents. On exécuterait alors
entierement la méthode run du premier, puis celle du deuxiéme et enfin celle du troi-
sieme, tout cela dans un seul thread. Les appels de sleep autoriseraient I’ environnement
a exécuter éventuellement d’ autres threads que celui-ci, ce qui ne ferait que ralentir
I" exécution de I’ ensembl e de notre programme.

La méthode start ne peut étre appelée qu’une seule fois pour un objet thread donné.
Dans le cas contraire, on obtiendra une exception |llegal ThreadStateException.

La méthode sleep est en fait une méthode statique (de la classe Thread ) qui met en
sommeil le thread en cours d'exécution. Nous aurions pu remplacer |'appel sleep
(attente) par Thread.sleep (attente).

Si nous ne prévoyons pas d’ appel de sleep dans notre méthode run, le programme fonc-
tionnera encore mais son comportement dépendra de I’ environnement. Dans certains
cas, on pourra voir chaque thread s exécuter intégralement avant que le suivant
n’ obtienne lamain.

2 Utilisation de I'interface Runnable

Nous venons de voir comment créer des threads a partir de la classe Thread. Cette démarche
est simple mais elle présente une lacune : les objets threads ne peuvent pas dériver d’ autre
chose que de Thread (puisque Java ne possede pas d’ héritage multiple). En fait, pour créer
des threads, vous disposez d' une seconde démarche basée non plus sur une classe dérivée de
Thread, mais simplement sur une classe implémentant I’ interface Runnablel, laguelle com-
porte une seule méthode nommeée run.

Si nous cherchons a appliquer cette démarche a notre exemple précédent, nous allons étre
amenés a créer une classe (nous la nommerons toujours Ecrit) se présentant ainsi :

class Ecrit implements Runnable

{ public Ecrit (String texte, int nb, long attente)
{ // mémes instructions que précédemment
}

1. Laclasse Thread implémente bien I’ interface Runnable.
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public void run ()
{ // méme contenu que précédemment
// en rf oubliant pas que sleep est statique : 1’ appel sera :
// Thread.sleep (t) ;
}
}
Nous serons amenés a créer des objets de type Ecrit, par exemple:

Ecrit el = new Ecrit ("bonjour ", 10, 5) ;
Cette fois, ces objets ne sont plus des threads et ne peuvent donc plus étre lancés par la
méthode start. Nous devrons tout d’abord créer des objets de type Thread en utilisant une
forme particuliere de constructeur recevant en argument un objet implémentant I’interface
Runnable, par exemple:

Thread tl = new Thread (el) ; // crée un objet thread associé a 1’ objet el
// qui doit implémenter 1’ interface Runnable
// pour disposer o une méthode run

Nous lancerons ensuite classiquement ce thread par start :

tl.start() ;
En définitive, voici comment nous pouvons transformer |’ exemple précédent :

public class TstThr3
{ public static void main (String args])

{ Ecrit el = new Ecrit ("bonjour ", 10, 5) ;
Ecrit e2 = new Ecrit ("bonsoir ", 12, 10) ;
Ecrit e3 = new Ecrit (™\n", 5, 15) ;

Thread tl = new Thread (el) ; tl.start() ;
Thread t2 = new Thread (e2) ; t2.start() ;
Thread t3 = new Thread (e3) ; t3.start() ;
}
}
class Ecrit implements Runnable
{ public Ecrit (String texte, int nb, long attente)

{ this.texte = texte ;
this.nb = nb ;
this.attente = attente ;

}

public void run ()

{ try

{ for (int i=0 ; i<nb ; i++)
{ System.out.print (texte) ;
Thread.sleep (attente) ; // attention Thread.sleep
}
}
catch (InterruptedException e) {} // impose par sleep

}

private String texte ;

private int nb ;

private long attente ;
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bonjour bonsoir

bonjour bonsoir

bonjour bonjour bonsoir bonjour

bonjour bonsoir bonjour bonjour bonsoir
bonjour bonjour bonsoir

bonsoir bonsoir bonsoir bonsoir bonsoir bonsoir

Exemple de programme langant trois threads, objets d’ une classe implémentant

I’interface Runnable
D Remarques

1 Danslapratique, la classe permettant de créer les objets destinés a étre transmis au cons-
tructeur de la classe Thread dérivera d' une autre classe (ce qui n'est paslecasici). C'est
d ailleurs cette propriété qui vous obligera a recourir ala présente démarche.

2 Rien ne vous empéche de doter votre classe Ecrit d une méthode nommée start jouant
alors un double réle : création de I’ objet de type Thread et lancement du thread. Vous
retrouverez alors un formalisme trés proche de celui présenté dans le paragraphe
précédent :
public class TstThr2
{ public static void main (String args]])

{ Ecrit el = new Ecrit ("bonjour ", 10, 5) ;
Ecrit e2 = new Ecrit ("bonsoir ", 12, 10) ;
Ecrit e3 = new Ecrit ("™\n", 5, 15) ;
el.start() ;
e2.start () ;
e3d.start () ;

}
}
class Ecrit implements Runnable
{ public Ecrit (String texte, int nb, long attente)
{ // constructeur inchangé
}
public void start ()
{ Thread t = new Thread (this) ;
t.start() ;
}
public void run ()
{ // méthode run inchangée

Le programme complet figure parmi les fichiers source disponibles en téléchargement
sur www.editions-eyrolles.com sous le nom TstThr2.java.
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3 Interruption d’un thread

3.1 Démarche usuelle d’interruption par un autre thread

Dans les exemples précédents, les threads s achevaient tout naturellement avec la fin de
I’ exécution de leur méthode run (qui se produisait aprés un nombre déterminé d’ appels de
sleep). Dans certains cas, on peut avoir besoin d’interrompre prématurément un thread depuis
un autre thread. Ce besoin peut devenir fondamental dans le cas de ce que nous nommerons
des "threads infinis", ¢’ est-a-dire dans lesquels la méthode run n'a pas de fin programmée ;
ce pourrait étre le cas d' un thread de surveillance d' appels dans un serveur Web.

Java dispose d’ un mécanisme permettant a un thread d’ en interrompre un autre. La méthode
interrupt de la classe Thread demande al’ environnement de positionner un indicateur signa-
lant une demande d' arrét du thread concerné (attention, I’ appel n’interrompt pas directement
le thread).

Par ailleurs, dans un thread, il est possible de connaitre I’ état de cet indicateur al’aide de la
méthode statique interrupted (il existe également islnterrupted ; nous y reviendrons par la
suite). Ce schémarécapitule lasituation :

Thread 1 Thread 2 nommét

t.interrupt() ; // positionne un run
// indicateur dans t { oee.

Notez bien que I’ arrét effectif du thread t reste sous sa propre responsabilité. Rien n’ empéche
(hormis e bon sens) de faire autre chose que return, voire méme d’ignorer cette demande
d arrét. D’ autre part, il est nécessaire que letest del’indicateur se fasse réguliérement dansla
méthode run et non simplement au début de son exécution.

Ce schéma s avére généralement incomplet car certaines méthodes comme sleep (ainsi que
wait gque nous rencontrerons plus tard) examinent elles-aussi cet indicateur et déclenchent
une exception InterruptedException s'il est positionné. Il est donc nécessaire de traiter cette
exception d' une maniére compatible avec ce qui est fait dans |la méthode run elle-méme.

Exemple

Voici une adaptation de I’ exemple du paragraphe 1 qui lancait trois threads. Mais cette fois,
les threads sont "infinis', ¢'est-a-dire que chacun affiche indéfiniment son texte. Nous pré-
voyons que le thread principal (main) puisse interrompre chacun des trois autres threads : le
premier, aprés quel’ utilisateur ait frappé et validé un premier texte (éventuellement vide), les
deux derniers aprés qu'il ait frappé et validé un second texte. I¢ci, nous avons frappé successi-
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vement lestextes"w" et "x", lesgquels s entremélent tout naturellement avec les affichages des
trois threads.

Ici, nous testons tout naturellement I’ indicateur d’interruption avant chaque affichage.

public class TstInter
{ public static void main (String argg])

{ Ecrit el = new Ecrit ("bonjour ", 5) ;
Ecrit e2 = new Ecrit ("bonsoir ", 10) ;
Ecrit e3 = new Ecrit ("\n", 35) ;
el.start() ;
e2.start () ;
e3.start() ;

Clavier.lireString();

el.interrupt () ; // interruption premier thread
System.out.println ("\n*** Arret premier thread ***")
Clavier.lireString() ;

e2.interrupt () ; // interruption deuxieéme thread
e3.interrupt () ; // interruption troisiéme thread
System.out.println ("\n*** Arret deux derniers threads ***")

class Ecrit extends Thread
{ public Ecrit (String texte, long attente)
{ this.texte = texte ;
this.attente = attente ;

public void run ()
{ try
{ while (true) // boucle infinie
{ if (interrupted()) return ;
System.out.print (texte) ;
sleep (attente) ;

}
catch (InterruptedException e)
{ return ; // on peut omettre return ici

}

private String texte ;
private long attente ;

bonjour bonsoir bonjour bonsoir
bonjour bonsoir bonjour bonjour bonsoir
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bonjour bonsoir bonjour bonsoir wbonjour
bonjour bonsoir

*** Arret premier thread ***
bonsoir bonsoir bonsoir
bonsoir bonsoir

bonsoir bonsoir

bonsoir bonsoir

xbonsoir bonsoir

bonsoir bonsoir

bonsoir

*** Arret deux derniers threads ***
Interruption de threads

[ 4
o Informations complémentaires

Laméthode statique interrupted de la classe Thread remet & false |’ indicateur de demande
d arrét. Par ailleurs, la classe Thread dispose également d’une méthode (non statique,
cette fois) isinterrupted qui examine I'indicateur de I’ objet thread correspondant (et non
plus du thread courant, cette fois), sans en modifier lavaleur.

Enfin, on peut rassembler plusieurs threads dans un groupe, c’est-a-dire un objet de
type ThreadGroup gu’ on fournit en argument du constructeur des threads. Il est aors
possible d’ envoyer une demande d’ interruption par interrupt au groupe, ce qui équivaut
al’envoyer a chacun des threads du groupe.

3.2 Threads démons et arrét brutal

Un programme est donc amené a lancer un ou plusieurs threads. Jusqu’ici, nous avons consi-
déré qu’'un programme se terminait lorsque le dernier thread le constituant était arrété. En
réalité, il existe deux catégories de threads :

¢ |esthreads dits utilisateur,
¢ |esthreads dits démons.

La particularité d'un thread démon est la suivante : si @ un moment donné, les seuls threads
en cours d' exécution d'un méme programme sont des démons, ces derniers sont arrétés bru-
talement et le programme se termine.

Par défaut, un thread est créé dans la catégorie du thread qui I’ a créé (utilisateur pour main,
donc pour tous les threads, tant qu’ on n’a rien demandé d'autre). Pour faire d'un thread un
démon, on effectue I’ appel setDaemon (true) avant d’ appeler la méthode start (si on le fait
aprés ou si I’on appelle plusieurs fois setDaemon, on obtient une exception InvalidThread-
SateException).
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Voici une adaptation de I’ exemple précédent dans lequel nous avons fait des trois threads des
threads démons. Le thread principal (main) s arréte lorsque I utilisateur frappe un texte quel-
congue. On constate qu’ alorslestrois autres threads sont interrompus. Notez bien que si nous
n’avions pas prévu d'instruction de lecture alafin du main, les threads auraient é&é interrom-
pus immeédiatement aprés leur lancement.

public class Demons
{ public static void main (String argdg])
{ Ecrit el = new Ecrit ("bonjour ", 5) ;
Ecrit e2 = new Ecrit ("bonsoir ", 10) ;
Ecrit e3 = new Ecrit ("\n", 35) ;

el.setDaemon (true) ; el.start() ;
e2.setDaemon (true) ; e2.start() ;
e3.setDaemon (true) ; e3.start() ;
Clavier.lireString() ; // met fin au main, donc ici

// aux trois autres threads démons

}
class Ecrit extends Thread
{ public Ecrit (String texte, long attente)
{ this.texte = texte ;
this.attente = attente ;
}
public void run ()

{ try
{ while (true) // boucle infinie
{ if (interrupted()) return ;

System.out.print (texte) ;
sleep (attente) ;

}
catch (InterruptedException e)
{ return ; // on peut omettre return ici
}
}
private String texte ;
private long attente ;

Exemple de threads démons

On notera bien qu’'un thread démon est arrété brutalement c'est-a-dire a n’importe quel
moment de sa méthode run. Il faut donc éviter de rendre démon des threads s allouant par
exemple des ressources qu'’ils risqueraient de ne jamais libérer en cas d’ arrét.
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(4
o Informations complémentaires

La méthode System.exit met fin a un programme et provoque, elle-aussi, I’ arrét brutal de
tous les threads en cours (qu'il s agisse de threads utilisateurs ou de threads démons).

Par ailleurs, la méthode destroy, appliquée a un thread, en provoque également |’ arrét
brutal. Son emploi est déconseillé depuis la version 2 de Java.

4 Coordination de threads

L’ avantage des threads sur les processus est qu’ils appartiennent a un méme programme. lls
peuvent donc éventuellement partager les mémes objets. Cet avantage s accompagne parfois
de contraintes. En effet, dans certains cas, il faudra éviter que deux threads puissent accéder
(presgue) en méme temps au méme objet. Ou encore, un thread devra attendre qu’ un autre ait
achevé un certain travail sur un objet avant de pouvoir lui-méme poursuivre son exécution.

Le premier probleme est réglé par I'emploi de méthodes mutuellement exclusives qu’ on
appelle souvent, un peu abusivement, "méthodes synchronisées’, en faisant référence a la
facon de les déclarer avec le mot-clé synchronized. Nous verrons que, dans certains cas, on
pourra se contenter de "blocs synchronisés’.

L e second probléme sera réglé par des mécanismes d’ attente et de notification mis en cauvre
al’aide des méthodes wait et notify.

4.1 Méthodes synchronisées

Bien que nous n’ ayons pas encore passé en revue |l es différents états d’ un thread, on peut déja
dire que I’environnement peut interrompre un thread (pour donner la main a un autre) a
n’'importe laguelle de ses instructions.

Prenons un exemple simple de deux threads répétant indéfiniment les actions suivantes :
* incrémentation d’ un nombre et calcul de son carré (premier thread),
« affichage du nombre et de son carré (second thread).

On voit que si le premier thread se trouve interrompu entre I'incrémentation et le calcul de
carré, le second risque d' afficher le nouveau nombre et I’ ancien carré.

Pour pallier cette difficulté, Java permet de déclarer des méthodes avec le mot-clé synchroni-
zed. A un instant donné, une seule méthode ainsi déclarée peut étre appelée pour un objet
donné.

D Remarque

Ici, nous avons raisonné sur des instructions du langage Java. En toute rigueur, un thread
peut étre interrompu au niveau de n’importe quelle instruction machine, ce qui ne fait
gu’ accentuer |e probléme évoqué.
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4.2 Exemple

Voyons comment mettre en cauvre ces méthodes synchronisées sur |’ exemple simple évoqué
précédemment (un nombre et son carré). Nous alons donc partager deux informations (n et
son carré carre) entre deux threads. Le premier incrémente n et calcule son carré dans carre ;
le second thread se contente d afficher le contenu de carre.

Ici, les informations sont regroupées dans un objet nomb de type Nombres. Cette classe dis-
pose de deux méthodes mutuellement exclusives (synchronized) :

e calcul qui incrémente n et calcule lavaleur de carre,
« affiche qui affichelesvaleursden et de carre.
Nous créons deux threads de deux classes différentes:

« calc declasse ThrCalc qui appelle, ason rythme (défini par appel de sleep), laméthode cal-
cul de nomb,

«