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Chapitre 1. Introduction : un peu d'histoire



Java : genèse d'un nouveau langage




	Le projet Java est né en 1991, dans le secret d’une équipe de Sun Microsystem. C’est cette 
	année-là que le Green Project a démarré, dans le but d’étudier l’impact de la convergence entre 
	les appareils ménagers (blancs et bruns) contrôlés numériquement et les ordinateurs.	
	

	Après 18 mois d’isolement total, les 13 personnes faisant partie du projet avaient fabriqué 
	une télécommande digitale, munie d’un écran tactile graphique et animé. Cette seule télécommande 
	était capable de contrôler tout un équipement audio et vidéo de salon. On peut d'ailleurs 
	regretter qu’elle n’ait jamais été commercialisée, et que les constructeurs préfèrent aujourd’hui 
	saturer leurs appareils de multiples boutons aux fonctionnements obscurs...
	

	La raison pour laquelle cette télécommande était unique est qu’elle était programmée dans un 
	nouveau langage, indépendant du processeur sur lequel il s’exécutait, conçu par James Gosling, 
	un des membres du Green Project. James Gosling aimait bien le chêne qu’il voyait de la fenêtre 
	de son bureau, et a appelé ce langage Oak. Le projet gagna alors en importance, des contacts 
	furent pris avec des câblo-opérateurs américains, et il changea de nom pour s’appeler FirstPerson. 
	Il ne rencontra pas de succès commercial, probablement trop en avance dans un milieu industriel 
	qui était encore à la recherche de moyens de gagner de l’argent.
	

	L’arrivée du protocole http et du navigateur Mosaic fut un événement déterminant pour ce projet, 
	en 1993. L’équipe comprit que l’Internet allait être le réseau idéal pour positionner leur produit. 
	Après quelques travaux supplémentaires, en 1995, James Gosling fit une démonstration très importante 
	d’un navigateur capable de montrer du contenu html mélangé à des applets. Le navigateur, appelé 
	WebRunner fut rendu disponible sur l’Internet, et rapidement le seuil psychologique des 10 mille 
	téléchargements fut atteint.
	

	Les choses s’enchaînèrent ensuite très vite. WebRunner devint HotJava, le site java.sun.com 
	s’ouvrit au grand public, et l’annonce conjointe de Sun et Netscape d’intégrer la technologie 
	Java dans leur navigateur lança définitivement le langage.
	

	Les versions se succédèrent alors :
	
	1996 : JDK 1.0

	1997 : JDK 1.1

	1998 : JDK 1.2, appelé Java 2

	2000 : JDK 1.3

	2002 : JDK 1.4

	2004 : JDK 1.5, appelé Java 5

	2006 : JDK 1.6, appelé Java 6

	2011 : JDK 1.7, appelé Java 7

	2014 : JDK 1.8, appelé Java 8. 

	septemnbre 2017 : JDK 9. 

	mars 2018 : JDK 10. 

	septembre 2018 : JDK 11. 

	mars 2019 : JDK 12. 




        On remarque qu'à partir de la version 9, Java sort une version majeure tous les six mois, ce 
        qui est le rythme de sortie maintenant adopté. 
        

	La possibilité d’exécuter le même code Java sur n’importe quelle machine, et sous n’importe quel 
	système d’exploitation a été le premier souci des concepteurs de ce langage. L’objectif était de 
	pouvoir télécharger des applets Java au travers de l’Internet, et de les exécuter dans son propre 
	navigateur, la compatibilité absolue était donc nécessaire.
	

	Il est donc possible de compiler un programme Java sur une machine sous Windows, et d’exécuter
	ce code binaire sur un Macintosh. Voici une liste (non exhaustive !) des systèmes pour lesquels 
	des machines Java existent : PC Windows et Linux, toute machine Unix, DEC sous VMS, IBM sous MVS, 
	téléphones portables, PDA (PocketPC Palm OS), processeurs embarqués, cartes à puce.
	

            On peut se demander pourquoi un tel délai a été nécessaire pour produire Java 7. Finalement, de 
            la version 2 à la version 6, Sun a réussi à conserver un rythme régulier d'une version majeure 
            tous les deux ans : pourquoi quatre années entre Java 6 et Java 7. 
        

            En fait la raison est assez simple. En 2009 Sun, société en graves difficultés financières 
            depuis plus d'un an, annonce son rachat par Oracle. Cette procédure de rachat va en fait durer plus 
            d'un an, durant lequel les développement de la plateforme Java ne progressent quasiment pas. 
        

            Au premier degré, le rachat perturbe le rythme des sorties : la version 7 ne sort qu'en 2011, 
            soit après cinq longues années d'attente. Techniquement la période n’est pas la bonne : en 2005 
            le débat "comment intégrer les lambdas expressions" en Java s'ouvre. La question n'est pas 
            d'intégrer ou non cette technologie, mais porte bien sur le comment. Le délai dans la sortie 
            de la version 7 met en sommeil ce débat, et cette intégration également. Rétrospectivement, 
            ce retard n’est peut-être pas une si mauvaise chose, cela aura probablement permis de ne pas 
            tomber dans certains écueils.
        

            En 2010, Oracle, nouvellement propriétaire de Sun, et donc de Java, se retrouve donc avec un 
            problème à résoudre : quelle sera la prochaine version majeure de Java ? Et surtout : que 
            mettra-t-on dans cette version ? Voilà quatre ans qu'il n’y a pas eu de version majeure, 
            le projet Lambda est dans l'ornière, et les rumeurs commencent à courir : "Java est en train 
            de devenir le nouveau Cobol", c'est-à-dire un langage du passé, condamné à disparaître à plus 
            ou moins long terme.
        

            La réponse d’Oracle a été de sortir une version 7, avec ce qui était alors prêt à être publié. 
            Donc une version 7 sans le projet Lambda. Cette version contient malgré tout de nombreux ajouts 
            très intéressants : quelques modifications du langage, des mises à jour des API existantes, 
            une nouvelle API I/O, un framework de calcul parallèle. Mais l'attente est déçue : les lambdas 
            sont reportés pour la version 8, plus tard. La réaction de la blogosphère est lapidaire : 
            Java 7 sans les lambdas déçoit. 
        

            Un deuxième événement vient perturber les choses. 2012 devait être l’année de l’intégration du 
            projet Lambda dans Java 8. Elle sera l'année de la correction de problèmes de sécurité dans 
            Java 6 et 7. Ces problèmes arrivent jusque dans la presse grand public, l'image de Java est 
            atteinte, et Oracle doit consacrer toutes les ressources disponibles aux correctifs. Java 8 
            prend du retard, la date de sortie annoncée est repoussée de 6 mois. 
        

            C'est donc en 2014 que Java 8 sort. On peut considérer que l’intégration du projet Lambda, 
            initialement prévue probablement pour 2008 a donc pris 6 ans de retard. Considérable 
            pour un langage informatique.
        

	La possibilité d’exécuter le même code Java sur n’importe quelle machine, et sous n’importe quel 
	système d’exploitation a été le premier souci des concepteurs de ce langage. L’objectif était de 
	pouvoir télécharger des applets Java au travers de l’Internet, et de les exécuter dans son propre 
	navigateur, la compatibilité absolue était donc nécessaire.
	

	Il est donc possible de compiler un programme Java sur une machine sous Windows, et d’exécuter
	ce code binaire sur un Macintosh. Voici une liste (non exhaustive !) des systèmes pour lesquels 
	des machines Java existent : PC Windows et Linux, toute machine Unix, DEC sous VMS, IBM sous MVS, 
	téléphones portables, PDA (PocketPC Palm OS), processeurs embarqués, cartes à puce.
	


Chapitre 2. Programmer en Java



Un premier exemple



Aperçu général, cycle de vie



Avant de pouvoir travailler sur des fichiers Java, il faut s'assurer qu'un environnement 
	de développement a bien été installé sur la machine sur laquelle on se trouve. Qu'il s'agisse 
	d'une machine Windows, Linux, d'un Macintosh ou d'une station de travail, on doit avoir un 
	environnement "JDK" (Java Development Kit) quelque part sur sa machine. Dans le répertoire 
	racine de l'installation de ce "JDK" se trouve un répertoire bin, dont le contenu doit être 
	accessible via la variable PATH, sous Unix, Linux ou Windows.
	

	Un programme Java est tout d’abord écrit sous forme de code source dans un ou plusieurs fichiers 
	de type texte. Par convention, ces fichiers portent l’extension .java. Nous verrons dans 
	la suite 
	qu'il existe au moins deux autres types de contraintes sur le nommage de ces fichiers, ainsi que 
	la façon dont on les range dans des répertoires.
	

	Pour pouvoir être exécutés, ces fichiers doivent être compilés, ensemble ou séparément.
	Ce que l'on entend par "compilation" en Java n'est pas tout à fait la même chose que dans un langage
	tel que le C ou le C++. Dans ces langages, le code compilé est un code binaire, directement 
	exécutable sur un microprocesseur, et donc dépendant de lui et de l'OS sur lequel il est appelé
	à fonctionner. En Java, le "code compilé" est en fait un "byte-code", code binaire exécuté dans une 
	machine virtuelle, indépendant de l'ordinateur sur lequel il va fonctionner, et de son OS.  
	Le compilateur est une application fournie avec le JDK, qui s’appelle javac. 
	La commande de base 
	pour compiler le fichier application.java est donc :
	
 $ javac application.java

	Avant de tenter de compiler des programmes Java, il faut donc s’assurer que l’on a bien accès à 
	l’application javac, au moins depuis son répertoire de travail.
	

	S’il ne donne pas de messages d’erreur, javac produit alors un fichier au même 
	endroit que 
	application.java : application.class. C’est ce fichier qui contient 
	le code qui va être exécuté 
	dans la machine virtuelle Java. Ce fichier est au format binaire. Nous reverrons dans la suite que, 
	quelle que soit la machine sur laquelle on travaille, le contenu binaire de ce fichier ne varie pas. 
	Il ne s'agit pas d'un exécutable à proprement parler, au sens où on l'entend en C ou en C++, mais 
	plutôt d'un code binaire, appelé "byte code", indépendant de la machine sur laquelle ce 
	pseudo-exécutable va être utilisé. On peut donc copier ce fichier sur toute autre machine que 
	celle sur laquelle il a été compilé, et l'exécuter. La notion de cross-compilation
	n'existe pas en Java. 
	

	Notons que l’on peut compiler d’un seul coup plusieurs fichiers dans un même répertoire, par 
	la commande :
	
 $ javac *.java

	Les fichiers .class portent les mêmes noms que les fichiers sources.
	

	On a accès à l’ensemble des options de javac en tapant la commande :
	
 $ javac -h

	L’exécution du programme est appelée par la commande suivante :
	
 $ java application

	Là encore, java est une application livrée avec le JDK, qui se trouve dans le même répertoire 
	que javac. Cette commande lance la machine virtuelle Java (JVM, Java Virtual 
	Machine), capable d'exécuter le "byte code".
	

	On ne précise pas l’extension .class dans ce cas. On voit ici que application est 
	donnée comme argument de la commande java.
	

	Notons tout de suite que l’on peut rassembler plusieurs fichiers .class dans un 
	fichier .zip ou .jar, et que l’on peut exécuter directement un 
	programme en donnant comme argument le nom du fichier .zip ou .jar. 
	Nous reverrons en détails ce mécanisme.
	

Un premier programme




    Il est de tradition de commencer tout apprentissage d’un langage par l’écriture d’un petit 
    programme capable d’écrire « Bonjour le monde » sur un écran. Il semble même que ce soit une
     caractéristique de tout langage de programmation évolué, et de nombreux frameworks. 
     Java tombant dans cette catégorie, il paraît indispensable de sacrifier à cette tradition !
    

	Écrivons un premier programme Java. Cela nous permettra d’une part de clarifier la procédure 
	de compilation et d’exécution, et d’autre part d’examiner la structure générale des programmes 
	Java.    
	
Exemple 2.1. J'écris Bonjour le monde en Java !
public class Bonjour {  
	public static void main (String [] arguments) {  
		System.out.println("Bonjour le monde") ;  
		System.exit(0) ;  
	}
}



    On remarque tout d'abord que le code est contenu dans un bloc : 
    public class Bonjour { ... }. Tout comme dans d’autres langages, un code Java se 
    découpe en blocs, délimités par des accolades.
    

    Tout code Java doit être déclaré à l’intérieur d’une classe, et la fonction de ce bloc 
    est de délimiter une telle classe. À l’intérieur d’une classe, on peut déclarer trois types 
    de choses : des champs, des méthodes et des blocs.
    

    La première déclaration que l’on trouve dans ce bloc est celle d’une méthode : 
    public static void main(...). Cette méthode main a un statut particulier : c’est elle 
    qui est appelée en premier quand on lance un programme Java.
    

    À l’intérieur de ce bloc se trouvent deux commandes. La première affiche Bonjour 
    le monde sur la console, la deuxième ferme le programme. Nous venons d’écrire notre 
    premier programme Java.
    

Programmes, applets, servlets, etc...




    Il existe en fait de nombreuses façons d'exécuter un programme Java. Le premier 
    exemple que nous avons vu consiste à écrire une classe comportant une méthode main, 
    et à l'exécuter.
    

    L'autre façon d'exécuter un code Java, consiste à confier ce code à un container, qui va 
    se charger de son exécution dans un environnement que l'on appellera "managé". Il existe 
    plusieurs types de container, et à chacun est associé un type d'application Java. On peut dresser 
    la liste suivante :
    
	une applet s'exécute dans un navigateur Web ;

	une servlet est exécutée dans un serveur Web ;

	un EJB (enterprise Java bean) dans un serveur JEE, aussi appelé serveur 
						d'application.




	Ces programmes, exécutés dans des containers, ne s'écrivent pas exactement de la même façon 
	qu'une application indépendante (on dira stand-alone en anglais). 
	En particulier, ils n'ont pas de méthode main.
	

	Il existe de nombreuses autres contraintes, à la fois dans leur écriture et dans leur exécution, 
	notamment du point de vue de la sécurité. Dans le cas des applets, ce point est même crucial : 
	une applet est une application téléchargée au travers de l'Internet, qui s'exécute sur la machine 
	d'un internaute. La machine Java doit donc vérifier de façon très stricte que cette application 
	respecte la sécurité de la machine sur laquelle elle s'exécute.
	



Une première classe



Écriture d'une classe




	Nous reverrons en détails les mécanismes de création de classe. Voyons ici un exemple simple 
	qui nous permettra d’introduire les concepts généraux.
	

	Nous allons écrire une classe Marin, capable de modéliser des marins. 
	Pour le moment, cette 
	classe va rester simple : un marin possède un nom et un prénom, deux chaînes de caractères,
	ainsi qu'un salaire, entier. Écrivons cette classe de la façon la plus simple possible, nous 
	verrons dans la suite qu'elle comporte des erreurs de conception, mais cela reste un premier 
	exemple accessible.
	
Exemple 2.2. Une première version de la classe Marin
public class Marin {  
   String nom, prenom ;
   int salaire ;
	
   public Marin (String nouveauNom, String nouveauPrenom, int nouveauSalaire) {  
        nom = nouveauNom ;   
        prenom = nouveauPrenom ;   
        salaire = nouveauSalaire ;   
    }
    
    public Marin (String nouveauNom, int nouveauSalaire) {  
        nom = nouveauNom ;   
        prenom = "" ;   
        salaire = nouveauSalaire ;   
    }
    
    public void augmenteSalaire (int montant) {  
        salaire = salaire + montant ;   
    }	 
}



	On reconnaît la structure classique d'une classe :
	
	le nom de la classe : public class Marin

	les champs : nom et prenom de type String, 
		et salaire de type int

	deux éléments nouveaux : des méthodes, public Marin 
		(il y en a deux), et public void augmenteSalaire.




	La méthode public void augmenteSalaire est une méthode classique. 
	Le mot-clé public signifie qu’elle peut être appelée en dehors de la classe. 
	L’identificateur void indique que cette méthode ne renvoie rien. 
	Le mot augmenteSalaire est le nom de la méthode. 
	

	Suit une parenthèse qui désigne les arguments que l’on doit passer à cette méthode, 
	un entier de type int dans ce cas.
	

	Le nom d’une méthode et les paramètres qu’elle reçoit constituent ici la signature d’une méthode. 
	Deux méthodes sont différentes si leurs signatures sont différentes. Elles peuvent 
	donc avoir le même nom, à condition qu'elles diffèrent par les paramètres qu’il faut 
	leur passer, et qu'elles aient même type de retour. Nous verrons d'autres contraintes sur 
	les méthodes dans la suite.
	

	Les deux premières méthodes public Marin sont d'un type particulier : 
	elles ne possèdent pas de type de retour. Ces méthodes sont les constructeurs de la 
	classe Marin. Nous verrons en détails la fonction des constructeurs en Java, 
	et leur fonctionnement interne, disons pour le moment que pour obtenir un objet instance 
	d'une classe, il faut appeler explicitement l'un de ses constructeurs 
	(ici nous en avons écrit deux), avec les bons paramètres.
	

	Un constructeur est une méthode qui doit respecter quelques contraintes :
	
	elle doit porter le même nom que la classe ;

	ne pas avoir de déclaration de type de retour (pas même void),

	notons ici qu'un constructeur n'est pas nécessairement public.




	Dans notre exemple, nous avons écrit deux constructeurs différents, qui ne prennent pas les 
	mêmes arguments en entrée, et diffèrent donc par leur signature. Ces deux définitions sont 
	légales, et peuvent cohabiter dans une même classe.
	

	Enfin, remarquons que Java fait la distinction entre les majuscules et les minuscules.
	

Instanciation de cette classe




	On peut créer un objet instance de cette classe par une déclaration du type :
	
 Marin marin1 = new Marin ("Surcouf", "Robert", 25000) ;

	L’utilisation de new réserve un espace mémoire capable de contenir un objet de 
	type Marin, et l'initialise. Nous reverrons en détail en quoi consiste cette 
	initialisation, disons pour le moment qu'il s'agit de mettre à 0 le contenu de cet 
	espace mémoire. Un appel est ensuite fait au constructeur qui a pour signature 
	Marin (String, String, int). Cet espace mémoire est enfin référencé par 
	marin1.
	

	Créons un autre objet de type Marin de cette façon :
	
 Marin marin2 = marin1 ;

	Lorsque l’on utilise une affectation d’objet, la machine Java recopie la référence vers 
	l’objet cible dans la variable de destination. Donc l’objet marin2 référence 
	la même zone mémoire que marin1. Il n’y a pas, dans les opérateurs d’affectation 
	d’objet, de duplication de la zone mémoire. Les deux objets marin1 et 
	marin2 sont donc les mêmes.
	

	Testons cela sur quelques exemples simples. Augmentons le salaire de marin1 
	par appel de la méthode augmenteSalaire(int) :
	
 marin1.augmenteSalaire(100) ;

	Le salaire de marin2 est aussi augmenté, puisqu’il s’agit physiquement du même objet.
	

	Programmons la commande :
	
 marin1.nom = marin1.nom.toUpperCase() ;

	On convertit de ce fait le champ nom de marin1 en majuscule. Comme 
	marin2 partage ce champ avec marin1, marin2.nom 
	est aussi en majuscules. Comparons marin1 et marin2 :
	
 boolean b1 = (marin1 == marin2) ;

	Lorsqu'il agit sur des objets, l'opérateur d'égalité == compare les valeurs 
	des références, et non pas leur contenu. Si les deux références marin1 et 
	marin2 référencent la même zone mémoire (en C on aurait parlé de pointeurs, 
	et d'adresses), alors elles sont égales. Dans ce cas, la valeur de b1 est 
	true. 
	

	Instancions maintenant marin1 et marin2 de la façon suivante :
	
 Marin marin1 = new Marin ("Surcouf", "Robert", 25000) ;
 Marin marin2 = new Marin ("Surcouf", "Robert", 25000) ;

	Cette fois-ci, dans la mesure où chaque variable porte une référence vers une zone mémoire 
	qui lui est propre (deux opérations new sont réalisées), changer un champ de marin1 
	n'aura pas d'effet sur marin2.
	

	Comparons marin1 et marin2 de la même façon que précédemment :
	
boolean b2 = (marin1 == marin2) ;

	La valeur de b2 est dans ce cas false, puisque les deux objets marin1
	et marin2 sont logés dans deux zones mémoire différentes.
	


Types de base, classes et objets



Types de base




	Il existe huit types de base en Java : 
	
	
		des types entier : byte, short, int, long ;
		

	
		un type caractère : char ;
		

	
		un type booléen : boolean ;
		

	
		deux types flottants : float et double.
		




	Les types de base ne définissent pas d’objet. Quand on déclare une variable de type int, 
	la machine Java nous donne en retour une zone mémoire de 4 octets, qui peut contenir un int. 
	L’opérateur d’affectation recopie la valeur de la variable cible dans la variable destination. 
	Prenons un exemple :
	
 int i, j ;
 i = 0 ;  
 j = i ;   
 i = 1 ;

	On a bien, à l’issue de cette série d’instructions j = 0 et i = 1.
	

	Les caractéristiques des types de base sont résumées dans le tableau suivant.
	
Tableau 2.1. Types de base en Java
	Type de base
	Type
	Nombre de bits
	Valeurs possibles

	boolean
	booléen
	32 (effectifs)
	true et false

	byte
	entier
	8
	signées

	short
	entier
	16
	signées

	int
	entier
	32
	signées

	long
	entier
	64
	signées

	float
	virgule flottante
	32
	IEEE 754

	double
	virgule flottante
	64
	IEEE 754

	char
	caractère
	16
	Unicode





	Nous verrons en détail plus loin ce que fait exactement la machine Java lorsqu'elle 
	exécute un programme. Disons pour le moment que, à la différence du langage C par exemple, 
	Java se charge de l'initialisation des variables avant que l'on puisse les utiliser. 
	Ainsi, les nombres sont mis à 0, les booléens à false et les caractères à '\0' 
	avant d'être utilisés par une application.
	

	Par conséquent, le programme suivant affichera toujours 1.
	
public class Main {  
  
    private static int i ;  
      
    public static void main(String [] args) {  
        System.out.println("i + 1 = " + (i + 1)) ;  
          
    }  
}


	Classes et objets
	




	Définir la notion classe serait complexe et fastidieux, surtout à ce stade. 
	En première approche, disons qu'une classe est une structure qui regroupe des champs et 
	des méthodes. Si on a regroupé ensemble ces champs et ces méthodes, c'est parce qu'ils 
	forment un tout cohérent, probablement au sens de l'application que l'on est en train 
	de développer. Nous verrons qu'il existe des techniques assez rigoureuses afin de créer 
	des classes, des erreurs qu'il est bon d'éviter, et des principes qu'il n'est pas plus 
	mauvais de respecter. Une classe est un modèle, qui ne fait rien en lui-même. 
	

	On définit un objet comme l'instance d'une classe. Il s'agit d'une variable, construite 
	sur le modèle d'une classe. On dira, indifféremment, qu'un objet est une instance d'une 
	classe, qu'un objet est "de type" la classe dont il est l'instance, ou encore 
	qu'il appartient à cette classe. Ce sont donc les objets qui font le travail, suivant le 
	modèle imposé par les classes auxquelles ils appartiennent. 
	

	Nous venons de voir au début de cette partie les types de base. Il existe 
	de nombreuses différences entre les types de base et les objets. La première est qu'un type de
	base n'appartient à aucune classe. Voyons immédiatement d'autres différences fondamentales.  
	

	Lorsque l'on déclare un type de base, par exemple int i ;, la machine Java 
	nous donne une zone mémoire, en l'occurrence de 4 octets, capable de contenir un entier 
	sur 32 bits. Cette zone mémoire existe, et elle est à nous.
	

	En revanche, lorsque l'on écrit String s ;, la machine Java nous donne une variable, 
	s, qui peut porter une référence vers une zone mémoire capable de contenir 
	une instance de la classe String, classe standard qui permet de gérer les chaînes de
	caractères. Mais au moment où nous obtenons cette variable, cette zone mémoire n'existe pas, 
	elle n'a pas été réservée. C'est à nous de le faire "à la main". 
	

	Si l'on tente d'utiliser immédiatement cette variable :
	
String s ;
int length = s.length() ; // NullPointerException !!!

	On obtient un message d'erreur bien connu : l'ignoble NullPointerException, 
	aussi appelée par les programmeurs chevronnés NPE (c'est même à ça que l'on 
	reconnaît un développeur chevronné, au fait qu'il parle de NPE plutôt que de 
	NullPointerException).
	


Chapitre 3. Classes Object et String



Introduction




	Le langage Java est indissociable de sa librairie standard. Toute machine Java portant ce nom
	est associée à un ensemble de classes, appelé librairie standard, ou API standard. Étudier le
	langage Java consiste donc aussi à étudier les points les plus importants de cette librairie. 
	

	La première classe que nous nous proposons d'examiner dans ce chapitre est la classe 
	Object. Cette classe est fondamentale, car toutes les classes Java héritent de 
	la classe Object, même si elles ne le déclarent pas explicitement. Toutes les 
	méthodes de la classe Object sont donc disponibles dans toutes les classes Java
	existantes.  
	

	La seconde est la classe String. Cette classe sert à coder les chaînes de caractères
	en Java, il s'agit donc d'une classe très importante.  
	

	L'étude de ces deux classes va par ailleurs nous permettre d'introduire quelques concepts nouveaux, 
	sur des exemples pratiques. 
	


La classe Object



	
	Voyons tout d'abord les méthodes de cette classe. 
	
Exemple 3.1. Les méthodes de la classe Object
public class Object {  
    public Object() {...} // contructeur  
      
    public String toString() {...}   
      
    protected native Object clone() throws CloneNotSupportedException {...}   
      
    public equals(java.lang.Object) {...}  
    public native int hashCode() {...}   
      
    protected void finalize() throws Throwable {...}   
      
    public final native Class getClass() {...}   
      
    // méthodes utilisées dans la gestion des threads  
    public final native void notify() {...}   
    public final native void notifyAll() {...}  
     
    public final void wait(long) throws InterruptedException {...}   
    public final void wait(long, int) throws InterruptedException {...}   
}



	Nous reviendrons en détails plus tard sur la signification des clauses throws … Exception. 
	De même, les méthodes notify(), notifyAll(), wait(long) 
	et wait(long, int) seront également 
	revues en détails dans le chapitre sur les unités d’exécution (threads).
	

	Une des possibilités offertes par l'héritage, est que tout objet instance d'une classe 
	qui hérite d'une autre classe, peut utiliser les méthodes de cette autre classe. Donc, 
	tout objet Java peut utiliser, sous certaines conditions, l'ensemble des méthodes de la 
	classe Object. Certaines de ces méthodes sont très spécialisées, 
	mais d'autres sont utilisées  très fréquemment. D'autres enfin, sont utilisées de manière 
	spéciale par la machine Java, et ont donc un statut particulier.
	
La méthode toString()




	La première de ces méthodes est la méthode toString(). Cette méthode est 
	utilisée par la machine Java toutes les fois où elle a besoin de représenter un objet 
	sous forme d'une chaîne de caractères. Par exemple, il est légal d'écrire la ligne suivante :
	
Marin marin = new Marin ("Surcouf", "Robert", 25000) ;  
System.out.println("Marin : " + marin) ;

	La méthode println de l'objet System.out prend en paramètre un 
	objet de type String. La machine Java a donc besoin de convertir 
	("Marin : " + marin) en objet de type String. Cela passe par la 
	conversion de l'objet marin en objet String. Cette conversion 
	s'effectue par appel à la méthode toString() de la classe Object.	
	

	Il est donc presque équivalent d'écrire le code précédent et celui-ci :
	
System.out.println("Marin : " + marin.toString()) ;

	En apparence, les deux codes sont équivalents. En fait, en toute rigueur, le second 
	échouera avec une ignoble NPE si l'objet marin est nul, alors que le premier affichera 
	null.
	

	Dans la pratique, on peut se demander ce que ce code va nous afficher. La réponse est immédiate
	si l'on tente de l'exécuter : une chaîne de caractères un peu cabalistique, 
	qui va ressembler à Marin@b82e3f203. Les chaînes de caractères retournées 
	par la méthode toString() de la classe Object ont toutes cette forme : 
	le nom de la classe, suvie du caractère @, et une adresse en hexadécimal, 
	qui est l'adresse mémoire où l'objet considéré est enregistré. Cela garantit l'unicité de ce code
	en fonction de l'objet, ce qui a son importance. En tout cas, il apparaît clairement que ce résultat
	c'est pas très sympathique, et en tout cas peu explicite pour un utilisateur humain normalement
	constitué. 
	

	Heureusement pour nous, il est possible de changer ce comportement, et d'afficher une chaîne
	de caractères plus amicale. On utilise pour cela un mécanisme qui s'appelle la "surcharge". Sans 
	entrer dans les détails de ce mécanisme, disons pour le moment qu'il est possible de réécrire 
	cette méthode toString() dans la classe Marin. Il suffit pour 
	cela d'ajouter les lignes de code suivantes à la 
	classe que nous avons déjà écrite.
	
Exemple 3.2. Surcharge de toString() dans la classe Marin
public String toString() {  
    String resultat = super.toString() ;  
    resultat += "\nNom : " + nom ;   
    resultat += "\nPrénom : " + prenom ;   
    resultat += "\nSalaire : " + salaire ;   
    return resultat ;  
}



	Cette méthode commence par un appel à la méthode super.toString(). Cette syntaxe 
	signifie qu'elle appelle  une méthode toString() qui doit être définie parmi 
	les super-classes de Marin. Sur notre exemple simple, cette classe n'en étend 
	aucune autre par déclaration, elle étend donc Object. Il se trouve par chance que
	la classe Object possède une méthode toString(), c'est donc celle-là 
	qui va être appelée tout d'abord. Si cela n'avait pas été le cas, on aurait eu une erreur de 
	compilation.
	

	Les lignes suivantes ajoutent des éléments supplémentaires. Le résultat de l'appel à cette méthode 
	toString() devra ressembler à ceci :
	
 Marin@b82e3f203
 Nom : Surcouf
 Prénom : Robert
 Salaire : 25000

La méthode clone()




	La méthode clone() est une méthode déclarée native. Une méthode 
	native est une méthode qui n'est pas écrite en Java, mais dans un autre langage, 
	qui peut être le C, le C++, ou tout autre langage. Java utilise un mécanisme spécial pour éventuellement
	passer des paramètres aux méthodes natives, les invoquer, et récupérer ce qu'elles retournent. 
	Une méthode native n'est en général pas portable d'une machine à l'autre, on perd donc un des intérêts
	majeurs de Java en écrivant des méthodes natives. Ici, cette méthode fait partie de l'API standard, 
	qui de toute façon existe pour toutes les machines / OS existantes. 
	

	Le rôle de la méthode clone() est de dupliquer un objet rapidement, en dupliquant 
	la zone mémoire dans laquelle il se trouve à l'aide d'un processus rapide. 
	Pour cloner un objet, il suffit donc d'appeler cette méthode, qui nous renverra une copie 
	conforme de cet objet. 
	

	Attention toutefois le clonage des objets est interdit par défaut. 
	Afin de l'utiliser, il faut surcharger la méthode clone() de la classe 
	Object, qui est protected, par une méthode public 
	de la classe de l'objet que l'on veut cloner. 
	En plus, il faut que la classe dont on veut cloner les instances, implémente 
	l'interface Cloneable. 
	Cette interface ne comporte pas de méthode, elle est juste là pour autoriser le clonage. 
	Tenter de cloner un objet qui n'implémente pas cette interface génèrera une exception de type 
	CloneNotSupportedException (moins ignoble que l'ignoble NPE, mais tout de même...).
	

	La surcharge de cette méthode n'a pour objet que d'exposer publiquement la méthode clone()
	de la classe Object. Rendre une classe Marin clonable, peut donc se
	faire de la façon suivante. 	
	
Exemple 3.3. Surcharge de clone() dans la classe Marin
public class Marin 
implements Cloneable { // déclaration indispensable

   // ici on propage l'exception, on aurait pu aussi 
   // l'attraper localement
   public Object clone() throws CloneNotSupportedException {
      return super.clone() ;
   }
} 




	Notons que l'on peut surcharger la méthode clone() par une méthode qui ne jette
	aucune exception, dans la mesure où la clause throws ne fait pas partie de la 
	signature d'une méthode. Dans ce cas, l'exception que peut jeter l'appel à 
	super.clone() doit être attrapée localement. 
	

La méthode equals()




	Cette méthode permet, comme son nom peut le laisser supposer, de comparer deux objets, 
	et notamment de savoir s'ils sont égaux. Un peu plus haut nous avons créé deux objets de la 
	classe Marin, qui possédaient même nom, même prénom et même salaire, et nous 
	les avons comparés avec ==. Nous avions alors vu que == comparait 
	les adresses mémoire des objets, et dans ce cas renvoyait false. 
	Ce comportement est logique, mais il serait utile d'avoir à disposition un moyen de 
	comparer des objets qui puisse nous dire que si leurs champs sont égaux, alors ces objets 
	sont égaux. En d'autres termes, remplacer une égalité technique en égalité sémantique. 
	C'est l'objet de la méthode equals().
	
Écrivons une méthode equals() pour notre classe Marin, qui 
	retourne true si les champs des deux objets comparés sont égaux.
	
Exemple 3.4. Surcharge de equals() dans la classe Marin
public boolean equals(Object o) {  
    if (!(o instanceof Marin))  
        return false ;  
      
    Marin marin = (Marin)o ;  
      
    return nom.equals(marin.nom) &&
           prenom.equals(marin.prenom) &&
           salaire == marin.salaire ;  
}



	Analysons ce code.
	

	Remarquons tout d'abord que l'opérateur instanceof retourne systématiquement 
	false si l'objet testé est nul. Cela garantit que l'objet marin est 
	non nul.
	

	Tout d'abord, remarquons que la méthode equals() prend en paramètre un objet de type 
	Object. Une erreur commune consisterait à déclarer l'objet passé en paramètre comme
	devant être de type Marin. Cette erreur est un peu subtile, et nous la détaillerons
	dans la suite. Disons ici qu'il est absolument nécessaire que cette méthode equals()
	prenne un Object en paramètre. 
	

	La première chose à faire est de tester si l'objet passé en paramètre est non nul, et s'il est
	bien de la classe Marin. La comparaison d'un objet de type Marin avec 
	un objet nul ou d'un autre type est légale, et elle retournera false systématiquement, 
	ce qui est normal. 
	

	L'opérateur instanceof, utilisé ligne 5, permet de tester la classe d'un objet. 
	En l'occurrence, il retourne true pour tous les objets de la classe Marin, 
	et de toute classe qui hériterait de Marin.
	

	Une fois que nous sommes sûr d'avoir un objet Marin en paramètre, alors il nous 
	faut comparer ses champs un par un. Pour pouvoir accéder à ses champs, il faut le convertir 
	en objet de la bonne classe, c'est ce que fait la ligne 8. Cette opération s'appelle un 
	cast, elle consiste à déclarer un objet (ici marin), et à lui 
	affecter la valeur de l'objet à convertir, en mettant devant et entre parenthèses le type dans 
	lequel on veut faire cette conversion. Il faut toujours vérifier le type de l'objet que 
	l'on caste à l'aide d'un instanceof, avant de faire le cast 
	(il existe également une autre méthode, que nous verrons dans la suite). 
	Un cast réalisé sur un objet qui ne serait pas de la bonne classe 
	jetterait une exception.
	

	La comparaison des champs de marin est faite entre les lignes 10 et 12. On 
	remarquera que la comparaison des chaînes de caractères se fait en utilisant aussi la méthode 
	equals(), de la classe String. La classe String 
	possède sa propre méthode equals(), qui retourne true si les 
	deux chaînes de caractères contiennent les mêmes caractères.
	

	Nous reverrons en détails la méthode equals() de la classe String, 
	à titre d'exemple supplémentaire.
	

	En toute rigueur, avant de tester l'égalité de nom et prenom, 
	il nous faudrait tester si ces deux chaînes de caractères sont nulles ou pas. 
	Si nom est nul (par exemple), alors notre méthode equals() 
	échouera, en jetant l'ignoble NPE. Comme on peut le voir, l'écriture d'une méthode 
	equals() correcte et complète est un processus qui mérite de l'attention. 
	

La méthode hashCode()




	Le rôle de la méthode hashCode() est de calculer un code numérique pour l'objet 
	dans lequel on se trouve. Ce code numérique est censé être représentatif de l'objet, nous allons
	expliciter ce point immédiatement. 
	

	Techniquement, la méthode hashCode() est une méthode native qui permet de 
	calculer un nombre (int) unique associé à une instance de n’importe quelle classe. 
	Par défaut, la méthode de la classe Object retourne l'adresse à laquelle est 
	rangé cet objet, nombre effectivement unique, puisqu'on ne peut pas ranger deux objets au même 
	endroit en mémoire. En toute rigueur, ce point dépend de la JVM que l'on utilise, mais c'est 
	le cas dans la JVM de Sun.
	

	Le point délicat est le contrat qui lie les méthodes equals() et hashCode()
	dans les spécifications de Java. 
	
	
		Deux objets égaux au sens de equals() doivent retourner le même hashCode() ;
		

	
		Il n'est pas nécessaire que deux objets différents au sens de equals() retournent deux 
		hashCode() différents...
		




	Donc, surcharger la méthode equals() d'une classe entraîne systématiquement la 
	surcharge de la méthode hashCode(). Ne pas respecter cette règle revient à s'exposer 
	à des bugs obscurs et très difficiles à corriger, nous verrons des exemples précis dans la suite.
	

	Surcharger une méthode hashCode() se fait en respectant un algorithme précis. Il existe 
	plusieurs variantes de cet algorithme, nous en donnons une ici. 
	Supposons que nous ayons surchargé une méthode equals(), en écrivant l'égalité entre 
	plusieurs champs de notre classe.
	

	La première chose à faire est de choisir deux nombres entiers, pas trop petits, 17 et 31 
	peuvent faire l'affaire.
	

	On initialise l'algorithme en prenant hashCode = 17.
	

	Pour chacun des autres champs c pris en compte par la méthode equals(), 
	on construit l'entier hash suivant :
	
	
		si c est un booléen, hash vaut 1 si c est true, 0 
		s'il est false ;
		

	
		si c est de type byte, short, int ou 
		char, alors hash vaut (int)c ;
		

	
		si c est de type long, alors hash vaut 
		(int)(c^(c >>> 32)) ;

	
		si c est de type float, alors hash vaut 
		Float.floatToIntBits(f) ;
		

	
		si c est de type double, alors hash vaut 
		Double.doubleToLongBits(f), et l'on prend le code de hachage du 
		long que l’on récupère ;
		

	
		si c est nul alors hash vaut 0 ;
		

	
		si c est un objet non nul, alors hash vaut 
		c.hashCode() ;
		

	
		si c est un tableau, alors chacun des éléments du tableau est traité comme un 
		champ à part entière.
		




	Et pour chacun de ces champs, on met à jour hashCode :
	
hashCode = 31 * hashCode + hash

	Pour notre classe Marin, la méthode hashCode() est la suivante.
	
Exemple 3.5. Surcharge de hashCode() dans la classe Marin
public int hashCode() {  
    int hashCode = 17 ;  
    hashCode = 31 * hashCode + ((nom == null) ? 0 : nom.hashCode()) ;  
    hashCode = 31 * hashCode + ((prenom == null) ? 0 : prenom.hashCode()) ;  
    hashCode = 31 * hashCode + salaire ;
    return hashCode ;
}



	Notons que cette implémentation de la méthode hashCode() est une implémentation parmi 
	d'autres. En particulier, les nombres entiers choisis peuvent varier.
	

La méthode finalize()




	La présentation de la méthode finalize() est une bonne occasion de 
	parler de la destruction des objets. Effectivement, nous avons vu comment construire des objets, 
	mais rien n'a été dit sur leur destruction. Et pour cause : en Java, il n'y a rien à faire pour 
	détruire un objet, la notion de destructeur n'existe tout simplement pas. 
	La machine Java fonctionne avec un ramasse-miettes (garbage collector en 
	anglais), qui est censé détecter les objets qui ne sont plus référencés par aucune variable, 
	et les effacer lui-même. Idéalement, lorsque la dernière référence vers un objet est coupée, 
	le ramasse-miettes enregistre cet objet, et de temps en temps, il se met en marche et 
	libère la mémoire. 
	

	Dans la réalité, les choses sont en fait un peu plus complexes. La notion de 
        garbage collection est en fait très complexe. Une machine Java a à sa
        disposition plusieurs garbage collectors, qui fonctionnent sur des 
        algorithmes différents. La méthode finalize() a été conçue aux tous débuts
        de Java, les dernières versions de machines virtuelles ont des garbage collectors
        conçus très récemment. 
	

        La sémantique de la méthode finalize() est donc la suivante. Lorsque la machine
        Java sait qu'elle va supprimer un objet de la mémoire, elle invoque la méthode finalize(). 
        Cette méthode est 
	donc un callback, appelé par la machine Java avant l'effacement d'un objet. Notons 
	tout de suite que l'appel de cette méthode ne se fait pas au moment où un objet n'est 
	plus référencé, mais au moment où la machine Java décide de l'effacer. On n'a donc 
	aucune maîtrise sur le temps au bout duquel l'objet est effacé, ni sur le temps au bout 
	duquel la méthode finalize() est appelée.
	

        Quel thread appelle-t-il la méthode finalize() ? Cette question est épineuse, 
        car tout dépend du type de garbage collector utilisé. Ce qui est sûr,
        c'est que cette méthode n'est pas appelée dans le thread applicatif, et que toute modification
        de l'objet dans lequel on se trouve risque fort de poser un problème de
        race condition. 
        

        D'un façon générale, si l'on choisit d'écrire du code dans cette méthode finalize(), 
        en aucun cas ce code doit avoir une quelconque importance pour le bon déroulement de l'application. 
        Entre autres, il est inutile, et même nuisible, de fermer des fichiers, connexions à des bases 
        de données ou toute autre ressource de ce type. Il est également inutile de tenter de vider le contenu
        des collections ou des tables de hachage. 
	

        Poser du code dans une méthode finalize() a toute les chances d'apporter plus de bugs
        dans notre application, que de solutions à un quelconque problème. 
        

        Notons qu'à partir de Java 9 la méthode finalize()est dépréciée. Même si l'on travaille
        sur une application de version antérieure, surcharger cette méthode dans une classe est à présent
        une mauvaise pratique. 
        

	Les fuites de mémoire peuvent exister en Java, même si le mécanisme d'allocation et de 
	libération de mémoire mis au point dans les dernières versions de JVM se révèlent très performant, 
	en fait plus performant même que la classique allocation / libération manuelle du C ou du C++.
        Tenter de les résoudre en posant du code dans la méthode finalize() est inutile
        et risque d'introduire plus de problèmes que de solutions. 
	

La méthode getClass()




	Cette méthode retourne un objet, instance d'une classe particulière appelée Class. 
	Tout est objet en Java, y compris les classes elles-mêmes ! Il existe donc une classe 
	Class, qui modélise les classes Java. Nous verrons par la suite que cette 
	classe est à la base des mécanismes d'introspection, et ouvre la porte à des méthodes de 
	programmation très puissantes.
	

	Notons que la méthode toString() de la classe Class est surchargée, 
	mais ne retourne pas le nom de la classe, comme on pourrait s'y attendre.
	
Marin m = new Marin("Surcouf", "Robert") ;
System.out.println("Classe de marin : " + m.getClass()) ;

> Classe de marin : class Marin

	Si l'on veut juste le nom de la classe, il faut invoquer sa méthode getName().
	
Marin m = new Marin("Surcouf", "Robert") ;
System.out.println("Classe de marin : " + m.getName()) ;

> Classe de marin : Marin


La classe String



Introduction




	La classe String est une classe fondamentale du langage Java, puisque 
	c'est elle qui permet de gérer les chaînes de caractères. C'est une classe qui 
	comporte une quarantaine de méthodes, et quelques caractéristiques importantes.
	

	Tout d'abord cette classe est déclarée final. Ce qui signifie qu'il n'est 
	pas possible de l'étendre. Toute méthode qui reçoit un objet de type String 
	a donc la garantie que les méthodes qu'elle appelle sur cet objet ont bien le comportement 
	nominal : elles n'ont pas pu être surchargées.
	

	Ensuite, un objet String contient un tableau de char, qui 
	stocke la chaîne de caractères proprement dite. La classe est conçue de telle manière, 
	qu'une fois un objet String 
	construit, il n'est plus possible de modifier le contenu de ce tableau. On dit que 
	la classe String est immutable, ce qui signifie que la donnée 
	qu'elle contient est en "lecture seule". Elle suit en cela un design pattern qui porte ce nom.
	Entre autres choses, cela permet deux optimisations, sur la méthode 
	hashCode() et 
	la méthode equals() que nous verrons 
	en détails. 
	

Construction d'un objet de type String




	On peut construire un objet String de deux façons :
	
Exemple 3.6. Construction d'un objet String
String s1 = "Bonjour le monde !" ;  
String s11 = "Bonjour le monde !" ;  
String s2 = new String("Bonjour le monde !") ;



	Ces deux façons ne sont pas rigoureusement équivalentes, et la différence entre les deux 
	est assez subtile. Effectivement, si l'on évalue (s1 == s11), on se rend compte 
	que la valeur retournée est true. Ce qui signifie que la machine Java n'a en 
	fait créé qu'un seul objet, qu'elle a affecté aux deux variables s1 et 
	s11. C'est une optimisation parfaitement valide : comme il n'est pas possible 
	de changer la chaîne de caractères portée par l'objet créé par la JVM, on peut parfaitement 
	n'en créer qu'un au lieu de deux.
	

	En revanche, si l'on évalue (s1 == s2), là le résultat est false, 
	on a forcé la création d'un nouvelle chaîne de caractères par un appel explicite au new.
	

Concaténation, StringBuffer et StringBuilder




	L'opérateur de concaténation est le +, comme on peut s'y attendre. Là encore, 
	le principe de non modification d'une chaîne de caractères s'applique. Examinons le code suivant.
	
Exemple 3.7. Concaténation de deux String
String s1 = "Bonjour" ;  
String s2 = "le monde !" ;  
String s3 = s1 + " " + s2 ;



	Les trois opérations de concaténation s'enchaînent. Une première chaîne de caractères est créée, 
	concaténation de s1 et " ", puis une deuxième, concaténation de 
	cette première chaîne et de s2.
	

	Si l'on n'y prend pas garde, on voit que ces opérations de concaténation peuvent mener à 
	la création de nombreuses chaînes intermédiaires, ce qui a un coût non négligeable en calculs et 
	en ressources mémoire, surtout si ces chaînes sont longues. Une bonne habitude à prendre, est 
	donc de n'utiliser ces opérations de concaténation que dans les cas où l'on se fiche de 
	consommer trop de ressoures (rares), et dans les cas où l'on n'a que peu de concaténations à faire.
	

	Dans tous les autres cas (c'est à dire dans tous les cas ou presque), on préfèrera utiliser un 
	StringBuilder, de la manière suivante.
	
Exemple 3.8. Concaténation de deux String avec StringBuilder
String s1 = "Bonjour" ;  
String s2 = "le monde !" ;  
StringBuilder sb = new StringBuilder() ;  
sb.append(s1).append(" ").append(s2) ;  
String s3 = sb.toString() ;



	Le résultat dans s3 est identique au précédent, mais dans ce cas, aucune chaîne 
	de caractères intermédiaire n'a été utilisée.
	

	Notons que la concaténation peut opérer sur des objets qui ne sont pas des chaînes de caractères. 
	Dans le cas des objets, la machine Java appelle la méthode toString() des objets à
	convertir. Dans le cas d'un type de base, un appel particulier à la méthode 
	String.valueOf() est fait. Cette méthode est définie dans la classe String, 
	il n'est donc pas possible de la surcharger.
	
Exemple 3.9. Concaténation de String et d'objets quelconques
Marin marin = new Marin("Surcouf", "Robert") ;  
String s1 = "Bonjour " + marin ;  
  
StringBuilder sb = new StringBuilder() ;  
sb.append("Bonjour ").append(marin) ;  
String s2 = sb.toString() ;



	Les deux chaînes s1 et s2 contiennent des résultats identiques. 
	Encore une fois, il a été plus rapide de calculer s2 que s1.
	

	La première classe (historiquement) utilisée pour concaténer efficacement des chaînes de caractères
	est StringBuffer. La classe StringBuilder est apparue dans l'API de Java 5, 
	elle n'est donc pas disponible en version 4 et précédentes. Les méthodes exposées par ces deux classes
	sont identiques, on peut donc utiliser l'une ou l'autre de façon équivalente, du point de vue de la 
	compilation.   
	

	La seule différence entre ces deux classes est que StringBuffer est une classe synchronisée. 
	Elle doit donc être utilisée en environnement multithreadé. La conséquence est
	que son utilisation est plus coûteuse que StringBuilder qui ne l'est pas. 
	

	Par défaut, on doit donc utiliser StringBuilder. Si la variable concernée
	est en concurrence d'accès, alors on doit utiliser StringBuffer. 
	

Concaténations de chaînes de caractères depuis Java 8




        La problématique de la concaténation de chaînes de caractères est un sujet très délicat, qui 
        a fait l'objet d'attentions depuis le milieu des versions 7 du JDK. 
        

        Tout d'abord, lors de la concaténation simple de chaînes de caractères, le compilateur Java implémente
        lui-même le pattern StringBuilder. On peut donc éviter d'écrire un StringBuilder
        à la main lorsque l'on concatène entre elles quelques chaînes de caractères. 
        

        Lorsque l'on doit concaténer des chaînes de caractères qui se trouvent dans une liste, on dispose 
        de plusieurs patterns, tous introduits en Java 8. Le premier consiste à ouvrir un stream
        sur notre liste et a concaténer les éléments de ce stream en utilisant un collector, 
        objet qui fait partie de l'API Stream et que nous verrons dans la suite de ce cours. L'API Stream apporte 
        d'autres fonctionnalités très utiles, telles que la possibilité de retirer des chaînes de ce stream
        suivants certains critères, et celle de transformer ces chaînes. 
        

        Si l'on n'a pas besoin des fonctionnalités complémentaires de l'API Stream, on peut encore utiliser deux
        autre méthodes. La première est la méthode join() de la classe String. 
        

        Dans l'exemple suivant, concat1 vaut onetwothree, car la concaténation se 
        fait sans caractère de séparation. La chaîne concat2 vaut one, two, three, 
        du fait du caractère de séparation passé en premier paramètre. 
        
Exemple 3.10. Concaténation d'une liste de String en utilisant String.join()
String [] strings = {"one", "two, "three"} ; // déclaration d'un tableau de String
String concat1 = String.join(strings) ;
String concat2 = String.join(", ", strings) ;



        Le dernier pattern introduit pour concaténer les chaînes de caractères consiste à utiliser la classe StringJoiner.
        Cette classe permet de concaténer des chaînes de caractères avec un séparateur et avec éventuellement un caractère de début de 
        chaîne et un caractère de fin de chaîne. Le pattern est le suivant. 
        
Exemple 3.11. Concaténation d'une liste de String en utilisant la classe StringJoiner
StringJoiner stringJoiner = new StringJoiner(", ", "{", "}") ;
stringJoiner.add("one") ;
stringJoiner.add("two") ;
stringJoiner.add("three") ;
   
String concat = stringJoiner.toString() ;



        La valeur de concat est {one, two, three} dans l'exemple précédent. 
        

Concaténations de chaînes de caractères depuis Java 11




        Les choses changent encore à partir de Java 11, puisque la concaténation des chaînes de caractères est désormais
        déléguée à la machine virtuelle elle-même et compilée avec une instruction de bytecode particulière : 
        INVOKE_DYNAMIC. Cela apporte des nouvelles performances, qui rendent obsolète l'utilisation de 
        StringBuilder. 
        

Extraction d'une sous-chaîne de caractères




	On peut extraire une chaîne de caractères d'une autre à l'aide de la méthode substring(), 
	qui existe en deux versions :
	
Exemple 3.12. Extraction d'une sous-chaîne
String s1 = "Bonjour le monde !" ;  
String s2 = s1.substring(8) ;     // extrait une sous-chaîne à partir du 8ème caractère  
String s3 = s1.substring(8, 10) ; // extrait une sous-chaîne allant du 8ème au 
                                  // 10ème caractère



	A la différence de la concaténation, la méthode substring() est très peu coûteuse 
	en calculs. On peut examiner son code à titre d'exemple.
	
Exemple 3.13. Extraction d'une sous-chaîne : code exécuté
public String substring(int beginIndex, int endIndex) {  
    if (beginIndex < 0) {  
        throw new StringIndexOutOfBoundsException(beginIndex);  
    }  
    if (endIndex > count) {  
        throw new StringIndexOutOfBoundsException(endIndex);  
    }  
    if (beginIndex > endIndex) {  
        throw new StringIndexOutOfBoundsException(endIndex - beginIndex);  
    }  
    return ((beginIndex == 0) && (endIndex == count)) ? this :  
        new String(offset + beginIndex, endIndex - beginIndex, value);  
}



	Les trois premiers tests servent à gérer les erreurs, le calcul proprement dit est effectué dans 
	la clause return.
	

	Tout d'abord, si la sous-chaîne demandée est égale à la chaîne actuelle, alors aucun calcul 
	n'est fait : on retourne la chaîne actuelle. On utilise ici l'optimisation rendue possible 
	par le fait qu'un objet String est immutable.
	

	Si ce n'est pas le cas, on construit un nouvel objet String, à partir du tableau 
	de caractères de notre chaîne, et de deux index, qui délimitent le début et la fin de 
	la chaîne dans ce tableau. Ce constructeur de String va simplement enregistrer 
	la référence de ce tableau, et les deux index. Aucune duplication de tableau n'est faite, 
	et les deux objets : la chaîne originale et la sous-chaînes référencent en fait le même 
	tableau de caractères en mémoire. Encore une fois, cette optimisation est rendue possible 
	par le fait qu'un objet de type String est immutable. 
	

Comparaison de deux chaînes de caractères




	Il est intéressant d'étudier la façon dont les méthodes hashCode() et 
	equals() ont été écrites dans la classe String. Commençons 
	par regarder le code de la méthode hashCode().
	
Exemple 3.14. Code de la méthode hashCode() de la classe String
private int hash ; // déclaré plus haut dans la classe String

public int hashCode() {  
    int h = hash;  
    if (h == 0) {  
        int off = offset;  
        char val[] = value;  
        int len = count;  
  
        for (int i = 0; i < len; i++) {  
            h = 31*h + val[off++];  
        }  
        hash = h;  
    }  
    return h;  
}



	En interne, la classe String enregistre une chaîne de caractères dans un 
	tableau de char. Dans certains cas, notamment si la chaîne que l'on manipule 
	a été construite par extraction d'une sous-chaîne d'une première chaîne, 
	ce tableau n'est pas utilisé dans sa totalité : seule une portion, allant de 
	l'index offset et de longueur count est prise en compte. Cela explique
	pourquoi le calcul ne parcourt le tableau que de offset à offset + count. 
	

	Lors du premier appel à cette méthode, la variable hash vaut 0. Donc, cette méthode 
	calcule un code de hachage, sur la portion du tableau utilisée par cet objet String 
	dans une variable h. La valeur de cette variable est ensuite sauvegardée 
	dans la variable hash, qui est relue lors des appels suivants. Lors d'appels successifs
	à cette méthode, le calcul n'est donc pas repris. 
	

	Le fait qu'une chaîne de caractères soit immutable est ici utilisé : le code de hachage 
	n'est calculé qu'une seule fois, lors du premier appel à hashCode(), et 
	simplement relu lors des appels suivants.
	

	Examinons à présent le code de equals().
	
Exemple 3.15. Code de la méthode equals() de la classe String
public boolean equals(Object anObject) {  
    if (this == anObject) {  
        return true;  
    }  
    if (anObject instanceof String) {  
        String anotherString = (String)anObject;  
        int n = count;  
        if (n == anotherString.count) {  
            char v1[] = value;  
            char v2[] = anotherString.value;  
            int i = offset;  
            int j = anotherString.offset;  
            while (n-- != 0) {  
                if (v1[i++] != v2[j++])  
                return false;  
            }  
            return true;  
        }  
    }  
    return false;  
}



	Ici on constate que les caractères sont comparés un par un, jusqu'à ce que la totalité 
	de la chaîne ait été analysée. Dès qu'un caractère différent est détecté, le processus s'arrête, 
	et la valeur false est retournée. Sinon, la méthode renvoie true.
	

	La comparaison ne se fonde pas sur la comparaison des codes de hachage, car la spécification 
	exacte est que deux chaînes égales ont même code de hachage, mais l'inverse n'est pas 
	nécessairement vrai.
	

Méthodes de comparaisons lexicographiques




	La comparaison lexicographique consiste à comparer deux chaînes caractère par caractère. 
	Voici les méthodes qui permettent de ce faire :
	
	
	compareTo() et compareToIgnoreCase() : ces deux méthodes 
	retournent un entier (int), négatif si la chaîne comparée est inférieure au 
	sens lexicographique, 0 si elles sont égales, positif si la chaîne comparée est supérieure.
	

	
	startsWith(), endsWith() : renvoient true si la chaîne 
	commence ou se termine par la chaîne passée en paramètre.
	

	
	matches(), regionMatches() : renvoient true si la chaîne 
	correspond à la chaîne passée en paramètre au sens des expressions régulières.
	




	Voyons des exemples d'utilisation.
	
 String s1 = "Bonjour" ; String s2 = "le monde !" ; 

 int c = s1.compareTo(s2) ;
 -> c = -42 ; 

 c = s2.compareToIgnoreCase(s1) ;
 -> c = 10 ;

 boolean b = s1.startsWith("a") ;
 -> b = true

 b = s1.matches("[a-z]*") ;
 -> b = false

 b = s1.matches("[a-zA-Z]*") ;
 -> b = true

Méthode de recherche de caractères




	Les méthodes de recherche de caractères ou de groupes de caractères permettent de 
	localiser des éléments d'une chaîne de caractères.
	
	
	indexOf() et lastIndexOf() : ces deux méthodes permettent 
	de localiser un caractère donné dans une chaîne. indexOf() existe en deux versions : 
	la première permet de localiser la première occurrence d'un élément dans une chaîne, 
	la seconde prend en plus un index en paramètre, à partir duquel on recherche l'élément passé. 
	Ces deux méthodes retournent -1 si l'élément n'est pas trouvé, ou une valeur entière 
	correspondant à la position de l'élément trouvé dans la chaîne.
	

	
	substring() : permet d'extraire une sous-chaîne d'une chaîne donnée.
	

	
	charAt() : permet d'extraire un caractère à une position donnée d'une chaîne.
	




	Voyons un exemple d'utilisation.
	
Exemple 3.16. Recherche d'un caractère dans une chaîne
String texte = "Quand le ciel bas et lourd pèse comme un couvercle" ;  
  
int index = texte.indexOf("e") ;  
while (index > 0) {  
    System.out.println("J'ai trouvé un e en position " + index) ;  
    index = texte.indexOf("e", index + 1) ;  
}



	Ce code opère sur un texte donné, qui a l'avantage d'être agréable à lire, et 
	de rappeler de bons souvenirs aux anciens du bac français. Tout le monde connait 
	l'amour indicible qu'ont les imprimeurs pour Lorem ipsum, semble-t-il 
	depuis fort longtemps, mais un peu d'originalité de temps en temps ne peut pas faire de mal.
	

	On initialise l'algorithme en cherchant la première occurrence de la lettre e. 
	Il continue à chercher des e dans cette phrase tant qu'il en trouve. 
	L'appel à indexOf() prend alors en paramètre l'index de la lettre qui suit 
	le dernier e que l'on a trouvé.
	

	Le résultat de l'exécution de ce code est le suivant.
	
 J'ai trouvé un e en position 7
 J'ai trouvé un e en position 11
 J'ai trouvé un e en position 18
 J'ai trouvé un e en position 30
 J'ai trouvé un e en position 36
 J'ai trouvé un e en position 45
 J'ai trouvé un e en position 49

Méthode de modification de chaîne




	Les méthodes de modification de chaînes ne dérogent pas à la règle qu'une chaîne de caractères 
	est immutable. Elles retournent toutes une nouvelle chaîne, sans modifier la chaîne originale.
	Éventuellement, en interne, elles peuvent référencer des portions du tableau de caractères qui 
	contient la chaîne originale, dans un but d'optimisation. 
	
	
	replace(), cette méthode prend des variables char en paramètre, 
	et se borne à remplacer toutes les occurrences du premier caractère par le second.
	

	
	replaceFirst() et replaceAll() : ces deux méthodes prennent deux 
	chaînes de caractères en paramètre. La première contient une expression régulière. 
	Toutes les occurrences de cette expression sont remplacées par la deuxième chaîne.
	

	
	toUpperCase(), toLowerCase() : retourne une chaîne résultat de 
	la mise en majuscules ou en minuscules de la chaîne originale.
	

	
	trim() : retourne une chaîne de laquelle les caractères blancs en tête ou en 
	début de chaîne ont été retirés.
	




	Redisons ici que la chaîne originale n'est pas modifiée par ces méthodes. Si l'on souhaite 
	nettoyer une chaîne de caractères de ses espaces blancs en tête et en queue, il faut écrire 
	le code suivant :
	
String s = "      Quand le ciel        " ;  
s = s.trim() ;

	Dans ce cas la chaîne s originale, qui n'est plus référencée par rien, sera
	effacée par le garbage collector.
	

Méthode de duplication



	
	getBytes(), getChars() : retourne un tableau de byte 
	ou de char correspondant à cette chaîne de caractères.
	

	
	split() : découpe une chaîne de caractères à l'aide d'une expression 
	régulière passée en paramètre. Le résultat du découpage est retourné dans un tableau 
	de String.
	

	
	toCharArray() : retourne un tableau de char correspondant à cette 
	chaîne de caractères.
	




	Remarquons que la notion de caractère a évolué en Java 6, dans le sens d'un meilleur support 
	de l'UTF-8. L'UTF-8 est un codage de caractères qui supporte le standard Unicode. 
	Or ce codage prévoit que certains caractères sont codés sur trois octets, alors que le type 
	char de Java est codé sur deux octets. Cette différence menait à des 
	incohérences, par exemple dans la méthode length(), qui retourne, jusqu'en Java 5, 
	le nombre de char, et non pas le nombre de caractères au sens d'Unicode. 
	Ce point a été réglé en Java 6. Il n'a a priori pas d'impacts pour le codage des 
	alphabets latins classiques.
	

Support de l'unicode, internationalisation




	Comme nous l'avons vu, Java supporte le codage UTF-8 du standard Unicode. Le support 
	exact d'UTF-8 a été revu sur de nombreux points dans la version 6 de Java. En particulier 
	la définition de la méthode length() a changé :
	
	
	Java 5 : length() returns the length of this string. The length is equal 
	to the number of 16-bit Unicode characters in the string.
	

	
	Java 6 : length() returns the length of this string. The length is equal 
	to the number of Unicode code units in the string.
	




	L'internationalisation a également un impact sur de nombreuses méthodes de la classe 
	String, c'est le cas par exemple pour la mise en majuscules ou en minuscules. 
	Nous verrons ce point plus en détails quand sera présentée la classe Locale, 
	centrale pour la question de l'internationalisation des applications.
	


Chapitre 4. Structure d'une classe



Introduction




	Nous avons déjà vu, dans les chapitres précédents, deux classes fondamentales : 
	Object et String, ainsi qu'une classe plus générique, la classe 
	Marin. La notion de classe est fondamentale en Java, car rien ne peut exister 
	à l'extérieur d'une classe. Le moindre morceau de code que l'on écrit doit vivre dans une 
	classe, même si ce morceau de code est purement procédural, à l'extérieur de tout concept objet.
	

	Comme nous l'avons déjà écrit, la plupart du temps, une classe sert de modèle à des objets, 
	instanciés à partir de cette classe. En toute rigueur, nous allons voir que ce n'est 
	pas toujours le cas, mais ça reste tout de même la situation la plus fréquente. 
	Le but de ce chapitre est d'examiner la structure d'une classe, les éléments qui 
	la constituent, et les règles d'écriture et de déclaration de ces éléments. 
	Nous avons déjà vu deux de ces éléments : les champs et les méthodes, nous allons voir 
	qu'il en existe d'autres.
	

	Ensuite, nous verrons comment construire un objet à partir d'une classe (nous l'avons 
	déjà fait sur des exemples simples) et surtout, nous détaillerons la mécanique 
	d'instanciation d'un objet, étape par étape.
	

	Enfin, nous détaillerons ce que l'on appelle les règles de visibilité des membres 
	d'une classe, point que nous avons déjà vu également, du moins en partie.
	

	Avec ce chapitre, nous entrons vraiment dans le vif du sujet, quittons les exemples 
	introductifs simples, et un peu approximatifs, pour présenter les choses de façon 
	méthodique et rigoureuse.
	


Classes




	En Java, les classes sont écrites dans des fichiers texte. Bien qu'il soit possible 
	d'écrire plusieurs classes dans un même fichier, la règle communément utilisée est de 
	n'en écrire qu'une seule.
	

	Il existe quatre types de classe en Java : les classes publiques, les classes locales, 
	les classes membres et les classes anonymes. Les classes publiques sont de loin les 
	plus utilisées, on peut même concevoir des applications entières en n'utilisant 
	que celles-là.
	

	Il existe deux types de règles à suivre lorsque l'on écrit du code Java. 
	Les premières sont des obligations, le plus souvent imposées par la JLS 
	(Java
	Language Specification), et les autres sont des bonnes habitudes. 
	En fait, on ne peut pas, ou difficilement, voire dangereusement, s'écarter de ces 
	bonnes habitudes, car de nombreuses API, standard ou non, s'appuient sur le fait que 
	le code écrit les respectent. Dans la suite du texte, on signalera ce qui 
	relève de la JLS ou des bonnes habitudes, mais ce point est en fait anecdotique : 
	il est essentiel de suivre les bonnes habitudes.
	

	La première bonne habitude à prendre, consiste à écrire correctement ses identificateurs : 
	noms de classes, de méthodes ou de champs. En Java, un identificateur de champ 
	ou de méthode commence systématiquement par une minuscule, et ne comporte pas de caractère 
	"_", bien qu'il soit possible d'utiliser ce caractère. 
	Lorsqu'un identificateur est composé de plusieurs mots, alors on met en majuscule 
	la première lettre des mots qui le composent. Par exemple, age_marin n'est 
	pas un identificateur conventionnel en Java, on écrira ageMarin. On appelle cette
	façon d'écrire les variables le camel case, du fait de l'aspect bosselé
	qu'elles prennent.  
	
Classes publiques




	Une classe publique est déclarée par les mots-clés public class. Elle doit être 
	enregistrée dans un fichier qui porte le même nom qu'elle, et son nom commence en général 
	par une majuscule, se différenciant en cela des identificateurs internes à une classe 
	(champs et méthodes).
	

	Voici un exemple de déclaration de classe.
	
Exemple 4.1. Exemple d'une classe publique
public class Marin { // doit être écrite dans le fichier Marin.java !  
    ... // code de la classe  
}



Classes internes




	On peut pas avoir plus d'une classe publique dans un fichier donné. En revanche, 
	on peut ajouter d'autres classes, non publiques. La déclaration qui suit est légale, 
	même si elle n'est pas conseillée.
	
Exemple 4.2. Exemple d'une classe interne
public class Marin {  // doit être écrite dans le fichier Marin.java
    ... // code de la classe  
}  
  
class Capitaine {  // écrite dans le même fichier
    ... // code de la classe Capitaine  
}



	La classe Capitaine est une classe interne. On peut avoir autant de 
	classes internes qu'on le souhaite dans un fichier. Il est possible de ne pas 
	avoir de classe publique dans un fichier, et uniquement des classes internes. 
	Ce genre de bizarreries est évidemment à proscrire.
	

Classe membre




	Une classe membre est une classe déclarée à l'intérieur d'une autre classe. 
	Elle peut être static ou non, final ou non, public, 
	private ou protected. Voici un exemple de déclaration 
	d'une telle classe, tiré de la 
	classe 
	Character de l'API standard (version 5).
	
Exemple 4.3. Classes membre de la classe Character
public final class Character {  // déclarée dans le fichier java/lang/Character
  
    ... // code de la classe Character  
      
    public static class Subset {  
        ... // code de la classe Subset  
    }  
      
    public static final class UnicodeBlock extends Subset {  
        ... // code de la classe UnicodeBlock  
    }   
}



	La classe Character est déclarée comme étant public final, ce qui signifie
	qu'il n'est pas possible de l'étendre, tout comme la classe String. Elle 
	contient une première classe membre : Subset, publique et statique, que l'on peut
	donc appeler Character.SubSet. Comme on le voit sur la classe 
	Character.UnicodeBlock, une classe membre peut étendre une autre classe, 
	ici une autre classe membre. 
	

Classes locales




	Une classe locale est déclarée dans une méthode et donc ne fait pas partie des membres 
	de la classe qui contient cette méthode. Voici un exemple de déclaration d'une classe locale.
	
Exemple 4.4. Exemple d'une classe locale
public class Marin implements Comparable<Marin> {  
  
    private String nom, prenom ;  
  
    public int compareTo(Marin marin) {  
          
        class MarinComparator implements Comparator<Marin> {  
  
            public int compare(Marin m1, Marin m2) {  
                int order = m1.nom.compareTo(m2.nom) ;  
                return order != 0 ? order : m1.prenom.compareTo(m2.prenom) ;  
            }                 
        }  
          
        return (new MarinComparator()).compare(this, marin) ;  
    }  
}



	Notons que l'accès aux éléments de la méthode qui contient cette classe obéit à des règles 
	particulières, que nous verrons en fin de cette partie.
	

Classes anonymes




	Une classe anonyme peut être déclarée dans une méthode, comme une classe locale, 
	ou comme classe membre.
	

	La différence est qu'elle ne porte pas de nom, qu'elle utilise un mécanisme de 
	déclaration qui se fusionne avec son instanciation. Nous pouvons reprendre le 
	même exemple que celui vu au paragraphe précédent, mais au lieu de déclarer 
	une classe MarinComparator, nous pouvons déclarer une classe anonyme. 
	Voyons ici un exemple de classe anonyme locale.
	
Exemple 4.5. Exemple d'une classe anonyme locale
public class Marin implements Comparable<Marin> {  
  
    private String nom, prenom ;  
  
    public int compareTo(Marin marin) {  
          
        Comparator<Marin> comparator =    
            new Comparator<Marin>() {  
      
                public int compare(Marin m1, Marin m2) {  
                    int order = m1.nom.compareTo(m2.nom) ;  
                    return order != 0 ? order : m1.prenom.compareTo(m2.prenom) ;  
                }                 
            } ;  
              
        return comparator.compare(this, marin) ;  
    }  
}



	Comme on le voit, le code de la classe est écrit entre accolades, directement après l'appel au 
	constructeur. Cette technique est très utilisée dans la programmation de callbacks, dans les
	interfaces graphiques et les appels asynchrones que l'on rencontre en programmation Web. Elle
	est à utiliser avec précautions toutefois : il est très facile de rendre un code complètement
	illisible par une utilisation déraisonnée des classes anonymes. 
	

Le mot-clé this




	Le mot-clé this désigne en permanence l'objet dans lequel on se trouve. 
	Il existe dès l'instant que l'on se trouve dans l'instance de quelque chose. 
	En particulier, il n'est pas défini dans un élément statique. En général, ce mot-clé 
	est utilisé pour lever l'ambigüité qui peut exister entre le champ d'une classe et 
	un paramètre d'une méthode dans laquelle on se trouve, comme dans l'exemple qui suit.
	
Exemple 4.6. Utilisation de this pour lever l'ambiguïté entre un champ et un paramètre
public class Marin {  // écrit dans le fichier Marin.java
  
    private String nom ;  
      
    public Marin(String nom) {  
        this.nom = nom ;  // utilisation de this pour lever l'ambigüité 
                          // entre le paramètre et le champ
    }  
  
    public void setNom(String nom) {  
        this.nom = nom ; // utilisation de this pour lever l'ambigüité 
                         // entre le paramètre et le champ
    }  
      
    public String getNom() {  
        return this.nom ; // ici l'utilisation de this est facultative  
    }  
}



	Notons que dans ce cas, l'utilisation de this est indispensable dans le 
	constructeur et dans la méthode setNom(), et facultative dans la méthode 
	getNom().
	


Éléments statiques




	On appelle élément statique d'une classe tout élément attaché à cette classe plutôt qu'à l'une
	de ses instances. Un élément statique
	peut exister, être référencé, ou s'exécuter même si aucune instance de cette classe n'existe. 
	Un élément statique ne peut référencer this. 
	

	Il est possible de définir quatre types d'éléments statiques :
	
	des champs statiques : la valeur de ce champ est la même pour tous les 
	                objets instance de la classe ;

	des méthodes statiques ;

	des blocs statiques ;

	des classes membre statiques.



Champ statique




	Par défaut, chaque instance de chaque classe occupe son propre espace mémoire. 
	Deux objets instances d’une même classe occupent donc deux espaces mémoire qui ne se 
	recouvrent pas. Lorsque que l’on déclare un membre statique (static), il 
	est au contraire placé dans un espace mémoire commun à tous les objets de la classe. 
	Si un des objets modifie la valeur d’un champ statique (par exemple), tous les objets 
	verront la valeur de ce champ modifiée.
	

	Nous avons déjà rencontré une méthode statique : la méthode main, appelée lors du lancement 
	d'une application Java.
	

	Dans la mesure où un élément statique ne dépend d’aucune instance de la classe à laquelle 
	il appartient, il est possible de l’appeler avec une syntaxe particulière, sans passer 
	par une instance particulière de la classe. Il est même possible d’invoquer un élément 
	statique d’une classe sans que celle-ci n’ait jamais été instanciée. Il est une bonne 
	pratique de n'appeler les membres statiques d'une classe que de façon "statique", 
	c'est-à-dire en utilisant le nom de la classe plutôt qu'une de ses instances.
	

	Voyons ceci sur un exemple.
	
Exemple 4.7. Utilisation d'un champ statique
public class Marin { // dans le fichier Marin.java  
    public static int nombreMarins = 0 ;  
      
    public Marin() {  
        nombreMarins ++ ;  
    }  
}  
  
public class Application { // dans le fichier Application.java  
      
    public static void main(String [] args) {  
        Marin marin1 = new Marin() ;  
        Marin marin2 = null ;  
        
        // affiche 1  
        System.out.println("Nombre de marins = " + Marin.nombreMarins) ;
        
        // affiche 1, méthode non recommandée  
        System.out.println("Nombre de marins = " + marin1.nombreMarins) ; 
        
        // affiche 1, bien que marin2 soit null
        System.out.println("Nombre de marins = " + marin2.nombreMarins) ;   
    }  
}



	Sur cette exemple, nous voyons trois façon d'accéder au champ statique nombreMarins. 
	Notons qu'y accéder via une instance nulle de la classe Marin est valide, 
	ce qui peut paraître bizarre au premier coup d'œil, et qu'il l'est sans aucun doute !
	

	La méthode préférée pour accéder à un champ statique, est d'y accéder via le nom de la 
	classe qui contient ce champ : Marin.nombreMarins.
	

Cas des constantes




	L'utilisation de constantes en algorithmique est très fréquente et même indispensable. 
	La bonne façon de définir une constante en Java est de la définir dans un champ 
	public static final. Le fait qu'il soit publique et statique permet d'y 
	accéder de n'importe où. Le déclarer final interdit sa modification, ce 
	qui est en général recherché pour une constante !
	

	Le premier exemple qui vient à l'esprit est la définition de PI dans la classe 
	Math.
	
Exemple 4.8. Déclaration d'une constante
public class Math {   
  
    public static final double PI = 3.14159265358979323846 ;  
  
}



	Il est donc possible d'utiliser la constante Math.PI dans n'importe quel
	programme Java. 
	

	La gestion des constantes a évolué entre Java 1.4 et Java 5. Jusqu'en Java 1.4, 
	la façon préférée pour déclarer une constante est celle que nous venons de décrire. 
	En toute rigueur il en existe une autre, qui consiste à déclarer ce champ 
	public final dans une interface plutôt qu'une classe. 
	Ce pattern de Java 1.1 a été jugé hérétique il y a quelques temps déjà, et on ne doit 
	donc plus l'utiliser sous peine de s'attirer les foudres de l'inquisition espagnole.
	

	La gestion des constantes a légèrement évolué entre Java 4 et Java 5. Lors de la compilation, 
	un code qui référence une constante est remplacé par la valeur de la constante. Mais ce code, 
	qui vit dans une classe possède un import vers la classe qui porte cette constante. 
	

	En Java 5 ce point a été revu, avec l'introduction d'une nouvelle notion : l'import statique. 
	Le code qui utilise une constante peut continuer à l'utiliser comme en 1.4 
	(dans le cas de Math.PI, c'est assez justifié...), mais il peut aussi choisir 
	d'importer cette valeur de constante statiquement. Dans ce cas, la classe qui utilise cette
	constante ne dépend plus de celle qui déclare cette constante, et le Jar de cette classe
	n'a plus besoin d'ête en dépendance du premier. 
	

Bloc statique




	Un bloc statique est un ensemble d'instructions déclaré suivant une syntaxe particulière. 
	Nous verrons dans la suite comment ce bloc est pris en compte lors de l'exécution d'un
	programme. Voyons un exemple de bloc statique.
	
Exemple 4.9. Déclaration d'un bloc statique
public class Marin {  
      
    static {  
        // ceci est un bloc statique  
    }  
}



	Ces blocs sont à utiliser avec précautions, notamment lorsque l'on se préoccupe de 
	la testabilité du code que l'on écrit. Nous reverrons la testabilité d'un code en détails, 
	et expliquerons comment et en quoi ce genre de choses peut nuire à la testabilité 
	d'une classe.
	

Classe membre statique




	Nous avons déjà vu les classes membre. Une classe membre peut être déclarée statique. 
	Dans ce cas, on notera qu'il est possible à la machine Java de la charger, sans charger 
	la classe dans laquelle cette classe est déclarée.
	


Membres d'une classe, visibilité




	Les éléments déclarés à l'intérieur d'une classe Java sont appelés des membres. 
	Il existe cinq types de membres:
	
	des champs ;

	des méthodes (les constructeurs d'une classe en font partie) ;

	des blocs statiques ;

	des blocs non statiques ;

	des classes membre.




	Nous avons déjà vu les classes membre et les blocs statiques.
	
Bloc non statique




	Un bloc non statique est formellement identique à un bloc statique. Simplement, il 
	ne comporte pas le modificateur static dans sa déclaration. Un tel bloc 
	est utilisé pour initialiser les objets instances de cette classe. L'utilisation de ce genre 
	de bloc peut être pratique, mais pose des problèmes lorsqu'il s'agit de tester unitairement 
	des classes, comme nous le verrons.
	

Accès à un membre, visibilité




	Pour pouvoir accéder à un membre non statique d’un objet, il faut posséder une référence 
	sur cet objet. Si ce membre est statique, une référence sur la classe suffit.
	

	Ensuite, la machine Java suit un certain nombre de règles pour savoir si ce membre, 
	statique ou non, que l’on cherche à lire ou modifier est accessible ou non. 
	Pour cela, elle utilise les règles de visibilité.
	

	La visibilité d’un membre est définie par un mot clé qui peut prendre trois valeurs : 
	private, protected ou public. Les règles d'accès 
	sont les suivantes.
	

	Les membres private ne sont pas accessibles de l'extérieur d'une classe. 
	On ne peut donc ni les lire, ni les modifier.
	

	Les membres public sont accessibles de toute classe. Ils sont donc lisibles 
	et modifiables de tout objet.
	

	L'accès aux membres protected est un peu plus subtil. Ces membres ne 
	sont accessibles que des instances de classes :
	
	qui étendent la classe qui contient le membre protected ;

	qui se trouvent dans le même package que celle qui contient le membre protected.




	Voyons ceci sur un exemple.
	

	Construisons tout d'abord une classe Marin.
	
Exemple 4.10. Classe Marin pour les exemples de visibilité
public class Marin {  
      
    protected String nom ;  
  
    protected String getNom() {  
        return this.nom ;  
    }  
}



	Toutes les classes se trouvant dans le même package que Marin ont accès 
	aux deux membres protected de Marin : nom et 
	getNom(). Les instances des classes qui étendent Marin ont également 
	accès à ces membres.
	

	Si un membre est déclaré sans modificateur de visibilité, alors on dit qu'il est  
	"package protected". C'est-à-dire qu'il est accessible de toute classe 
	du même package, en plus des classes qui étendent celle dans laquelle il est déclaré.
	

	Si l'on souhaite respecter les principes d'encapsulation enseignés par la programmation 
	orienté objet, on évitera absolument de déclarer des champs autre que private, 
	et on gardera à l'esprit qu'il n'y a pas beaucoup de différence entre public et 
	protected. Il est effectivement très facile d'accéder à un champ 
	protected d'une classe.
	

Les champs




	Les champs sont les membres qui permettent de stocker des valeurs de types de base ou des objets. 
	Un champ est déclaré suivant la syntaxe suivante :
	
 [visibilité] [static] typeDeChamp nomDuChamp [ = initialisation] ;

	La visibilité du champ peut être omise (ce qui n'est pas conseillé), elle peut prendre 
	les valeurs private, protected ou public.
	

	Le mot-clé static indique que le champ est statique. S'il est omis, 
	le champ est non statique.
	

	Le type du champ peut être un type de base, ou tout nom de classe.
	

	Suit le nom du champ, et une éventuelle initialisation. Nous verrons dans la suite 
	à quel moment exact cette initialisation est exécutée.
	

Signature d'une méthode




	Une méthode est caractérisée par sa signature. La signature 
	d’une méthode est composée : 
	
	
		de son nom ;
		

	
		de la liste ordonnée des paramètres qu'elle accepte en entrée. 
		




	En particulier, les éléments suivants ne font pas partie de la signature d'une méthode :  
	
	
		le modificateur de visibilité ;
		

	
		le type de retour ;
		

	
		le modificateur static ;
		

	
		la clause throws. 
		




	Une classe ne peut pas avoir deux méthodes qui possèdent même signature. Donc, il n'est pas 
	possible d'avoir dans une classe deux méthodes de même nom et qui prenent les mêmes paramètres, 
	mais avec des types de retour différents.  
	

Les méthodes




	Les méthodes sont les parties d’un objet qui permettent d’effectuer des traitements, 
	de dialoguer avec d’autres objets, d’accéder à des ressources telles que des fichiers, 
	des bases de données, des terminaux graphiques ou non, etc…
	

	Les règles de visibilité d'une méthode sont les mêmes que pour les champs. Une méthode 
	peut donc être private, protected, ou public.
	

	Une méthode est déclarée de la façon suivante.
	
 [visibilité] [static] [signature] [throws exception] { … }

	Si l'on omet le modificateur de visibilité pour une méthode (ce qui n'est pas conseillé), 
	alors elle est package protected.
	

	De même que pour un champ, une méthode peut être déclarée static. On parle 
	alors de méthode de classe. Elle est dans ce cas stockée dans un espace mémoire commun 
	à tous les objets instances de cette classe.
	

	Une méthode statique ne peut accéder elle-même aux champs et méthodes non statiques 
	de cette classe. Elle peut bien sûr recevoir en argument des champs non statiques et les 
	traiter.
	

	Une méthode peut rencontrer une erreur lors de son exécution, par exemple une division 
	par zéro ou une erreur d’ouverture de fichier. La dernière déclaration permet de préciser 
	le comportement face à cette erreur. Nous verrons cela en détails plus loin.
	

	Une méthode pour laquelle on déclare un type de retour doit obligatoirement retourner 
	une valeur. Le compilateur génèrera une erreur s'il se rend compte qu'il existe un 
	chemin de sortie pour cette méthode, qui ne comporte pas de return.
	

	Ainsi, la méthode suivante ne compile pas.
	
Exemple 4.11. Erreur de compilation due à une valeur de retour non toujours définie
public boolean testParite(int i) { // erreur de compilation : la méthode 
                                   // ne retourne pas toujours une valeur  
    if (i % 2 == 0)  
        return true ;  
}



	À l'inverse, les deux méthodes suivantes compilent correctement.
	
Exemple 4.12. Types de retour correctement définis
public boolean testParite1(int i) {  
    if (i % 2 == 0)  
        return true ;  
    else  
        return false ;  
}  
  
public boolean testParite2(int i) {  
    if (i % 2 == 0)  
        return true ;  
  
    return false ;  
}



Getters et Setters




	Deux types de méthodes ont un statut particulier en Java : les getters et les 
	setters. 
	Afin de respecter le principe d'encapsulation, les champs non statiques d'une méthode sont 
	déclarés private. Afin de pouvoir lire ces champs, et éventuellement d'en modifier 
	la valeur, on ajoute à la classe un getter et un setter pour chacun de ses champs 
	private.
	

	Le nom de ces deux méthodes est fixé par une convention universellement suivie, et sur 
	laquelle de nombreux frameworks s'appuient. Il convient donc de la respecter !
	

	Un getter commence par get, suivi d'un nom, qui est en général le nom du 
	champ, commençant par une majuscule. Il retourne une valeur en général du même type que 
	le champ associé.
	

	Le setter associé commence par set, suivi du même nom que le get. 
	Il prend en paramètre un unique argument, du même type que le type de retour du getter associé.
	

	La présence d'un getter définit dans une classe une propriété. Si aucun setter 
	associé n'est présent, alors cette propriété est en lecture seule.
	

	Voyons ceci sur un exemple.
	
Exemple 4.13. Getters et setters de la classe Marin
public class Marin {  
      
    private String nomDuMarin ;  
    private String prenomDuMarin ;  
      
    public Marin(String nom) {  
        nomDuMarin = nom ;  
    }  
      
    public String getNom() {  
        return nomDuMarin ;  
    }  
      
    public String getPrenom() {  
        return prenomDuMarin ;  
    }  
      
    public void setPrenom(String prenom) {  
        this.prenomDuMarin = prenom ;  
    }  
}



	Cette classe Marin comporte deux propriétés :
	
	nom, qui est en lecture seule. Le nom d'un marin est fixé 
	                lors de sa construction, et ne peut plus être modifié ;

	prenom, que l'on peut lire et modifier.




	On remarquera que le nom des champs n'est pas pris en compte lors de la détermination 
	du nom d'une propriété.
	

	Enfin, précison ici que le langage Java ne définit pas la notion d'attribut. 
	Cette notion est une notion UML et XML.
	


Constructeur, instanciation




	Nous avons vu que l’instanciation d’un objet recouvrait deux choses : la réservation d’un 
	espace mémoire sur lequel la machine Java nous donne une référence, et l'initialisation de 
	cet espace mémoire. Ensuite, la machine Java appelle les éléments d'initialisation qui ont 
	été définis dans la classe, ou la hiérarchie de classes, tels que les blocs statiques et 
	non statiques, l'initialisation des champs et les constructeurs.
	

	Voyons en détails comment tous ces éléments sont appelés et dans quel ordre.
	
Chargement d'une classe




	La première étape de l'instanciation d'un objet consiste à charger la classe à laquelle 
	il appartient. Cette classe n'est chargée qu'une seule fois, et reste ensuite présente 
	dans la machine Java. Certaines machines Java sont capables d'effacer des classes de 
	leur mémoire, ce qui est possible en théorie, mais ce fonctionnement n'est pas 
	la règle générale.
	

	En général une classe n'est chargée que lorsqu'elle est référencée par un objet. On 
	peut aussi déclencher explicitement le chargement d'une classe. 
	

	Lors du chargement d'une classe, la machine Java charge toutes les classes dont 
	cette classe hérite, si elle ne l'ont pas déjà été.
	
L'ordre d'exécution des blocs statiques varie ensuite suivant que l'on utilise
	une machine Java version 4 ou version 5 et suivantes. 
	

	Pour les JVM version 4 et antérieures, les blocs statiques sont exécutés au chargement 
	des classes. 
	Donc, en partant de la classe Object, et en redescendant toute 
	la hiérarchie jusqu'à la classe qu'elle charge, et pour toutes les classes nouvellement chargées :
	
	la JVM exécute les initialiseurs des champs statiques ;

	elle exécute ensuite les blocs statiques.




	Pour les JVM version 5 et postérieures, ces deux opérations sont exécutées lors de la 
	première instanciation d'un objet de la classe. Si un champ publique statique est référencé, 
	alors il est initialisé, mais cela ne déclenche pas l'exécution des blocs statiques. 
	

	Ces deux opérations ne sont effectuées qu'une seule fois, puisqu'une classe 
	n'est chargée qu'une seule fois.
	
Exemple 4.14. Exécution des blocs statiques lors du chargement d'une classe
public class Marin { // dans le fichier Marin.java  
      
    public static long dateDeChargement = System.currentTimeMillis() ; // 1  
  
    static {  
        System.out.println("Chargement de la classe Marin") ; // 2  
    }  
}  
  
public class Capitaine extends Marin { // dans le fichier Capitaine.java  
      
    public static long dateDeChargement = System.currentTimeMillis() ; // 3  
  
    static {  
        System.out.println("Chargement de la classe Capitaine") ; // 4  
    }  
}



	En Java 4 et avant, le chargement de la classe Capitaine déclenche 
	les opérations statiques dans l'ordre de leur numérotation. À partir de la version 5 de Java 
	ces blocs sont exécutés lors de la première instanciation de la classe Capitaine.
	

Constructeurs d'une classe




	Un constructeur d'une classe est une méthode particulière. Elle n'a pas de type de retour, 
	et porte le même nom que la classe dans laquelle elle se trouve. Un constructeur peut jeter 
	des exceptions.
	

	Une classe peut avoir autant de constructeurs que l'on a le courage de lui en créer, 
	dès l'instant qu'ils ont des signatures différentes, c'est-à-dire des paramètres différents. 
	Il n'est toutefois pas conseillé de multiplier les constructeurs, ni de créer des 
	constructeurs prenant des listes interminables de paramètres.
	

	Une classe qui ne déclare aucun constructeur explicitement en possède en fait toujours un : 
	le constructeur vide par défaut, qui ne prend aucun paramètre. Si l'on définit un constructeur
	explicite, alors ce constructeur vide par défaut n'existe plus ; on doit le déclarer explicitement
	si l'on veut encore l'utiliser. Écrire ce constructeur systématiquement est une bonne
	habitude de programmation : le bon fonctionnement de nombreux framework repose sur l'existence
	systématique de ce constructeur. Prenons l'exemple de la classe Marin ci-dessous.
	
Exemple 4.15. Constructeur vide par défaut - 1
public class Marin {   
      
    private String nom ;  
      
    public String getNom() {  
        return this.nom ;  
    }  
      
    public void setNom(String nom) {  
        this.nom = nom ;  
    }  
}



	La machine Java a créé un constructeur vide par défaut dans cette classe, on peut 
	donc l'instancier de la façon suivante :
	
 Marin marin = new Marin() ;

	Si l'on spécifie un constructeur dans cette classe, alors le constructeur vide par défaut 
	n'est plus créé. Si l'on reprend notre exemple :
	
Exemple 4.16. Constructeur vide par défaut - 2
public class Marin {   
      
    private String nom ;  
      
    public Marin(String nom) {  
        this.nom ;  
    }  
      
    public String getNom() {  
        return this.nom ;  
    }  
}



	On ne peut plus instancier cette classe comme précédemment. On ne peut l'instancier 
	que de la façon suivante :
	
 Marin marin = new Marin("Surcouf") ;

	Considérons l'exemple suivant. 
	
Exemple 4.17. Constructeur vide par défaut - 3
public class Marin { // dans le fichier Marin.java  
      
    private String nom ;  
      
    // constructeur vide de la classe Marin  
    public Marin() {  
        nom = "indéfini" ;  
    }  
}  
  
public class Capitaine extends Marin { // dans le fichier Capitaine.java  
      
    private String grade  
      
    public Capitaine(String grade) {  
        this.grade = grade ;  
    }  
}



	Sur ce code, instancions un objet de type Capitaine :
	
 Capitaine capitaine = new Capitaine("Capitaine de vaisseau") ;

	L'instanciation de l'objet capitaine déclenche les opérations suivantes : 
	
	le constructeur de la classe Capitaine est appelé ;

	ce constructeur appelle tout d'abord implicitement le constructeur vide de 
	                la classe Marin, qui initialise le champ nom ;

	le constructeur de Capitaine initialise le champ grade.




	Lors qu'un objet instance d'une classe qui en étend une autre est construit, au moins
	un constructeur de cette super classe doit être appelé. Si aucun appel explicite n'est écrit, alors
	la JVM exécute le constructeur vide par défaut. S'il n'existe pas, elle génère une erreur à la 
	compilation. Dans notre exemple, remplacer le constructeur vide par un constructeur prenant en paramètre
	le nom du marin (par exemple), génèrera une erreur de compilation, puisque son existence supprime
	celle du constructeur vide par défaut. Il faudra donc conserver un constructeur vide, ou appeler
	explicitement ce nouveau constructeur de la classe Capitaine. 
	

	Il est également possible pour un constructeur d'appeler explicitement un unique constructeur. 
	Cet appel ne peut être que la première instruction de ce constructeur. 
	Voyons cela sur un exemple.
	
Exemple 4.18. Appels explicites de constructeurs
public class Marin { // dans le fichier Marin.java  
      
    private String nom ;  
      
    public Marin(String nom) {  
        this.nom = nom ;  
    }  
}  
  
public class Capitaine extends Marin { // dans le fichier Capitaine.java  
      
    private String grade  
      
    public Capitaine(String nom, String grade) {  
        super(nom) ; // appel du constructeur de la super classe  
        this.grade = grade ;  
    }  
      
    public Capitaine(String grade) {  
        this("indéfini", grade) ; // appel du constructeur de même classe  
    }  
}



	Rappelons que l'appel d'un autre constructeur, qu'il soit dans la même classe ou 
	dans la super classe doit toujours être la première instruction d'un constructeur. 
	On peut bien sûr ajouter autant d'instructions que l'on souhaite une fois cet appel effectué.
	

Instanciation d'un objet




	Voyons à présent l'ensemble des opérations effectuées lors de la création d'un objet. 
	Les différentes étapes se déroulent dans cet ordre :
	
	
		la machine Java réserve de la mémoire pour stocker l'objet à créer ;
		

	
		cette mémoire est effacée de toute ce qu'elle pouvait contenir auparavant : 
	    les champs sont mis à 0, false ou null suivant 
	    leur type ;
	    

	
		le constructeur invoqué est appelé ;
		

	
		si ce constructeur appelle un autre constructeur de la même classe, alors il est appelé ;
		

	
		si ce constructeur appelle un autre constructeur d'une super classe, alors il est appelé ;
		

	
		une fois que la chaîne d'appel des constructeurs a été épuisée, alors les initialiseurs 
		de champs sont appelés ;
		

	
		les blocs non statiques sont exécutés ;
		

	
		le constructeur de la super classe dans laquelle on se trouve est exécuté ;
		

	
		on passe à la sous-classe suivante, en répétant les mêmes opérations dans le même ordre, jusqu'à 
		la classe dont on construit finalement une instance.
		




	Voyons ceci sur un exemple.
	
Exemple 4.19. Exemple d'une instanciation complexe
public class Marin { // dans le fichier Marin.java  
      
    private long dateCreation = System.currentTimeMillis() ;  
  
    {  
        // ceci est un bloc non statique  
        System.out.println(i) ;  
    }  
  
    private String nom ;  
  
    public Marin() {  
        this.nom = "indéfini" ;  
    }  
  
    public Marin(String nom) {  
        this.nom = nom ;  
    }  
  
    public String getNom() {  
        return nom;  
    }  
  
    public void setNom(String nom) {  
        this.nom = nom;  
    }  
}  
  
public class Capitaine extends Marin { // dans le fichier Capitaine.java  
  
    private int grade ;  
  
    private long dateCreation = System.currentTimeMillis() ;  
  
    {  
        // ceci est un bloc non statique  
        System.out.println(i) ;  
    }  
  
    public Capitaine(String nom) {  
        super(nom) ;  
    }  
  
    public Capitaine(String nom, int grade) {  
        this(nom) ;  
        this.grade = grade ;  
    }  
}



	Créons un objet Capitaine avec l'instruction suivante :
	
 Capitaine m = new Capitaine("Surcouf", 2) ;

	Les opérations s'enchaînent de la façon suivante :
	
	appel du constructeur (String, int) de 
	                Capitaine ;

	appel du constructeur (String) de Capitaine ;

	appel du constructeur (String) de Marin ;

	initialisation de la variable dateCreation de Marin ;

	exécution du bloc non statique de Marin ;

	exécution du constructeur (String) de Marin ;

	initialisation de la variable dateCreation de Capitaine ;

	exécution du bloc non statique de Capitaine ;

	exécution du constructeur (String) de Capitaine ;

	exécution du constructeur (String, int) de Capitaine.




	Donc, lorsque l'exécution d'un constructeur s'achève, l'objet, ou le morceau d'objet 
	dans lequel on se trouve est entièrement initialisé. Nous verrons que cela a un impact 
	sur la définition des champs final.
	

Destruction d'objets




	Rappelons que l'utilisateur n'a pas à se préoccuper de la destruction de ses objets : 
	la notion de destructeur n'existe pas en Java. Il existe une méthode finalize() 
	dans la classe Object, détaillée ici, 
	qui joue le rôle de callback avant que le garbage collector ne 
	détruise un objet.
	

Le mot-clé final




	Nous avons déjà utilisé ce mot-clé dans quelques exemples, sans définir précisément 
	à quoi il correspond, il est donc temps de le faire.
	

	Ce mot-clé peut être utilisé comme modificateur de plusieurs choses.
	

	Tout d'abord, il peut être utilisé sur une classe. Si une classe est déclarée final, 
	alors il n'est pas possible de l'étendre. 
	De nombreuses classes sont final dans l'API standard : c'est le cas de 
	String, et de toutes les classes enveloppes des classes de base.
	

	Il peut être utilisé de façon analogue sur une méthode. Une méthode déclarée final 
	ne peut pas être surchargée par une méthode d'une classe qui étendrait la classe dans 
	laquelle cette méthode est définie. Par exemple, les méthodes wait() de la 
	classe Object sont finales, elles ne peuvent donc pas être surchargées.
	

	Il peut être utilisé sur le champ d'une classe, statique ou non. Dans ce cas, 
	une fois intialisé, ce champ ne pourra plus être modifié. Se pose alors la question, 
	à quel moment peut-on, et doit-ont initialiser un champ final ?
	

	Un champ static final, doit être initialisé par un initialiseur de champ 
	ou un bloc statique.
	

	Un champ final (non statique) doit être initialisé par un initialiseur de champ, 
	un bloc non statique, ou dans le constructeur.
	

	Un champ final, statique ou non, ne peut pas être initialisé deux fois, 
	une fois initialisé, il n'est plus possible de changer sa valeur.
	

	Si un objet possède plusieurs constructeurs, et qu'il possède un champ 
	final, alors l'initialisation de ce champ doit suivre le même processus, quel que
	soit le constructeur appelé. En particulier, si ce champ est initialisé dans un 
	constructeur, alors tous les constructeurs doivent l'initialiser, 
	y compris le constructeur par défaut.
	

	Le mot-clé final peut être posé sur un paramètre reçu par une méthode. 
	Dans ce cas, ce paramètre ne pourra être modifié.
	

	Enfin, le mot-clé final peut être posé sur une variable définie dans une méthode. 
	Dans ce cas, la valeur de cette variable ne pourra être modifiée.
	

	Notons qu'une classe locale, anonyme ou non, peut accéder aux variables et paramètres définis
	dans la méthode dans laquelle elle-même a été définie, que si ceux-ci sont final. 
	

	Les règles d'utilisation des champs final sont complexes et subtiles. Heureusement
	les environnements de développement intégré sont là pour nous aider. Ils nous marquent les erreurs
	d'accès ou d'initialisation, et nous rappellent les règles à appliquer pour corriger nos erreurs.  
	


Énumérations




	Les énumérations sont un ajout de Java 5, ce qui suit dans ce paragraphe ne concerne donc 
	pas les versions antérieures de Java.
	

	Une énumération est un type de données particulier, dans lequel une variable ne peut 
	prendre qu'un nombre restreint de valeurs. Ces valeurs sont des constantes nommées, 
	par exemple MADAME, MADEMOISELLE, MONSIEUR.
	
Déclaration d'une énumération




	La façon la plus simple de déclarer une énumération consiste à l'écrire lorsque l'on crée 
	une variable, comme dans le code qui suit.
	
Exemple 4.20. Une première énumération
enum Civilite {MADAME, MADEMOISELLE, MONSIEUR} ;  
    Civilite civilite = Civilite.MADAME ;



	La première ligne de ce code déclare l'énumération proprement dite.
	

	La deuxième ligne instancie une variable de type Civilite 
	(exactement comme si Civilite était d'une classe normale), et lui donne 
	une valeur en suivant la syntaxe indiquée.
	

	Notons qu'une énumération ne peut pas être locale (c'est-à-dire déclarée dans une méthode), 
	et qu'elle ne peut pas être anonyme.
	

	Déclarer une énumération de cette façon est possible, mais ne permet pas d'utiliser 
	l'énumération Civilite ailleurs que dans la classe où elle est définie. 
	Il est donc possible de déclarer une énumération dans un fichier séparé, comme une 
	classe, en remplaçant simplement le mot-clé class par le mot-clé enum.
	
Exemple 4.21. Déclaration d'une énumération
public enum Civilite { // dans le fichier Civilite.java  
    MADAME, MADEMOISELLE, MONSIEUR  
}



Classe énumération




	Une énumération est en fait une classe, d'où cette appellation de classe énumération. 
	Cette classe étend la classe Enum, qui elle-même étend la classe Object, 
	comme toutes les classes en Java.
	

	Les valeurs d'une énumération sont les seules instances possibles de cette classe. 
	Dans notre exemple, Civilite comporte trois instances et trois seulement : 
	MADAME, MADEMOISELLE, MONSIEUR. On peut donc comparer 
	ces instances à l'aide d'un == de façon sûre, même si la comparaison à l'aide 
	de la méthode equals() reste possible.
	

Méthode toString()




	La méthode toString() de cette classe énumération est surchargée : 
	elle retourne une chaîne de caractères qui porte le nom de la constante considérée. 
	Dans notre exemple :
	
 System.out.println("Civilite : " + Civilite.MADAME) ;
 -> MADAME

Méthode valueOf()




	La méthode toString() a une méthode symétrique : valueOf(String), 
	qui retourne la valeur énumérée à parir de sa chaîne de caractères.
	

	Il existe deux versions de cette méthode, toutes les deux statiques. 
	La première est définie dans la classe énumération Civilite, voyons un 
	exemple de son utilisation.
	
 Civilite civilite = Civilite.valueOf("MONSIEUR") ;
 -> civilite prend la valeur Civilite.MONSIEUR

	La deuxième est définie dans la classe Enum, et prend le nom de 
	l'énumération en paramètre.
	
 Civilite civilite = Enum.valueOf(Civilite.class, "MONSIEUR") ;
 -> civilite prend la valeur Civilite.MONSIEUR

Méthode values()




	La méthode statique values() retourne un tableau de toutes les valeurs 
	énumérées disponibles.
	
 Civilite[] civilites = Civilite.values() ;

Méthode ordinal()




	La méthode ordinal() permet de retrouver le numéro d'ordre d'un élément énuméré, 
	dans la liste de tous les éléments d'une énumération. Le premier numéro d'ordre est 0.
	
 Civilite civilite = Civilite.MADEMOISELLE ;
 System.out.println("Civilite : " + civilite + " [" + civilite.ordinal() + "]") ;
 > Civilite : MADEMOISELLE [1]

Méthode compareTo()




	La méthode compareTo() compare les numéros d'ordre de deux éléments énumérés. 
	Si le premier élément est placé avant le deuxième dans la liste, alors l'entier retourné 
	est négatif, sinon il est positif.
	
 System.out.println(Civilite.MADAME.compareTo(Civilite.MONSIEUR)) ;
 > -2

Constructeurs privés




	Enfin, il est possible de définir des constructeurs privés pour chacune des valeurs énumérées.
	

	Supposons que nous souhaitions associer à chacune de nos valeurs énumérées MADAME, 
	MADEMOISELLE, MONSIEUR, une abréviation : MME, 
	MLLE, MR.
	

	Formellement, cela signifie qu'à chaque instance de la classe énumération Civilite, 
	on souhaite associer une propriété, abréviation, qui prend une valeur particulière pour 
	chacune de ces instances. La question est : dans la mesure où nous n'avons vu qu'une façon 
	déclarative de créer une suite de valeurs énumérées, comment initialise-t-on ces instances ?
	

	La réponse est apportée par le mécanisme des constructeurs privés. Il est possible, à 
	l'intérieur d'une classe énumération, de définir un unique constructeur par instance, 
	privé, dans lequel on peut procéder à toutes les initialisations que l'on veut.
	

	Voyons ceci sur un exemple.
	
Exemple 4.22. Énumération : constructeurs privés
public enum Civilite { // dans le fichier Civilite.java  
  
    MADAME("MME"), MADEMOISELLE("MLLE"), MONSIEUR("MR") ;  
      
    private String abreviation ;  
      
    private Civilite(String abreviation) {  
        this.abreviation = abreviation ;  
    }  
      
    public String getAbreviation() {  
        return this.abreviation ;  
    }  
}



	La création de chacun des éléments énumérés va appeler le constructeur privé, 
	avec la syntaxe donnée lors de la déclaration des éléments énumérés. Ce faisant, 
	le champ abreviation sera correctement initialisé pour chacune des trois instances de 
	notre classe.
	

	On peut le constater en exécutant l'exemple suivante.
	
 Civilite civilite = Civilite.MADEMOISELLE ;
 System.out.println("Civilite : " + civilite + " [" + civilite.getAbreviation() + "]") ;
 > Civilite : MADEMOISELLE [MLLE]

	Notons qu'il n'est pas possible de créer des constructeurs non privés dans une classe énumération.
	

Classe utilitaire : EnumSet




	EnumSet est une classe abstraite fournie dans le but de créer des Set 
	dont les éléments sont des objets énumérés. Elle propose un jeu de méthodes statiques, 
	qui retournent toutes des instances de EnumSet<E>, où E 
	désigne un type énuméré. Par exemple, le code suivant retourne un Set 
	contenant l'ensemble des éléments de l'énumération Civilite.
	
Exemple 4.23. Création d'un EnumSet sur une énumération
EnumSet<Civilite> enumSet = EnumSet.allOf(Civilite.class) ;




Chapitre 5. Noms, opérateurs, tableaux



Introduction




	Nous avons vu dans les précédents chapitres comment écrire une classe, et présenté 
	quelques exemples simples (et d'autres moins simples, mais qui deviendront plus clairs 
	dans la suite). Il est donc temps de décrire les éléments fondamentaux du langage. 
	La syntaxe du code, les instructions de contrôles et de boucles, les blocs, 
	sont ce qui fait le quotidien d'un développeur Java. Les habitués des autres 
	langages ne seront pas dépaysés, la syntaxe générale d'un code Java ressemble 
	à s'y méprendre à du C ou de C++. C'est d'ailleurs un avantage : écrire du code Java est
	simple, et ce que l'on a appris en C ou en C++ est assez largement valide. 
	


Identificateurs, noms et expressions




	Pour commencer, introduisons la notion de nom, différente de celle d’identificateur.
	
Identificateurs et noms




	Un identificateur est une séquence de lettres qui n’est pas égale à un mot réservé 
	du langage. Nous verrons un peu plus loin la liste des mots réservés, tous ne sont 
	pas utilisés à l’heure actuelle.
	

	Un nom est une suite d’identificateurs qui positionnent un membre dans un espace de noms. 
	Par exemple, java.lang.String est une suite de trois identificateurs, 
	conventionnellement séparés par des points, qui place l’identificateur String 
	(identificateur de classe) dans l’espace de noms java.lang. Si le code 
	Java que l’on écrit a besoin d’accéder à la classe String, il va tout 
	d’abord lui falloir accéder à l’espace de noms java.lang.	
	

	On peut faire une analogie avec un système de fichiers. Dans un tel espace, on peut désigner
	un fichier par son nom, mais cela ne nous permet pas de le retrouver directement. Pour cela, 
	il nous faut le chemin de répertoire dans lequel il se trouve. Son chemin complet permet 
	de positionner ce fichier dans un dossier.  
	

	Nous avons déjà vu un autre exemple : pour imprimer une chaîne de caractères à l’écran 
	nous avons utilisé la commande System.out.println(String). À y regarder de plus 
	près, on se rend compte que System est une classe de l’espace de noms 
	java.lang (que l'on appellera package par la suite), 
	tout comme String, que out est un champ statique de cette classe, 
	de type PrintStream, et que println est une méthode de la classe 
	PrintStream. On aurait donc pu écrire aussi : 
	java.lang.System.out.println(String).
	

	Nous verrons les espaces de nom et les packages en détails dans la suite.
	

	De même qu'il est possible à plusieurs fichiers de même nom de cohabiter sur le même système
	de fichiers, à condition qu'ils soient dans différents répertoires, 
	grâce à la hiérarchisation de ces espaces de noms, on n’a pas à se soucier de 
	donner plusieurs fois le même identificateur à différentes choses. Du moment que ces choses 
	sont placées dans différents espaces de noms, la machine Java saura les retrouver.
	

Expressions




	Une expression est un élément de programme. 
	La spécification précise des expressions en Java est assez complexe. Présentons ici 
	une version simplifiée.
	
Tableau 5.1. Expression
	Expression
	Exemple d'utilisation

	Une expression littérale
	245

	Une référence sur l’objet où l’on se trouve
	this

	Un accès à un champ
	marin.nom

	Un appel de méthode
	marin.getNom()

	La création d’un objet
	new Marin("Surcouf")

	La création d’un tableau
	new int [27]

	L’accès à un tableau
	marin [i][j]

	N’importe quelle expression connectée par des opérateurs
	marin.salaire * 10

	N’importe quelle expression entre parenthèses
	(marin.salaire * 10)





	Une expression est évaluée, et son résultat est placé dans une variable, une valeur, ou 
	void.
	

	Une expression peut se trouver à gauche ou à droite d’une affectation. Si elle se trouve 
	à gauche, le résultat de cette expression est l’endroit où sera stocké le résultat de 
	l’évaluation de l’expression de droite.
	

	Le type d’une expression est connu soit à la compilation, ou vérifié à l’exécution. 
	Les types des expressions que l’on manipule doivent être compatibles, il n’y a pas moyen 
	d’échapper à cette règle.
	


Opérateurs, ordre d'exécution



Ordre d'exécution




	Les opérateurs et l’ordre d’exécution des calculs ont été spécifiés très précisément en Java, à la différence d’autres langages. Un exemple souvent donné est le suivant :
	
 int j = i + tab[i] + fonction() ;

	Le langage C ne spécifie pas dans quel ordre les opérations sont effectuées. Supposons que
	l'on se trouve dans une situation où fonction() modifie l’espace mémoire occupé par 
	tab. Suivant que fonction() est appelé en début ou en fin de calcul, 
	le résultat de l’opération pourra donc être différent. Ce type de problème se présente 
	fréquemment sur des machines multiprocesseurs ou multicoeurs, où le compilateur peut effectuer 
	des calculs en parallèle.
	

	On peut retrouver d'autres problèmes dans ce type d'expression :
	
 float a = (b + c)/d ;

	Dans ce calcul, toutes les variables sont de type float. En C rien ne spécifie 
	l'ordre dans lequel les opérations doivent s'effectuer. Un compilateur pourra donc calculer 
	(b + c)/d comme indiqué, alors qu'un autre calculera (b/d) + (c/d). 
	En théorie les deux résultats sont égaux, et ils le sont effectivement à peu de choses près. 
	En toute rigueur, il existe une différence pouillesque entre les deux résultats. Et comme
	chacun sait, ce sont les différences pouillesques qui forment les bugs les plus jolis à corriger !
	

	Java lève ces ambiguïtés en précisant que le résultat du calcul doit être celui qui correspond 
	à une exécution de gauche à droite des expressions. Le ‘comme si’ permet en fait aux 
	programmeurs de compilateur de mener toutes les optimisations qu’ils jugent utiles. 
	L’ordre dans lequel doivent se faire les calculs n’est pas imposé, en revanche, 
	le résultat l’est.
	

	Les spécifications nous disent :
	
	L’opérande de gauche est calculé avant celui de droite dans le cas d’une opération 
					binaire. C’est le cas même pour l’opérateur =.

	S’il y a un élément de tableau, les éléments entre crochets ([]) sont 
	                calculés en premier.

	Lors d’un appel de méthode du type : objet.methode(argument), 
	                objet est calculé en premier, puis methode, puis 
	                argument. Ce point est utilisé lorsque les mécanismes d’héritage 
	                sont utilisés.

	Lors de l’allocation d’un tableau à plusieurs dimensions, les expressions sont 
	                calculées une par une, de gauche à droite.




Les opérateurs




	Voyons maintenant l’ensemble des opérateurs Java et leur ordre de priorité. Plus l’indice de 
	priorité est élevé, plus l’opérateur est prioritaire.
	
Tableau 5.2. Symboles
	Symbole
	Note
	Priorité
	Associativité

	++a --a
	Préincrémentation, prédécrémentation
	16
	Droite à gauche

	a++ a--
	Postincrémentation, postdécrémentation
	15
	Gauche à droite

	~
	Inversion des bits d’un entier
	14
	Droite à gauche

	!
	Non logique pour un booléen
	14
	Droite à gauche

	- +
	Moins et plus unaire
	14
	Droite à gauche

	(type)
	Conversion de type (cast)
	13
	Droite à gauche

	* / %
	Opérations multiplicatives
	12
	Gauche à droite

	- +
	Opérations additives
	11
	Gauche à droite

	<< >> >>>
	Décalage de bits, à gauche et à droite
	10
	Gauche à droite

	instanceof < <= > >=
	Opérateurs relationnels
	9
	Gauche à droite

	== !=
	Opérateurs d’égalité
	8
	Gauche à droite

	&
	Et logique bit à bit
	7
	Gauche à droite

	^
	Ou exclusif logique bit à bit
	6
	Gauche à droite

	|
	Ou inclusif logique bit à bit
	5
	Gauche à droite

	&&
	Et conditionnel
	4
	Gauche à droite

	||
	Ou conditionnel
	3
	Gauche à droite

	? :
	Opérateur conditionnel
	2
	Droite à gauche

	= *= /= %= += -= <<= >>= >>>= &= ^= |=
	Opérateurs d’affectation
	1
	Droite à gauche





	La signification de l’ordre de priorité est classique. La multiplication a une priorité 
	plus forte que l’addition, donc 2 + 3*4 vaudra bien 14 et non pas 20 si l’addition avait 
	été calculée la première.
	

	La règle d’associativité permet de lever les ambiguïtés lorsque l’on se trouve en présence 
	d’opérateurs de même priorité. Par exemple : 5*3 % 5. Si la multiplication est calculée 
	la première, le résultat vaut 0, sinon il vaut 15. L’associativité pour ces opérations 
	est ‘de gauche à droite’, on commence donc par calculer la multiplication, puis le modulo.
	

Les opérateurs ++ et --




	Ces deux opérateurs sont appelés respectivement post et préincrémentation ou post et 
	prédécrémentation. L’incrémentation ou la décrémentation se fait avant toute chose, ou après 
	toute chose suivant le cas.
	

	Considérons l’exemple suivant :
	
 tab1 [++i] = 0 ;
 tab2 [j--] = 1 ;

	Dans le premier cas, i est incrémenté, puis il est utilisé comme indice de 
	tab1. Dans le second cas, j est décrémenté après avoir été utilisé 
	comme indice de tab2.
	

Les opérateurs % et /




	Le signe / est utilisé pour les deux divisions : entière et flottante. 
	Dans le cas de la division entière, le résultat est le quotient de la division. 
	Ainsi, en entier, 7/3 vaut 2.
	

	L’opérateur % (modulo) donne le reste de la division entière du numérateur 
	par le dénominateur. Ainsi, 7%3 vaut 1.
	

	On a toujours l’égalité suivante :
	
 (x / y)*y + x % y = x

Les opérateurs <<, >> et >>>




	Les opérateurs << et >> fonctionnent sur des int, 
	et réalisent un décalage à gauche ou à droite du nombre de bits indiqué. Dans l’exemple 
	suivant, la valeur finale de i est 2.
	
 int i = 8 >> 2 ;

	Le décalage de bits à droite revient à diviser un entier par 2, et à gauche à 
	le multiplier par deux. Ces opérations sont souvent utilisées en tant qu'optimisation.
	

	On prendra bien garde que ces opérateurs fonctionnent sur des int. 
	Si l’on veut les faire opérer sur 
	des entiers plus courts, par exemple des byte, il faut utiliser un masque 
	logique suivi d’une conversion de type :
	
 byte b = 1 ;
 b = (byte) ((b & 0xFF) << 4) ;

	Une conversion de type vers int a lieu au moment du & 
	logique, elle aurait de toute façon lieu au moment du <<. Le masquage 
	nous garantit que le résultat, bien que codé sur 32 bits, tient bien sur 8 bits, 
	et que la conversion de type ne tronque donc rien.
	

	Ces deux opérateurs sont signés, c’est à dire qu’ils propagent correctement le bit de signe.
	

	L’opérateur >>> est un décalage à droite non signé, ce qui signfie que le 
	bit de signe n’est pas propagé.
	

L'opérateur instanceof




	L’opérateur instanceof est une originalité du langage Java. Il s’utilise 
	dans un cas bien précis : quand on veut tester si un objet appartient à une classe donnée, 
	quand il y a effectivement ambiguïté sur cette classe. 
	

	Supposons que l’objet soit déclaré de type A. L’ambiguïté n’existe que dans deux cas :
	
	Le type déclaré est une interface, et l’on teste si l’objet appartient à une 
	                classe qui implémente cette interface.

	Le type déclaré est une interface ou une classe, et l’on teste si l’objet 
	                appartient à une interface ou une classe qui étend cette interface ou classe.




	Nous verrons en détails ce que sont les interfaces dans la suite.
	

	Lorsqu'il n'y a pas d'ambiguïté sur le type que l'on teste, le compilateur génère une erreur.
	

	Notons que la classe Class offre une méthode isAssignableFrom() qui permet
	de faire un test analogue sur les classes, à la différence de instanceof qui fonctionne
	sur un objet, donc une instance de classe.  
	

Les opérateurs &, | et ^




	Ces opérateurs correspondent respectivement au AND, OR et XOR logiques.
	

	Ils peuvent opérer sur des types booléen, ou entier, auquel cas ils fonctionnent en bit à bit.
	

Les opérateurs && et ||




	Ces deux opérateurs correspondent respectivement au AND et OR logiques. Ils ne peuvent 
	opérer que sur des booléens.
	

L'opérateur ? ... :




	Cet opérateur est aussi appelé "opérateur ternaire". Sa syntaxe d'utilisation est la suivante :
	
 Action action = ilPleut() ? ouvertureParapluie() : fermetureParapluie() ;

	Dans notre exemple, si le retour de la méthode ilPleut() vaut true, 
	alors l'objet action, de type Action prend la valeur de retour 
	de la méthode ouvertureParapluie(). Dans le cas contraire, c'est l'autre 
	méthode qui est utilisée.
	

	Formellement, cette façon d'écrire est équivalente à :
	
Exemple 5.1. Équivalence opérateur ternaire et tests normaux
Action action ;  
  
if (ilPleut()) {  
    action = ouvertureParapluie() ;  
} else {  
    action = fermetureParapluie() ;  
}



	Notons que les spécifications du langage nous précisent que si les deux possibilités
	de l'opérateur ternaire sont des expressions, seule celle qui est utilisée est évaluée. 
	

Les opérateurs d'affectation




	Les opérateurs d’affectation sont des notations qui permettent d’alléger le code. 
	Les deux expressions suivantes sont strictement équivalentes :
	
 int a = 1 ; 
 a = a + 4 ; // ces deux lignes sont équivalentes
 a += 4 ;


Tableaux




	Les tableaux ont plusieurs particularités en Java :
	
	Leur premier indice est 0, comme en C / C++ ;

	Ce sont presque des objets. Ils ne peuvent pas être étendus, n'ont 
	                pas de nom de classe, sont utilisés avec une syntaxe qui leur est propre, 
	                et ils héritent des méthodes de la classe Object, notamment
	                toString() ;

	Une variable de type tableau est une référence vers un objet ;

	La validité des indices d'un tableau est systématiquement vérifiée lors de 
	                l'exécution d'un code Java. Il n'est pas possible de lire au-delà du 
	                dernier indice existant d'un tableau. Si un code tente de le faire, 
	                la machine Java génère une exception.



Création d'un tableau




	Du point de vue de sa création, un tableau se comporte comme un objet. Aussi, la création 
	d'un tableau se déroule en deux temps : la déclaration d'une variable de type tableau, et 
	la création du tableau proprement dit.
	

	Il existe deux façons de déclarer une variable de type tableau, strictement équivalentes :
	
Exemple 5.2. Déclaration d'un tableau
int [] tab1 ; // déclaration d'un tableau pouvant contenir des entiers  
  
int tab2 [] ; // déclaration équivalente à la précédente



	Déclarer cette variable est comme déclarer un objet. Aucun espace mémoire n'est réservé, 
	autre celui qui permet de stocker cette variable.
	

	Réserver de la mémoire pour stocker un tableau nécessite de fournir la taille de 
	ce tableau. Une fois cette taille fixée, il n'est plus possible de la modifier. 
	Cela dit, la taille d'un tableau peut être fixée à l'exécution du code, à la différence
	du C ou du C++. 
	
Exemple 5.3. Création d'un tableau, initialisation dans une boucle for
int nombreMarins = 10 ; // taille initiale du tableau  
    
Marin [] marins = new Marin [nombreMarins] ; // création du tableau  
    
for (int i = 0 ; i < marins.length ; i++) {  
    marins[i] = new Marin() ; // initialisation de chaque case du tableau  
}



	Cet exemple montre comment créer un tableau, et une façon de l'initialiser. 
	On remarquera l'utilisation du champ public (il sagit bien d'un champ, et non pas 
	d'une méthode) length, disponible pour tout tableau, qui donne la longueur 
	de ce tableau. Ce champ est à utiliser toutes les fois que l'on souhaite parcourir 
	les cases de ce tableau.
	

	Notons que l'on peut aussi parcourir les tableaux à l'aide de la syntaxe foreach, 
	à partir de Java 5. 
	
Exemple 5.4. Parcours d'un tableau dans une boucle foreach
for (Marin marin : marins) {  
    marin = new Marin() ; // initialisation de chaque case du tableau  
}



	D'une façon générale, créer un tableau d'objets n'initialise pas les objets qu'il contient. 
	Tenter d'exécuter ce genre de code, c'est s'exposer à l'ignoble NPE, que nous 
	avons déjà vue.
	
 Marin [] marins = new Marin[10] ;
 String nom = marins[3].getNom() ; // ERREUR !!!!! 

Initialisation d'un tableau




	Il est possible d'initialiser un tableau avec des valeurs explicites, que ce tableau 
	contienne des types de base ou des objets. Voyons ceci sur un exemple.
	
Exemple 5.5. Initialisation d'un tableau de types de base
int tableau [] = {0, 1, 2, 3, 4} ; // on peut aussi placer les [] juste après int  
  
int [] autreTableau ;   
autreTableau = new int [] {0, 1, 2, 3, 4} ;


	
	La première syntaxe ne peut être utilisée que lors de la déclaration du tableau. 
	La seconde est utilisable une fois que le tableau a été déclaré.
	

	Il est possible d'utiliser des expressions entre les paires d'accolades, 
	comme sur l'exemple suivant.
	
Exemple 5.6. Initialisation d'un tableau d'objets
Marin marins [] ;  
  
marins = new Marin [] {  
    new Marin(),   
    new Marin("Surcouf"),   
    null  
} ;



Utilisation d'un tableau comme un Object




	Comme il a déjà été dit, les méthodes de la classe Object sont accessibles sur 
	toute variable de type tableau. Malheureusement, on pourrait s'attendre de leur part 
	à un comportement sympathique, ou tout du moins qu'elles expriment un peu de compassion 
	pour les malheureux développeurs que nous sommes, mais il n'en est rien. Si l'on 
	déclare deux tableaux de la façon suivante :
	
 int [] tab1 = {0, 1, 2, 3, 4} ;
 int [] tab2 = {0, 1, 2, 3, 4} ;

	La méthode toString() de tab1 nous retourne l'indigeste chaîne 
	de caractères suivante :
	
 tab1.toString() -> [I@18d107f

	La comparaison de ces deux tableaux par la méthode  equals() nous retourne un
	désespérant : 
	
 tab1.equals(tab2) -> false

	Et pour couronner le tout, les deux codes de hachage de ces deux tableaux sont différents. 
	

	Il n'est malheureusement pas possible de surcharger ces méthodes. Cela dit, on dispose d'une 
	classe utilitaire, Arrays, qui nous propose des méthodes statiques afin de palier 
	ce manque. Parmi elles, des méthodes de comparaison, de calcul de code de hachage, et 
	toString(). Nous verrons cette classe dans la partie sur l'API Java Collection. 
	

Tableaux de tableaux




	Les tableaux multidimensionnels sont en fait des tableaux de tableaux, comme dans la plupart
	des langages. La syntaxe pour créer de tels tableaux se déduit aisément :
	
Exemple 5.7. Déclaration d'un tableau bidimensionnel
int [][] tableauBidi ;  
tableauBidi = new int [10][5] ;



	La syntaxe pour initialiser un tableau bidimensionnel se déduit elle aussi :
	
Exemple 5.8. Initialisation d'un tableau bidimensionnel
int tableauBidi [][] ;  
tableauBidi = new int [][] {  
    {0, 1, 2},   
    {1, 2, 3},  
    {2, 3, 4}  
} ;



	Il est également possible d'initialiser un tableau ligne par ligne.
	
Exemple 5.9. Initialisation d'un tableau bidimensionnel - bis
int tableauBidi [][] = new int [3][] ;  
  
for (int i = 0 ; i < tableauBidi.length ; i++) { // tableauBidi.length vaut 3  
    tab[i] = new int [] {i, i + 1, i + 2} ;  
}



	Dans la mesure où tableauBidi est un tableau de tableau, 
	tableauBidi.length est défini, de même que tableauBidi[i].length, 
	qui, dans notre exemple, vaut 3 pour le valeurs de i : 0, 1, 2.
	

	On peut s'amuser à construire des tableaux bizarres, c'est assez amusant à faire, et 
	encore plus à débugger :
	
Exemple 5.10. Un tableau bizarre
int tableauBidi [][] = new int [3][] ;  
  
tableauBidi[0] = new int [] {0, 1, 2} ;  
tableauBidi[1] = new int [2] ;  
tableauBidi[2] = null ;



	On voit ici l’intérêt qu’il y a à utiliser systématiquement le champ length 
	lorsque l’on veut accéder aux différents éléments d’un tableau.
	

Copie de tableaux




	La copie d'un tableau dans l'autre peut toujours se faire par itération sur les éléments 
	du premier tableau, et recopie dans le second. Cela dit, l'API standard de Java nous 
	fournit une méthode particulièrement rapide, qui fonctionne par copie de zone mémoire, 
	sur le modèle du clonage d'objets.
	

	La méthode à invoquer est System.arraycopy, dont voici la signature.
	
 public static void arraycopy(Object src, int src_pos, Object dest, int dest_pos, int length)

	Les objets src et dest doivent être des tableaux de même type, 
	sans quoi une exception est générée. Ces deux tableaux doivent avoir été correctement 
	déclarés et initialisés.
	

	Lors de cette opération, la machine Java va tenter de copier length éléments 
	du tableau src à partir de l'index src_pos, vers le tableau 
	dest, à partir de l'index dest_pos. Si un dépassement de capacité 
	a lieu, une exception est générée. Ce dépassement peut avoir lieu en lecture 
	(si src_pos + length dépasse la taille du tableau src), ou 
	en écriture (si dest_pos + length dépasse la taille du tableau dest).
	

	Voici un exemple d'utilisation de cette méthode :
	
Exemple 5.11. Copie de tableau par System.arraycopy
int tab1 [] = new int [] {0, 1, 2, 3, 4, 5} ;  
int tab2 [] = new int [] {0, 10, 20, 30, 40} ;  
  
System.arraycopy(tab1, 1, tab2, 1, 2) ;



	À l'issue de cette copie, tab1 est inchangé, et le contenu de tab2 est le suivant :
	
 tab2 -> {0, 1, 2, 30, 40}

	Rappelons qu'une fois un tableau créé, il n'est plus possible d'en changer la taille. 
	L'utilisation de System.arraycopy ne déroge pas à cette règle.
	


Blocs, boucles et contrôles



Blocs




	Par définition, un bloc est un ensemble de commandes, d'instructions et de déclarations 
	compris entre deux accolades. Un bloc peut se trouver dans une classe, en tant que 
	membre (cas des blocs statiques et non statiques, que nous avons déjà vus), ou dans une méthode.
	

	Il peut également se trouver après une instruction if (par exemple), et 
	aura alors une fonction particulière.
	

	On peut définir des blocs dans des blocs.
	

	Il y a deux points importants à retenir au sujet des blocs.
	

	Tout d'abord, un bloc définit la portée d'une variable. Une variable définie à 
	l'intérieur d'un bloc n'est pas connue à l'extérieur de ce bloc. Toute variable 
	définie dans un élément for ou while est considérée comme 
	faisant partie du bloc qui suit ce for ou ce while.
	

	La seconde chose est qu'une variable définie dans un bloc ne peut pas avoir 
	le même nom qu'une autre variable définie dans un bloc englobant. Ce genre de chose 
	génère une erreur de compilation. Cette règle s'applique également pour  
	les paramètres d'une méthode : il n'est pas possible de définir, dans une méthode, 
	une variable qui aurait même nom que l'un des paramètres de cette méthode.
	

	Voyons ceci sur quelques exemples.
	
Exemple 5.12. Exemples de blocs
public class Marin {  
    private String nom ;  
      
    static {  
        // ceci est un bloc statique  
    }  
      
    {  
        // ceci est un bloc non statique  
    }  
      
    public void setNom(String nom) {  
        String nom ; // ERREUR !!! impossible de définir une variable 
                     // portant le nom d'un paramètre  
        this.nom = nom ;  
          
        {  
            // nous sommes dans un bloc dans la méthode setNom(String)  
            int i  ;  
            {  
                // nous sommes dans un sous-bloc de ce bloc  
                int i = 0 ; // ERREUR !!! il existe une variable i 
                            // dans le bloc englobant  
            }  
        }  
          
        i = 0 ; // ERREUR !!! i n'est pas connue, nous ne sommes pas 
                // dans son bloc de définition  
    }  
      
    public void augmenteSalaire(int montant) {  
          
        for (int i = 0 ; i < 10 : i++) {  
            // bloc de la boucle for, i est définie dans ce bloc  
            int i = 0 ; // ERREUR !!! impossible de définir i, qui existe déjà  
        }  
          
        System.out.println("i = " + i) ; // ERREUR !!! i n'est pas connue, 
                                         // nous sommes sorti de la boucle for  
    }  
}



	D'une façon générale, il faut toujours tenter de restreindre le plus possible la portée 
	d'une variable. Définir l'index d'une boucle for à l'extérieur de la boucle 
	ne constitue par une erreur du point de vue du langage, mais est une très mauvaise 
	habitude de programmation.
	

Mots-clés réservés




	Il existe une cinquantaine de mots réservés dans le langage Java. La liste de ces 
	mots n'a pratiquement pas changé depuis la création du langage.
	
	1.2 : création de stricfp ;

	1.4 : création de assert ;

	1.5 : création de enum, changement de la sémantique de for.




	Voyons ces mots-clés.
	
Tableau 5.3. Mots réservés du langage
	abstract
	class
	extends
	implements
	null
	strictfp
	true

	assert
	const
	false
	import
	package
	super
	try

	boolean
	continue
	final
	instanceof
	private
	switch
	void

	break
	default
	finally
	int
	protected
	synchronized
	volatile

	byte
	do
	float
	interface
	public
	this
	while

	case
	double
	for
	long
	return
	throw
	

	catch
	else
	goto
	native
	short
	throws
	

	char
	enum
	if
	new
	static
	transient
	





	Comme de nombreux mots réservés, il n'est pas possible d'utiliser ceux-ci 
	pour autre chose que ce pourquoi ils ont été créés.
	

Tests : if et switch




	Ces deux instructions sont quasiment identiques à celles du C ou du C++.
	

	Le if permet de tester si une valeur est vraie (true) ou fausse 
	(false). Si elle est vraie, alors certaines instructions, regroupées dans un 
	bloc, sont exécutées, sinon ce sont d'autres instructions, optionnelles, qui le sont.
	

	Le switch fonctionne un peu différemment. Il s'agit d'une instruction 
	de branchement, qui "branche" le code sur une instruction en fonction d'une valeur, 
	constante, que prend le paramètre du switch.
	

	La syntaxe du if est la suivante.
	
 if (expression booléenne)
    commandes on bloc de commandes
 [ else 
    commandes on bloc de commandes ]

    Un bloc de commande est une suite de commandes encadrée par des accolades, comme nous 
    l'avons déjà vu. Il est une bonne habitude de programmation de systématiquement 
    utiliser des blocs dans un if, même pour n'enserrer qu'une unique commande.
    

    Un else optionnel peut être associé à un if.
    

    La syntaxe du switch est la suivante.
    
 switch (expression)
    case constante1 : commande1 ;
    [ break ; ] 
    [ case constante2 : commande2 ;
    [ break ; ]] 
    [ default : commande ; ]

	Dans ce modèle, expression peut être n'importe quelle 
	expression qui retourne un entier de type byte, 
	char, short ou int (le type long 
	n'est pas accepté), ou une valeur énumérée (à partir de Java 5, bien sûr).
	

	Les valeurs constante1, constante2, etc... 
	sont des valeurs constantes. Ce peut donc être :
	
	
		des valeurs écrites en dur dans le code, ce qui est évidemment à proscrire !
		

	
		des valeurs constantes, donc déclarées comme étant final. 
	    Ces valeurs peuvent être importées statiquement.
	    

	
		des valeurs énumérées. 
		




	Les commandes sont des instructions Java classiques, rangées ou non dans un bloc, 
	cela n'a pas d'importance (en général elles ne le sont pas).
	

	La machine Java teste séquentiellement si expression 
	a pour valeur constante1 puis constante2, etc… 
	Dès qu'elle rencontre une valeur qui correspond, alors elle exécute les commandes qui se trouvent
	à la suite de cette valeur. 
	

	Le piège classique du switch, est que la machine Java exécute 
	toutes les commandes du switch sous la constante dans laquelle elle est entrée, 
	indépendamment du fait qu'elles soient rangées sous le bon case ou non. Si l'on ne veut 
	exécuter que les commandes correspondant au bon case (c'est le plus souvent ce que 
	l'on veut faire), alors il faut placer un break à la fin de ces commandes.
	

	Enfin, si aucun case ne correspond à la valeur d'expression, alors le branchement 
	s'effectue sur default, s'il existe. En général, default 
	est mis en dernier, après tous les case, mais ce n'est pas une obligation.
	

	Voyons un exemple de fonctionnement de switch.
	
Exemple 5.13. Utilisation de switch
public boolean testVoyelle(char c) {  
      
    switch (c) {  
      
        case 'a' :  
        case 'e' :  
        case 'i' :  
        case 'o' :  
        case 'u' :  
        case 'y' :  
          
            return true ;  
  
        default :  
  
            return false ;  
    }  
}



	Si c est une voyelle minuscule, le branchement va s'effectuer sur l'un 
	des case, et la méthode retournera true. Dans le cas 
	contraire, le branchement s'effectuera sur le default, et la méthode retournera 
	false. Remarquons que la machine Java accepte de compiler cette méthode, 
	car elle sait détecter, grâce à la présence du default, que la méthode 
	possède une instruction de retour systématiquement utilisée dans le switch.
	

	Examinons un autre exemple, en utilisant la classe énumération Civilite, 
	utilisée dans le paragraphe sur les énumérations.
	
Exemple 5.14. Utilisation de switch avec une énumération
public boolean isFemale(Civility civility) {  
      
    switch (civility) {  
      
        case MADAME :  
        case MADEMOISELLE :  
  
            return true ;  
  
        case MONSIEUR :  
              
            return false ;  
    }  
  
    return false ;  
}



	Notons tout d'abord que dans ce cas, bien que toutes les valeurs énumérées de notre classe 
	énumération Civility aient bien été utilisées dans le switch, la 
	machine Java n'est pas capable de détecter que le switch retournera 
	systématiquement une valeur. Il nous faut donc ajouter un return à l'extérieur, même 
	s'il n'est jamais atteint.
	

	Enfin, voyons un exemple d'utilisation du break utilisé dans un switch.
	
Exemple 5.15. Utilisation de switch avec break
public void testBreak(Civility civility) {  
      
    switch (civility) {  
      
        case MADAME :  
            System.out.println("Madame") ;  
        case MADEMOISELLE :  
            System.out.println("Mademoiselle") ;  
  
        break ;  
  
        case MONSIEUR :  
            System.out.println("Monsieur") ;  
  
        default :  
            System.out.println("Default") ;  
    }  
  
    System.out.println("Sortie de la méthode") ;  
}



	Voyons la façon dont ce code s'exécute.
	
 testBreak(Civility.MADAME) ;
 > Madame
 > Mademoiselle
 > Sortie de la méthode

 testBreak(Civility.MADEMOISELLE) ;
 > Mademoiselle
 > Sortie de la méthode

 testBreak(Civility.MONSIEUR) ;
 > Monsieur
 > Default
 > Sortie de la méthode

	Probablement du fait de sa capacité à générer des bugs, l'instruction switch 
	n'est que très peu utilisée dans les programmes.
	

Boucles : for, while, do ... while




	Il existe trois contrôles de boucles en Java : le for pour les boucles 
	indexées, le while pour les boucles avec test avant l'itération, et le 
	do ... while pour les boucles avec test en fin d'itération.
	

	La syntaxe du for est la suivante.
	
 for (initialisation ; test ; incrémentation)
 	commandes on bloc de commandes

 	La partie initialisation est une unique instruction Java. Le plus 
 	souvent, elle consiste en la déclaration et l'initialisation d'un entier qui servira 
 	d'index dans la boucle. On peut initialiser plusieurs variables dans cette instruction, 
 	séparées par une virgule.
 	

 	Le bloc test est une expression booléenne, évaluée à chaque itération. 
 	Si le résultat de cette évaluation est vrai (true), alors la commande, ou le 
 	bloc de commandes du for sont exécutés.
 	

 	Enfin le bloc incrémentation est exécuté à chaque itération, la plupart du temps il met 
 	à jour l'index de la boucle, pour l'incrémenter.
 	

 	Le for fonctionne précisément de la façon suivante :
 	
	
		initialisation est exécuté ;
		

	
		test est évalué, s'il est false, le programme sort de la boucle ;
		

	
		la commande, ou le bloc de commandes du for est exécuté ;
		

	
		incrémentation est exécuté ;
		

	
		test est évalué, s'il est vrai alors on reprend le processus en 3, 
		sinon on sort de la boucle.
		




	Tout comme pour le if, une bonne habitude de programmation est de 
	systématiquement placer les instructions de la boucle dans un bloc enserré 
	par des accolades.
	

	Voyons quelques exemples de boucles for.
	
Exemple 5.16. Boucles for
// boucle infinie  
for ( ; ; ) {   
    ...  
}  
  
// boucle classique  
for (int i = 0 ; i < 100 ; i++) {  
    ...  
}  
  
// itération sur les éléments d'un tableau  
int [] tableau = new int [10] ;  
for (int i = 0 ; i < tableau.length ; i++) {   
    ...  
}  
  
// boucle à double index  
for (int i = 0, j = 1 ; i < 100 ; i += 2, j += 2) {  
    ...  
}



	Rappelons que l'on a toujours intérêt à limiter le plus possible la portée des variables. 
	Déclarer l'index d'une boucle for à l'intérieur de cette boucle est donc une 
	bonne pratique de programmation.
	

	Enfin notons la bonne façon d'itérer sur les valeurs d'un tableau : en utilisant le champ 
	length de ce tableau, même si l'on est sûr d'en connaître la taille.
	

	La syntaxe du while est plus simple que celle du for.
	
 while (expression) commandes

	Le fonctionnement de cette commande est le suivant. 
	
	expression est évalué, s’il est false 
	                alors on sort de la boucle ;

	commande est exécuté, et on reprend en 1.




	L'expression expression est bien sûr de type booléen.
	

	Enfin voici la syntaxe du do ... while.
	
 do commandes while (expression)

	Le fonctionnement de cette commande est le suivant :
	
	commande est exécuté ;

	expression est évalué, s’il est false 
	                alors on sort de la boucle, sinon on reprend en 1.




	La différence fondamentale entre le while et le do ... while, est que le 
	do ... while exécute toujours, au moins une fois, son bloc de commande.
	

	Enfin, et on ne le redira jamais assez, mettre un bloc de commande entre accolades, même s'il ne 
	contient qu'une unique commande est une bonne habitude de programmation.
	

Commandes continue et break




	Ces deux commandes permettent de contrôler l'exécution d'un code à l'intérieur d'un bloc.
	

	La commande continue s'utilise dans les boucles for, while et 
	do ... while. Elle ne s'utilise nulle part ailleurs. Lorsque la machine 
	Java rencontre une commande continue, elle interrompt l'exécution de la boucle, 
	et démarre l'itération suivante. S’il s’agit d’une boucle for, elle va donc 
	exécuter la commande incrémentale, s’il s’agit d’un while ou d’un 
	do … while, elle va faire le test pour éventuellement entrer dans 
	l’itération suivante.
	

	La fonction de break dans les boucles for, while et 
	do ... while est de stopper l’exécution de la boucle, et d’en sortir immédiatement. 
	Une erreur commune est de penser que break permet de sortir d’un bloc, 
	alors qu’il permet de sortir d’une boucle.
	

	Il est possible d'utiliser un label en conjonction avec continue et 
	break, afin de lever une éventuelle ambiguïté dans le cas de boucles 
	imbriquées. On peut poser un label sur une boucle, puis se brancher dessus en le passant 
	à la commande continue ou break. Voyons ceci sur un exemple.
	
Exemple 5.17. Utilisation de break sur un label
// cherchons une valeur particulière dans un tableau  
int valeurRecherchee = ... ;  
int [][] tableau = ... ;   
  
// déclaration du label  
recherche :   
for (int i = 0 ; i < tableau.length ; i++) {  
    for (int j = 0 ; j < tableau[i].length ; j++) {  
        if (tableau[i][j] == valeurRecherchee) {  
            break recherche ;  
        }  
    }  
}



	L'utilisation du continue avec un label suit la même syntaxe.
	

Commandes return et goto




	L’instruction return permet de poursuivre l’exécution du code là où il en 
	était au moment de l’appel à une méthode. Il permet de renvoyer une valeur ou un objet. 
	On peut utiliser un return sans argument dans le cas d'une méthode qui retourne 
	void. Voyons sa syntaxe.
	
 return [ expression ] ;

	Le goto est un mot réservé du langage Java, mais non encore utilisé. 
	L’utilisation de goto est de toute façon à proscrire dans un langage 
	structuré, et encore plus dans un langage objet.
	


Chapitre 6. Nombres, précision, calculs



Introduction




	Depuis sa création, l'ambition du langage Java est d'être un langage portable. 
	Cette volonté a eu des conséquences importantes sur les spécifications concernant la façon dont sont 
	menés les calculs. Alors qu'en C ou en C++ il n'est pas rare que des options d'optimisation
	du compilateur fassent légèrement varier le résultat d'une opération en virgule flottante, 
	ce genre d'artefact est interdit par la norme Java. Une même opération, quelqu'elle soit, 
	donne toujours le même résultat, y compris sur des processeurs différents.  
	


Calculs




	D'une façon générale, lorsque l'on fait du calcul numérique sur ordinateur, on différencie le
	calcul sur les entiers du calcul sur les flottants (nombres à virgule). Les entiers et le flottants
	ne sont pas codés de la même façon en mémoire, et les algorithmes qui permettent de les additionner, 
	ou de les multiplier ne sont pas du tout les mêmes. Naturellement, les standards qui encadrent ces
	algorithmes, et leurs effets de bord, sont différents aussi.  
	
Précision




	La précision d'un calcul est un terme qui désigne le nombre de bits sur lequel ce calcul 
	est effectué pour les entiers, et sur le type pour les opérations en virgule flottante.
	

	Rappelons que les deux types entier définis en Java sont int et long. 
	Les deux types flottants sont float et double. Java ne différe pas 
	des autres langages sur ce point. 
	

	Le principe est qu'une opération se déroule toujours en double ou simple précision pour 
	les opérations flottantes, et en long ou int pour les opérations 
	entières. Notamment, le résultat de l'addition de deux short en Java est un 
	int.
	

	Voici le détail des règles de conversion :
	
	si l'une des deux opérandes est un double alors le calcul est 
	                effectué en double ;

	sinon, si l'une des deux opérandes est un float, alors le calcul 
	                est effectué en float ;

	sinon, si l'une des deux opérandes est un long alors le calcul 
	                est effectué en long ;

	toutes les autres opérations sont effectuées en int.




	Par exemple, l'addition d'un float et d'un long commence par la 
	conversion de ce long en float. L'addition est ensuite effectuée, et le résultat 
	est un float.
	

Codage des nombres flottants




	Un nombre flottant x peut toujours s'écrire de la manière suivante, 
	où a est compris entre 1 et 10 :
	
 x = ± a.10^n

	Dans cette écriture a est appelé mantisse et 
	n exposant. 
	Chacun de ces nombres est codé sur un certain nombre de bits, qui dépend du type 
	float ou double. La façon de coder ces nombres est précisée
	par la norme IEEE 754, que suit Java.  
	Le premier type correspond au 
	« simple précision » et est codé sur 32 bits, le second, « double précision » est 
	codé sur 64 bits. L’allocation des bits suit le tableau suivant.
 	
Tableau 6.1. Codage des nombres en virgule flottante
	
	Signe
	Exposant
	Mantisse

	float
	1
	8 bits, signés
	23 bits

	double
	1
	11 bits, signés
	52 bits





	Les nombres flottants ont donc une précision limitée, ce qui peut générer des résultats
	bizarres. Voyons deux exemples. 
	
Exemple 6.1. Imprécision des flottants - 1
float f = (float)0.0 ; // 0.0 est un double, on le caste donc en float, 
                       // on aurait pu écrire aussi 0.0f ou 0.0F  
for (int i = 0 ; i < 10 ; i++) {  
    f += (float) 0.1 ;
}
     
System.out.println("Valeur de f = " + f) ;



	Le résultat n'est pas celui auquel on pourrait s'attendre : 
	
 > Valeur de f = 1.0000001

 	On peut refaire le test, en remplaçant le type float par double. 
 	Le résultat est effectivement un peu plus précis.
 	
 > Valeur de f = 0.9999999999999999

	Voici un dernier exemple, cette fois-ci sur la conversion d'un entier en flottant.
	
Exemple 6.2. Imprécision sur les flottants - 2
long l = 1000000000000000000L ; // 1e18 : 1 milliard de milliards !  
float f = (float) l ;  
l = (long) f ;  
System.out.println("Valeur de l : " + l) ;



	Cette fois le résultat est le suivant :
	
 > Valeur de l : 999999984306749440

	Contrairement à l'exemple précédent, le passage de cette conversion vers la double 
	précision conserve la valeur de l'entier, puisqu'il y a suffisament de bits 
	pour coder cette valeur sans erreur.
	

	On voit sur ces deux exemples que la manipulation des nombres en virgules flottantes 
	est parfois délicate. En particulier, tenter un test d'égalité entre deux nombres 
	flottants mène le plus souvent à des problèmes. On préfèrera systématiquement tester 
	la valeur absolue normalisée de la différence, comme dans l'exemple suivant.
	
Exemple 6.3. Tester l'égalité de deux flottants

float f1 = grosCalcul(...) ; // une valeur  
float f2 = autreGrosCalul(...) ; // une autre valeur  
  
if (f1 == f2) {  
    victoire() ; // ce code a toutes les chances de ne jamais être executé !
}  
  
if (Math.abs(f1 - f2)/Math.max(f1, f2) < 1e-5) { // 1e-5 règle la précision 
                                                    // de l'"égalité"  
    victoire() ;  
}



Le mot-clé strictfp




	Depuis Java 2, un mot-clé a été introduit dans le domaine du calcul en virgule flottante : 
	stricfp. Ce mot-clé s'utilise en tête de déclaration d'une méthode, 
	et impose que tous les calculs effectués dans cette méthode seront menés en simple 
	précision. 
	

	Effectivement, la plupart des processeurs modernes dispose d'une FPU (floating point unit), 
	chargée d'exécuter rapidement les calculs en virgule flottante. Ces FPU sont conçues pour
	opérer sur des double, et sont systématiquement appelées lorsque le processeur 
	a besoin de faire une opération flottante, même quand il doit la faire sur des 
	float. Un calcul déclaré en flottant est donc effectué en double précision, 
	puis son résultat est converti en float.
	

	Or, tous les processeurs ne sont pas équipés de cette FPU. Deux calculs écrits de 
	la même façon peuvent donc mener à des résultats légèrement différents suivant le 
	processeur qui les prend en charge, et notamment suivant que ce calcul s'effectue sur une FPU
	avec conversion ou non. Ce point viole le principe de portabilité de Java. 
	Le mot-clé stricfp a donc été introduit, et permet de parer ce problème en 
	fixant le mode de calcul, au détriment éventuel de la performance.
	
Exemple 6.4. Utilisation de strictfp
strictfp float monCalcul(...) { // syntaxe d'utilisation de strifp  
    ... ;   
}



Conversion de types




	Lorsque l'on écrit l'affectation d'une variable à une autre, ou d'une expression 
	à une variable, une conversion peut avoir lieu. Deux cas peuvent alors se présenter : soit 
	cette conversion s'effectue d'un nombre d'une précision donnée vers une précision meilleure, 
	soit l'inverse.
	

	Le premier cas ne pose de problème ni pour les entiers, ni pour les flottants. 
	La conversion est faite silencieusement, sans déclaration particulière. Il n'y a pas 
	de perte de précision lors de ces conversions.
	

	Le second cas lui, pose problème, car il peut mener à une perte de précision. 
	Java l'interdit donc et génère une erreur de compilation ; il faut utiliser un 
	cast explicite pour qu'elle se fasse.
	
Exemple 6.5. Conversion d'un long en int
long j = 0 ;  
int i = 0 ;  
  
j = i ; // conversion par défaut d'un int en long  
i = j ; // ERREUR DE COMPILATION !!!!!  
i = (int)j ; // syntaxe correcte



	Les conversions peuvent survenir en des endroits un peu plus subtils. Il faut se rappeler 
	que les opérations entre types entiers en Java se font soit en int soit en 
	long, même si les deux opérandes sont de même type. Si l'on fait des 
	opérations sur des byte par exemple, des conversions de type peuvent être nécessaires.
	
Exemple 6.6. Addition d'un int à un byte
byte b = 0 ;  
b += 1 ; // code correct  
b = b + 1 ; // NE COMPILE PAS !!! car b + 1 est de type int   
b = b + (byte)1 ; // NE COMPILE PAS PLUS !!! car b + 1 est toujours un int  
b = (byte)(b + 1) ; // code correct



	La perte de précision sur la ligne 3 est due au fait que l’opération + a généré la 
	conversion en int des deux opérandes. On s’en rend compte puisque 
	le fait de forcer l’utilisation d’un byte pour le 1 ne change rien. Le résultat est donc 
	un int, que l’on veut affecter à un byte. 
	L’utilisation d’une conversion explicite permet de lever l’alerte.
	


Dépassements de capacité




	Il existe deux types de dépassements de capacités : ceux sur les entiers et ceux sur 
	les flottants. Lors d'opérations sur les entiers, aucune erreur n'est levée lors 
	d'un dépassement de capacité. Comme dans la plupart des langages, incrémenter un très 
	grand entier positif finit par donner un entier négatif de très grande valeur absolue. 
	En fait, la seule erreur levée lors d'opération sur les entiers est la division par zéro. 
	Il en va différemment pour les flottants, comme nous allons le voir.
	
Cas des entiers




	Comme la plupart des langages, Java utilise le complément à 2 pour coder les entiers négatifs, 
	ce qui fait que lorsque l’on ajoute 1 au plus grand entier positif codable, on obtient 
	comme résultat l’entier négatif le plus grand en valeur absolue. Ces plus grandes 
	valeurs existent sous forme de constantes dans la classe Integer :
	
Exemple 6.7. Plus grandes valeurs de la classe Integer
public static final int MAX_VALUE = 0x7fffffff ;  
public static final int MIN_VALUE = 0x80000000 ;



	Il existe les mêmes valeurs pour les byte dans la classe Byte, 
	pour les short dans la classe Short etc… 
	Mis à part la division par zéro, il n’y a pas d’erreur générée pour les dépassements 
	de capacités sur les opérations entières.
	
Exemple 6.8. Cas de la division par 0
int i = 0 ;  
int j = 9 ;  
  
int k = j / i ; // génère une java.lang.ArithmeticException



Cas des flottants




	Le cas des nombres en virgule flottante est un peu différent, car ils ont en fait quatre 
	limites : un plus grand nombre positif, un plus petit nombre positif, et les deux 
	équivalents négatifs. Ces limites sont aussi stockées dans les classes Float et 
	Double.
	
Exemple 6.9. Limites de codage des Float et Double
// Classe Float  
public static final int MIN_VALUE = 1.4E-45 ;  
public static final int MAX_VALUE = 3.4028235E38 ;

// Classe Double  
public static final int MIN_VALUE = 4.9E-324 ;  
public static final int MAX_VALUE = 1.7976931348623157E308 ;



	Quand un résultat en virgule flottante devient plus petit qu’une des valeurs minimales, 
	il est mis à 0. Quand il dépasse la plus grande valeur codable, 
	il prend la valeur POSITIVE_INFINITY ou NEGATIVE_INFINITY 
	suivant qu’il est positif ou 
	négatif respectivement. En particulier, la division par 0 ne génère pas d'erreur en 
	flottant : elle donne un résultat qui est soit POSITIVE_INFINITY soit 
	NEGATIVE_INFINITY.
	

	Quand le résultat a une valeur indéfinie, il prend la valeur NaN 
	(Not a Number). Cela arrive dans quatre cas :
	
	la division de 0 par 0 ;

	la soustraction de *_INFINITY à lui-même ;

	la division de *_INFINITY par lui-même ;

	la multiplication *_INFINITY par 0.




	La valeur NaN a une particularité : elle n’est égale à rien, 
	pas même à elle-même ! Pour savoir si le résultat d’une expression a la valeur 
	NaN, il ne faut donc pas tenter de la comparer à NaN avec
	un naïf ==, mais utiliser la méthode isNaN(), comme sur 
	l’exemple suivant.
	
Exemple 6.10. Test si un nombre vaut NaN
if (Float.isNaN(0F/0F)) // le résultat de ce test est vrai



	Voyons un exemple de division par 0 en flottant.
	
Exemple 6.11. Exemple de division par 0 en flottant
double p = 0.0 ;  
double q = 0.0 ;  
  
double r = p / q ; // pas d'erreur à l'exécution  
double t = p / q ;  
double u = r ;  
   
System.out.println("r = " + r) ;  
System.out.println("r == t : " + (r == t)) ;  
System.out.println("r == u : " + (r == u)) ;



	Voici le résultat de cette exécution :
	
 > r = NaN
 > r == t : false
 > r == u : false

	Comme prévu, on constate que NaN n'est égal à rien. 
	

Bibliothèques BigInteger et BigDecimal




	La librairie mathématique standard contient deux classes : BigInteger et 
	BigDecimal qui permettent de travailler en entier et en flottant avec 
	une précision arbitraire. Ces classes sont utilisées lorsque l'on veut faire des calculs
	sur des nombres de grande précision.  
	La précision est en fait simulée par logiciel, ce qui 
	fait que les calculs qui utilisent ces classes peuvent être très lents. Leur utilisation 
	dans les cas courants est totalement déconseillée. Il existe en revanche certaines 
	applications ou elles sont indispensables.
	

	Les nombres de ce type sont des objets, réaliser des opérations dessus se fait donc 
	de la façon suivante.
	
Exemple 6.12. Utilisation de BigInteger
BigInteger i = new BigInteger("123") ;  
BigInteger j = new BigInteger("345") ;  
BigInteger k = i.add(j) ;




Fonctions mathématiques



Fonctions usuelles




	Les fonctions utiles aux mathématiques sont réparties en plusieurs endroits de la bibliothèque 
	standard.
	

	Il existe une classe java.lang.Math, elle ne contient que des méthodes et 
	des constantes (E et PI) statiques. On y trouve toutes 
	les fonctions mathématiques usuelles : conversions d’angles, trigonométrie, logarithmique, 
	valeur absolue, max et min, racine carrée, calculs de puissance.
	

	On y trouve aussi un générateur de nombres aléatoires.
	

	Dans la mesure où toutes ces méthodes sont statiques, il n’est pas besoin de créer un 
	objet de la classe Math pour invoquer ses méthodes. Voici un exemple de 
	calcul d’un sinus.
	
Exemple 6.13. Utilisation de la classe Math
double a = Math.PI/5 ;  
double sina = java.lang.Math.sin(a) ;



Générateurs aléatoires




	Comme la plupart des langages, Java propose un générateur de séries aléatoires. 
	La classe de base est java.util.Random, et son contrat est très précis. 
	Afin, une fois de plus, de garantir la portabilité des résultats de calcul, 
	l'algorithme de génération de séries aléatoires est spécifié pour cette classe. 
	Deux JVM différentes, sur deux OS différents, génèrent donc les mêmes séries aléatoires. 
	Rien n'empêche bien sûr de créer d'autres générateurs, et le JDK propose une classe 
	SecureRandom, dont la génération est plus coûteuse, mais aussi moins prédictible.
	

	Construire une série aléatoire se fait en créant un objet de la classe Random. 
	Jusque là rien d'inhabituel. On peut instancier cette classe en passant un paramètre au 
	constructeur, appelé "graine" (seed en anglais).
	

	Tirer des nombres aléatoires se fait ensuite par appel d'une des méthodes de 
	Random : nextInt() pour obtenir un int, 
	nextFloat() pour un float (tous les types de base numériques 
	sont supportés), ou nextInt(int n) pour obtenir un entier compris entre 
	0 et n - 1.
	

	Deux objets construits à partir de la même graine vont générer la même série aléatoire, 
	ce qui signifie que les appels successifs à nextInt() (par exemple) vont générer les 
	mêmes entiers.
	

	On rencontre très fréquemment le même bug lors de l'utilisation de la classe 
	Random. Examinons le code suivant.
	
Exemple 6.14. Première utilisation de la classe Random (incorrecte !)
public int getRandomInt(int limite) {  
    return (new Random()).nextInt(limite) ;  
}  
  
// ailleurs  
public void uneMethode() {  
    int k = getRandomInt(10) ;  
}



	Le problème de ce code est qu'il ne génère pas une vraie série aléatoire. Plus 
	la machine sur laquelle ce code est executé est puissante, plus les appels à la méthode
	getRandom(int) sont rapprochés dans le temps, et moins la série générée 
	sera aléatoire.
	

	Quel est le (gros) problème ? L'initialisation de notre objet Random est 
	refaite à chaque appel de getRandom(int), et ne reçoit pas de graine. 
	Le JDK en construit donc une lui-même, à partir de l'heure courante. La probabilité que 
	deux appels consécutifs à getRandom(int) génèrent la même graine est 
	d'autant plus importante que les deux appels consécutifs sont proches dans le temps. Si c'est le cas,  
	notre série aléatoire va se mettre à bégayer, et générer le même nombre plusieurs fois de suite.
	

	Ce type de bug est très difficile à détecter, car notre générateur aléatoire 
	continue à avoir une moyenne et un spectre corrects. Pour détecter qu'il n'est 
	plus aléatoire, il faut calculer les probabilités de transition, c'est-à-dire les 
	"chances" que l'on a de tirer deux fois de suite la même valeur, 
	rapporté aux transitions.
	

	On peut le voir sur l'exemple suivant, qui consiste à observer le comportement 
	d'une variable aléatoire entière qui tire des 0 et des 1.
	
Exemple 6.15. Mise en évidence d'une mauvaise utilisation de Random
public class TestRandom {  
  
    public static int getRandomInt(int limite) {  
        return (new Random()).nextInt(limite) ;  
    }  
  
    public static void main(String[] args) {  
        int proba[][] = new int [2][2] ;  
      
        int i = getRandomInt(2) ;  
        int j = 0 ;  
      
        int n = 1000000 ;  
        for (int k = 0 ; k < n ; k++) {  
            j = getRandomInt(2) ;  
            proba [i][j] ++ ;  
            i = j ;  
        }  
      
        System.out.println(
            "Probabilité de changer de valeur : " + 
            ((proba [1][0] + proba [0][1])/(float)n)) ;  
        
        System.out.println(
            "Probabilité de rester collé : " + 
            ((proba [0][0] + proba [1][1])/(float)n)) ;  
    }  
}



	Le résultat de l'exécution est le suivant.
	
 > Probabilité de changer de valeur : 0.182843
 > Probabilité de rester collé : 0.817157

	Ce qui signifie que lorsque l'on a tiré un 0, alors on a 80% de chances de tirer à nouveau un 0... 
	Si quelqu'un veut faire des paris, c'est le moment !
	

	Si l'on déclare la variable Random comme il se doit :
	
Exemple 6.16. Utilisation correcte de Random
private static Random random = new Random() ;  
  
public static int getRandomInt(int limite) {  
    return random.nextInt(limite) ;  
}



	Alors le résultat devient :
	
 > Probabilité de changer de valeur : 0.498385
 > Probabilité de rester collé : 0.501615

	Cette fois, lorsque l'on tire un 0, on a autant de chances de tirer ensuite un 0 ou un 1.
	


Classes enveloppe



Associer les types de base à des objets




	Les classes enveloppe (appelées en anglais classes wrapper) 
	sont associées à chacun des type de base. Aux types de base boolean, 
	byte, short, char, int, long, 
	float et double, sont donc associées des classes 
	Boolean, Byte, Short, Character, 
	Integer, Long, Float et Double.
	

	Ces classes sont construites sur le même modèle. Elles ont toutes un constructeur 
	qui correspond au type de base qu’elle représente. Par exemple, pour la classe Integer :
	
Exemple 6.17. Construction d'un Integer
public Integer(int i) ;



	Ensuite, les classes qui représentent des nombres étendent la classe Number, 
	qui propose des méthodes byteValue(), shortValue(), 
	intValue(), longValue(), floatValue() et 
	doubleValue(). Ces méthodes permettent de convertir la valeur numérique 
	portée par l’objet en un type de base explicite.
	

	Enfin, ces classes possèdent une méthode statique, parse[TypeDeBase](String s), 
	qui permet de décoder la chaîne de caractères passée en argument. Par exemple, si 
	l’on veut lire un nombre flottant en double précision dans une chaîne de caractères, 
	il suffit d’écrire les lignes suivantes.
	
Exemple 6.18. Conversion d'une chaîne de caractères en nombre
String s = "1.2563556e-3" ;  
double d = Double.parseDouble(s) ;  
Double dObjet = Double.valueOf(s) ;



	Notons que ces appels peuvent générer une exception : NumberFormatException.
	

	Les classes wrapper possèdent une méthode toString() 
	prenant en paramètre le type wrappé, par exemple Integer.toString(int). 
	Cette méthode statique permet de convertir un nombre en chaîne de caractères de façon 
	très efficace. Une façon communément utilisée pour faire cette conversion est d'écrire :
	
Exemple 6.19. Conversion d'un nombre en chaîne de caractères - 1
int i = 12345 ;  
String s = "" + i ;



	Cette méthode fonctionne, mais, elle est assez peu élégante et il faut éviter de l'utiliser. 
	Il est vrai que la notion d'élégance en programmation est un argument plus que douteux, la 
	plupart du temps utilisé pour tenter de rallier tout de même quelqu'un à son opinion lorsque 
	l'on est à bout d'arguments réels...
	

	Disons simplement que la conversion suivante est environ 3 fois plus performante que
	le pattern précédent, cet argument est nettement meilleur. 
	
Exemple 6.20. Conversion d'un nombre en chaîne de caractères - 2
int i = 12345 ;  
String s = Integer.toString(i) ;



	Ce second argument est beaucoup plus percutant ! 
	

	Tout comme la classe String, les classes enveloppes sont finales : 
	elles ne peuvent pas être étendues. De plus, la valeur portée par un objet 
	wrapper ne 
	peut pas être modifiée une fois l'objet construit. Ce sont donc des objets immutables.
	

	Ce point est très important, car il permet de conserver la cohérence du passage 
	de paramètre par valeur. Observons le cas suivant.
	
Exemple 6.21. Importance de l'immutabilité des classes wrapper
public class Main {  
  
    public static void incremente(int i) {  
        i++ ;  
    }  
      
    public static void main(String[] args) {  
        int i = 1 ;  
        incremente(i) ;  
        System.out.println("i = " + i) ;  
    }  
}



	Le résultat est bien sûr le suivant :
	
 > i = 1

	Effectivement, la méthode incrémente(int) ne possède que la valeur du paramètre. 
	Modifier cette valeur n'a donc pas d'influence sur celle possédée par la méthode 
	main().
	

	Imaginons que l'on réécrive cet exemple simple avec des Integer au lieu 
	d'int. 
	S'il était possible de changer la valeur numérique portée par l'objet de type 
	Integer, alors il serait possible à la méthode incremente(Integer) 
	d'effectivement incrémenter l'objet passé en paramètre. La classe Integer 
	étant immutable, ce n'est pas le cas, et le contrat du passage par valeur est 
	toujours respecté.
	

Auto-boxing




	L'un des apports de Java 5 dans ce domaine est la notion d'auto-boxing, et d'auto-unboxing. 
	En Java 4, on ne peut constuire un objet wrapper qu'explicitement, 
	par appel à son constructeur ou à une de ses méthodes.
	
 
	En Java 5, il es possible d'écrire ce genre de choses :
	
Exemple 6.22. Auto-boxing et auto-unboxing
Integer i = new Integer(1) ; // instanciation classique d'un Integer  
Integer j = 1 ;              // conversion automatatique -> boxing  
int k = i ;                  // conversion automatique -> unboxing



	Ces deux opérations sont effectuées lors de la compilation. C'est à la compilation 
	que le code nécessaire à ces conversions est ajouté, puis compilé. On ne gagne donc 
	rien en performance lors de l'exécution : l'auto-boxing n'est qu'une facilité d'écriture.
	

	On se méfiera lors de la conversion d'un objet wrapper en type de base : 
	si cet objet est null, alors l'infâme NullPointerException sera jetée.
	


Chapitre 7. Héritage, abstraction, interfaces



Introduction




	Nous avons vu en introduction de ce document que Java était un langage objet, 
	sans vraiment détailler ce que cette notion recouvrait. Nous avons déjà utilisé les notions 
	d’héritage et de surcharge en les citant explicitement, ainsi que de polymorphisme, 
	même si le mot n’a pas été utilisé. Les notions d'héritage et de polymorphisme sont des notions
	complexes, qui reposent sur des théories dont l'exposé dépasse complètement le cadre de 
	ce document. Nous allons donc nous borner à décrire et expliquer ce dont on a besoin en pratique,
	sur des exemples concrets. 
	

	Java supporte toutes ces notions, avec quelques restrictions qui lui sont propres, 
	et quelques originalités.
	


Abstraction et encapsulation



Abstraction




	L’abstraction est le processus qui consiste à représenter des objets qui appartiennent 
	au monde réel dans le monde du programme que l’on écrit. Il consiste essentiellement à 
	extraire des variables pertinentes, attachées aux objets que l’on souhaite manipuler, 
	et à les placer dans un modèle informatique convenable.
	

	Supposons que l’on veuille écrire un programme qui gère des maisons.
	

	Si l’on se place du point de vue de celui qui l’habite, on s’intéressera probablement 
	au nombre de pièces, à leurs surfaces, si elle est proche des commerces, 
	si elle est accessible par les transports en commun.
	

	Celui qui la construit devra connaître les délais de construction, avoir le permis 
	de construire et les plans, avoir des détails sur la façon de la connecter aux 
	différents réseaux : égouts, eau, électricité, téléphone, etc…
	

	Du point de vue de la municipalité qui a besoin de calculer ses impôts locaux, 
	il faudra connaître la surface, la date de construction, l’implantation locale, etc…
	

	Une même notion réelle peut donc donner différentes abstractions informatiques, 
	toutes construites en fonction du problème posé. Toutes ces données doivent donc 
	être regroupées ensemble dans une structure commune. La liste des données qui 
	sera retenue variera avec l’application que l’on doit traiter.
	

	On appelle cette phase d'analyse "l'analyse métier", et les abstractions qui en découlent
	le "domaine métier". Lorsque l'on écrit un logiciel qui fait des choses (ce n'est pas
	toujours le cas...), on définit toujours le "domaine métier", et les objets de ce domaine. 
	

	La construction d'un modèle objet suit des règles. Certaines sont des règles systématiques, 
	d'autres sont plus empiriques. Le fait de disposer d'un injecteur de dépendances, de s'imposer
	une bonne testabilité du code que l'on écrit, que ce soit unitairement ou à plus haut niveau
	a un impact sur la façon dont on construit ces classes métier ou techniques. Nous verrons
	ces règles dans la suite de ce document. 
	

Encapsulation




	La première étape du travail de conception a consisté à définir les données intéressantes, 
	et à les regrouper dans des structures qui ont un sens. La deuxième étape consiste à 
	définir les méthodes d’accès à ces données, et les calculs qui seront effectués dessus. 
	L’idée de la programmation objet est de regrouper ces méthodes d’accès et de calcul 
	dans la même structure que les données.
	

	Le regroupement des données et des méthodes est un des points importants des langages 
	objet, qui n’est absolument pas supporté dans des langages tels que le C, Pascal 
	ou Fortran. C’est cela que l’on appelle l’encapsulation.
	

	Les opérations sur les types définis à l’avance sont en général des opérations 
	arithmétiques tels que +, -, * et /. En Java, les opérations sur les types de 
	données définis par l’utilisateur sont des méthodes.
	

	Il n’est pas possible de redéfinir les opérateurs de base pour les faire agir sur 
	des types de données autres que ceux pour lesquels ils sont prévus, à la différence du C++. 
	La communauté Java réfléchit activement à cet aspect, et il est possible que cette 
	fonctionnalité apparaisse à l’avenir. Ce genre de chose doit être utilisé avec beaucoup 
	de précautions, dans la mesure où il devient difficile, une fois qu’un code a été écrit, 
	de savoir quel type d’opération est réellement effectué à quel moment.
	

	La seule exception à cette règle est la possibilité d'utiliser l'opérateur + pour concaténer
	les chaînes de caractères. 
	


Héritage



Définition de l'héritage




	Nous avons déjà utilisé de nombreuses classes dans ce cours, et également utilisé le 
	mécanisme de l’héritage. Nous savons déjà plusieurs choses :
	
	Une classe B qui hérite d’une classe A 
					est une sous-classe de A, et A est la 
					super-classe de B.

	La classe java.lang.Object est la super-classe de toutes les 
					classes Java, directement ou indirectement.




	Pour créer une classe B qui hérite d’une classe A, 
	il faut utiliser la syntaxe suivante.
	
Exemple 7.1. Une classe qui hérite d'une autre classe
public class A { // déclarée dans le fichier A.java  
    ...  
}  
  
public class B extends A { // déclarée dans le fichier B.java  
    ...  
}



	On peut dire aussi que B étend A, ou dérive de A, 
	ou est une classe dérivée de A. On peut également exprimer cette relation en 
	termes de parent / enfant, les parents étant les super classes, et les enfants les sous-classes.
	

	On dit aussi que les objets de B sont des objets de A. 
	Cette dernière façon d'exprimer la relation d'héritage est très pratique, et permet de 
	bien comprendre cette notion d'héritage.
	

	Une des particularités de Java par rapport à d’autres langages objet tels que le C++, 
	est que l’héritage multiple n’est pas autorisé. Une classe ne peut hériter que 
	d’une seule classe à la fois, ce qui simplifie grandement les choses, notamment 
	les problèmes de collision de noms.
	

Conséquences pour les membres




	Toutes les membres public et protected d'une classe parent 
	sont accessibles à ses classes enfant. En revanche, une classe parent ne peut accéder 
	à ses classes enfant. Lorsque l'on définit une hiérarchie de classes, on cherche donc 
	à répartir les méthodes les plus générales sur les classes parent, et les méthodes 
	les plus spécialisées sur les classes enfant. Ce que l'on appelle "sous-classe" 
	correspond en fait aux classes possédant le plus de méthodes.
	

	Si un champ d'une classe enfant porte le même nom qu'un champ d'une classe parent, 
	alors le champ enfant masque le champ parent. Par défaut, le code de la classe enfant 
	accède au champ enfant. En revanche, le code de la classe parent accède au champ de sa 
	classe. Il est possible pour un code de la classe enfant de lire le champ de la classe 
	parent en utilisant le mot-clé super.
	
Exemple 7.2. Accès aux champs d'une super-classe - 1
public class A { // déclarée dans le fichier A.java  
    protected String nom = "Je suis dans A" ;  
      
    public void uneMethode() {  
        System.out.println(nom) ; // imprime "Je suis dans A"  
    }  
}  
  
public class B extends A { // déclarée dans le fichier B.java  
    protected String nom = "Je suis dans B" ;  
  
    public void uneAutreMethode() {  
        System.out.println(nom) ; // imprime "Je suis dans B"  
        System.out.println(super.nom) ; // imprime "Je suis dans A"  
    }  
}



	Notons le comportement suivant, lors d'une assignation.
	
Exemple 7.3. Accès aux champs d'une super-classe - 2
public class Main { // déclarée dans le fichier Main.java  
  
    public static void main(String... args) {  
        A a = new A() ; // la classe A est celle que nous venons de définir  
        B b = new B() ; // idem  
        A ba = b ;      // cette déclaration est légale, car b est un élément de A, 
                        // du fait que B étend A ;   
                        // b et ba désignent le même objet  
        System.out.println("a.nom = " + a.nom) ;  
        System.out.println("b.nom = " + b.nom) ;  
        System.out.println("ba.nom = " + ba.nom) ;  
    }  
}



	Le résultat est le suivant, et constitue un grand classique des pièges posés dans les 
	tests d'évaluation en programmation orientée objet.
	
 > a.nom = Je suis dans A
 > b.nom = Je suis dans B
 > ba.nom = Je suis dans A

	S'amuser à écrire des collisions de nom de la sorte est un jeu qui ne doit pas dépasser
	le cadre de l'écriture d'un poly. On évitera de noter les bonnes pratiques qui ont été 
	sournoisement piétinées dans cet exemple dans le seul but de le rendre 
	incompréhensible : utilisation de champs non privés, collisions de nom pour un champ 
	dans une classe et une extension, etc...
	

Polymorphisme




	La traduction des deux termes overloading et overriding 
	mène à des choses assez amusantes, et surtout très hermétiques. 
	Conservons donc les termes anglais ici. En toute rigueur, l'overloading 
	n'est pas vraiment du polymorphisme, seul l'overriding l'est. 
	En écrivant cela, je me rends compte que les polémiques entre les différents ayatollah 
	de la programmation orientée objet sont éternelles. Evitons de rentrer dans ces passionnants 
	débats, et expliquons juste les concepts.
	

	L'overload consiste à écrire deux méthodes de même nom dans 
	une même classe, prenant des paramètres différents. C'est une technique très 
	fréquemment utilisée. Quand un appel de méthode est fait, le compilateur commence 
	par établir la liste des méthodes portant le bon nom. Ensuite, il regarde la liste 
	des paramètres, trouve celle des méthodes qui correspond le mieux. Le problème n'est 
	pas aussi simple qu'il y paraît, notamment du fait des mécanismes d'auto-boxing 
	introduits dans Java 5. Cette résolution est effectuée à la compilation. 
	L'utilisation de telle méthode plutôt que telle autre est donc décidée à la 
	compilation, et non pas à l'exécution.
	

	L'override consiste à redéfinir une méthode d'une classe parent 
	dans une classe enfant. C'est cela ce que l'on appelle la surcharge de méthode en français. 
	Le problème est que ce terme est aussi une traduction d'overload... Cette fois, le 
	compilateur place juste les informations nécessaires à la résolution de l'appel de 
	la méthode, qui est faite à l'exécution. Bien souvent, 
	il n'est pas possible, à la compilation, de déterminer quel objet va effectivement 
	être appelé. Ce mécanisme s'appelle aussi late binding ou 
	delayed binding dans la documentation en anglais. 
	Le terme binding signifie lier en anglais, 
	late binding signifie donc que l'appel à la méthode est lié à 
	la méthode appelée de façon tardive, c'est à dire à l'exécution.
	

	Reprenons notre exemple précédent, en le modifiant un peu.
	
Exemple 7.4. Overloading et overriding
public class A { // déclarée dans le fichier A.java  
    public void ouSuisJe() {  
        System.out.println("Je suis dans A !") ;  
    }  
}  
  
public class B extends A { // déclarée dans le fichier B.java  
    public void ouSuisJe() {  
        System.out.println("Je suis dans B...") ;  
    }  
}  
  
public class Main { // déclarée dans le fichier Main.java  
  
    public static void main(String ... args) {  
        A a = new A() ; // mêmes déclarations que dans l'exemple précédent  
        B b = new B() ;  
        A ba = b ;  
  
        System.out.println("a.ouSuisJe ? " + a.ouSuisJe()) ;  
        System.out.println("b.ouSuisJe ?" + b.ouSuisJe()) ;  
        System.out.println("ba.ouSuisJe ? " + ba.ouSuisJe()) ;  
    }  
}



	Cette fois-ci nous obtenons le résultat :
	
 > a.ouSuisJe ? Je suis dans A !
 > b.ouSuisJe ? Je suis dans B...
 > ba.ouSuisJe ? Je suis dans B...

	Dans ce cas, la méthode qui doit être appelée est déterminée à l'exécution, 
	et même si un objet de B est déclaré en tant qu'objet de A, 
	ce sont les méthodes de B qui sont appelées.
	

	Enfin notons que les constructeurs ne sont pas des méthodes d'une classe au sens strict, 
	la notion de surcharge n'a donc pas de sens pour eux.
	

Empêcher l'héritage




	Il est possible d'empêcher qu'une classe soit surchargée par une autre classe, ou 
	qu'une méthode soit surchargée par une méthode d'une sous-classe. Il suffit 
	pour cela d'utiliser le mot-clé final, pris en compte à la compilation.
	
Exemple 7.5. Utilisation du mot-clé final
public final class A { // déclarée dans le fichier A.java, ne peut être étendue  
    public void ouSuisJe() {  
        System.out.println("Je suis dans A !") ;  
    }  
}  
  
public B { // déclarée dans B.java  
    public final void ouSuisJe() { // ne peut être surchargée, bien que 
                                   // B puisse être étendue  
        System.out.println("J'y suis j'y reste !") ;  
    }  
}



	De nombreuses classes de l'API standard de Java sont finales : c'est le cas 
	notamment de String et de toutes les classes enveloppes des types de base. 
	De même, les méthodes wait() de la classe Object 
	sont finales, on ne peut donc pas les étendre.
	

	Empêcher d'étendre une classe ou une méthode est une mesure de sécurité. Cela garantit 
	effectivement que le comportement des objets que l'on manipule est bien celui que 
	l'on attend. Par exemple, la classe String est immutable, ce qui signifie 
	qu'une fois instanciée, on ne peut changer la valeur de la chaîne de caractères portée 
	par l'objet. Si elle n'était pas finale, il serait possible de l'étendre en 
	changeant ce comportement. Ces nouveaux objets pourraient être injectés dans n'importe 
	quel code utilisant des String, et faire échouer des processus entiers.
	


Classes abstraites




	De la même façon qu'il est possible d'empêcher quelqu'un d'étendre une classe, 
	ou de surcharger une méthode, il est possible de forcer l'extension ou la surcharge, 
	en utilisant le mot-clé abstract.
	

	Formellement une classe abstraite n'est pas différente d'une classe normale. 
	Simplement, elle est déclarée en ajoutant le mot-clé abstract, 
	comme dans l'exemple suivant.
	
Exemple 7.6. Classe abstraite
public abstract class A { // déclarée dans le fichier A.java  
  
    public abstract void ouSuisJe() ; // pas de corps de méthode  
  
}



	On peut déclarer autant de méthodes abstraites que l'on veut dans une classe abstraite, 
	y compris ne pas en déclarer du tout. Une méthode abstraite, comme dans notre exemple, 
	ne comporte qu'une déclaration de signature ; elle n'a pas de corps. On peut alors se 
	poser la question : comment fait-on pour exéctuter une telle méthode ? 
	La réponse est simple : on ne peut pas l'exécuter en l'état.
	

	Une classe abstraite ne peut pas être instanciée. Il est nécessaire de créer 
	une classe concrète (c'est-à-dire non abstraite !) qui l'étende, 
	et d'instancier cette classe concrète. Toute classe concrête qui étend une classe 
	abstraite doit fournir un corps de méthode (on parle alors d'implémentation, 
	un beau mot de la langue française...) pour toutes les méthodes abstraites de 
	cette classe abstraite. Dans notre exemple, on peut alors écrire le code de l'exemple suivant.
	
Exemple 7.7. Extension d'une classe abstraite - 1
public class B extends A { // déclarée dans le fichier B.java  
  
    public void ouSuisJe() {  
        System.out.println("J'y suis j'y reste !") ;  
    }  
  
}



	D'une façon générale :
	
	
		une classe abstraite peut étendre une autre classe abstraite ;
		

	
		une classe abstraite peut étendre une classe concrète ;
		

	
		une classe concrète qui étend une ou plusieurs classes abstraites (indirectement), 
		doit obligatoirement fournir une implémentation pour toutes les méthodes abstraites existantes.
		




	Voyons ceci sur un exemple.
	
Exemple 7.8. Extension d'une classe abstraite - 2
public abstract class A {  
    public abstract void ouSuisJe() ;  
}  
  
public abstract class B extends A {  
    public void ouSuisJe() {  
        System.out.println("Il est passé par ici") ;  
    }  
}  
  
public abstract class C extends B {  
    public abstract void ouVasTu() ;  
}  
  
public class D extends C {  
    public void ouVasTu() {  
        System.out.println("J'y retourne") ;  
    }  
}



	Dans notre exemple :
	
	on ne peut pas instancier A, qui est abstraite ;

	on ne peut pas non plus instancier B, car même si elle 
	                n'a pas de méthode abstraite, elle est tout de même déclarée abstraite ;

	on ne peut pas instancier C ;

	on peut instancier D, qui possède bien une implémentation pour 
	                ouSuisJe() (par extension de B), et 
	                pour ouVasTu().




	Les classes abstraites sont très utilisées dans l'API standard. La partie graphique 
	(Swing) en possède de nombreuses. On peut énoncer deux principes pour justifier la 
	création d'une classe abstraite :
	
	la classe que l'on écrit va être étendue par plusieurs classes ;

	ces différentes classes vont être utilisées par des méthodes communes, 
	                et seront déclarées par le nom de la super classe abstraite.




	Si ces deux conditions ne sont pas réunies, alors écrire une classe abstraite ne 
	présente aucun intérêt.
	

Interfaces



Introduction




	La notion d'interface est absolument centrale en Java, et massivement utilisée dans le design
	des API du JDK et de Java EE. Tout bon développeur Java doit absolument maîtriser ce point 
	parfaitement. 
	

	La notion d'interface est utilisée pour représenter des propriétés transverses de classes. 
	Là où une classe abstraite doit être étendue et spécialisée, une interface nous dit juste 
	que telle classe possède telle propriété, indépendamment de ce qu'elle représente. 
	Cette possibilité est massivement utilisée dans les API standard du JDK, et nous en verrons 
	des exemples précis dans la suite.
	

	Prenons l'exemple d'une hiérarchie de classes dont le but est de coder des moyens de 
	locomotion. On peut imaginer une casse Transport, classe de base de laquelle 
	toutes les autres classes vont hériter. Puis des classes Avion, 
	Voiture, Moto, Camion, etc...
	

	Nos moyens de locomotion ont besoin de faire le plein (on peut le regretter, mais 
	la vie est ainsi faite). Pour cela ils se rendent dans une station service. Cette station 
	service possède une méthode faireLePlein(...), censée prendre un moyen 
	de transport en paramètre. Ecrivons tout d'abord notre jeu de classes.
	
Exemple 7.9. Les classes "moyen de locomotion"
public class Transport {  
    public void roule() ;  
}  
  
public class Voiture extends Transport {  
    public void conduit() ;  
}  
  
public class Avion extends Transport {  
    public void vole() ;  
}  
  
public class Moto extends Transport {  
    public void seFaufile() ;  
}  
  
public class Velo extends Transport {  
    public void pedale() ;  
}



	Codons à présent notre station service, notamment sa méthode faireLePlein(...). 
	On pourrait penser que cette méthode faireLePlein(...) peut prendre un objet 
	instance de Transport en paramètres, après tout cette classe est la super 
	classe de toute notre hiérarchie. Malheureusement, dans la hiérarchie de Transport, 
	il y a la classe Velo, et un vélo ne fréquente pas les stations service. 
	Ou en tout cas pas pour y faire le plein. Une mauvaise approche serait de coder la 
	méthode faireLePlein(...) de cette façon.
	
Exemple 7.10. Méthode faireLePlein(...) - 1
public class StationService {  
    public void faireLePlein(Transport transport) {  
        if (transport instanceof Velo) {  
            // ne pas faire le plein   
        } else {  
            // faire le plein  
        }  
    }  
}



	Cette méthode fonctionne dans notre cas, mais elle est catastrophique, car elle ne fonctionne que
	dans notre cas ! Supposons qu'un autre développeur reprenne notre code, et sans connaître 
	l'implémentation de StationService, écrive une autre extension de 
	Transport, Tricycle. Si un tricycle se présente à la station
	service, notre système aura un problème... 
	

	Le principal problème de cette approche est qu'il faut modifier le code de cette 
	méthode à chaque fois que l'on ajoute des classes dans la hiérarchie de 
	Transport. De plus, si la classe Transport est exposée dans une 
	API destinée à être réutilisée, si l'on n'y prend pas garde, elle peut être étendue 
	par des classes dont on n'aura jamais connaissance. Une telle approche est donc 
	à proscrire absolument !
	

	C'est là que les interfaces entrent en jeu et nous aident à résoudre notre problème. 
	

	Écrivons une interface Motorise, et utilisons-la dans notre
	hiérarchie d'objets.  
	
Exemple 7.11. Interface Motorise
public interface Motorise { // notre interface  
    public void faisLePlein() ;  
}  
  
public class Transport { // une instance de Transport ne sait pas toujours 
                         // faire le plein  
    public void roule() {}  
}  
  
public class Voiture extends Transport implements Motorise {  
    public void conduit() {}  
    public void faisLePlein() {}  
}  
  
public class Avion extends Transport implements Motorise {  
    public void vole() ;  
    public void faisLePlein() {}  
}  
  
public class Moto extends Transport implements Motorise {  
    public void seFaufile() ;  
    public void faisLePlein() {}  
}  
  
public class Velo extends Transport { // ne sait pas faire le plein  
    public void pedale() ;  
}



	On peut alors écrire notre classe StationService de la façon suivante
	
Exemple 7.12. Ecriture de StationService avec Motorise
public class StationService {  
    public void faireLePlein(Motorise motorise) {  
        motorise.faisLePlein() ;  
    }  
}



	Ce qui nous donne un code qui ne dépend plus des classes de la hiérarchie de 
	Transport, et en particulier du fait que l'on peut en ajouter dedans. 
	Ici, notre station service accepte toute instance d'une classe qui possède une 
	méthode faisLePlein(), dont l'existence est spécifiée par l'interface 
	Motorise. Que cette classe soit une extension de Transport 
	ou non n'a pas d'importance, la station service ne le voit même pas. 
	C'est en ce sens que l'on parle de propriétés transverses pour les interfaces.
	

	C'est bien sûr ce type d'approche qu'il faut choisir lorsque l'on veut traiter 
	des cas analogues à celui-la.
	

Définition




	Techniquement, une interface s'écrit comme une classe, à la différence que l'on remplace 
        le mot-clé class par interface. 
	
Exemple 7.13. Une interface
public interface Motorise { // déclarée dans Motorise.java  
    public void faisLePlein() ;  
}



	Le mot-clé abstract 
	peut être omis des signatures de méthodes (on le rencontre parfois, et il est 
	parfaitement légal). Le mot-clé public aussi, car toutes les méthodes 
	d'une interface le sont obligatoirement. Une méthode privée dans une interface ne serait
	pas vraiment utile...
	

	Une interface peut en étendre une autre, et même plusieurs. Elle ne peut pas étendre 
	de classe, abstraite ou concrète.
	

	Une classe n'étend pas une interface, elle l'implémente. 
	On utilise pour cela le mot-clé implements. Une classe peut implémenter 
	autant d'interfaces que l'on veut. Une classe concrète doit obligatoirement fournir 
	une implémentation pour toutes les méthodes déclarées par toutes les interfaces 
	qu'elle implémente, soit elle-même, soit une de ses super classes.
	
Exemple 7.14. Implémentation d'une interface
public class Voiture implements Motorise {  
    public void faisLePlein() {  
        // corps de la classe  
    }  
}



	Une classe abstraite peut implémenter autant d'interfaces que l'on veut. Elle n'est pas tenue
	d'implémenter les méthodes des interfaces qu'elle utilise, pas même de façon abstraite. 
	

	Une interface peut être vue comme un niveau d'abstraction au-dessus des classes abstraites, 
	à ceci près que l'on a plus de souplesse avec les interfaces que les classes, 
	notamment en ce qui concerne l'héritage multiple.
	

Java 8 et les interfaces




            La notion d'interface est profondément modifiée en Java 8. Jusqu'en Java 7 une interface ne
            peut posséder que des méthodes abstraites (donc des signatures de méthodes) et des constantes. 
        

            À partir de Java 8, on peut ajouter deux éléments supplémentaires dans une interfaces : des 
            méthodes statiques et des méthodes par défaut. 
        
Méthode statique dans une interface




            Une méthode statique est un élément que l'on peut rencontrer dans une classe normale. Un appel 
            statique se fait au travers de la classe, il n'a besoin d'aucune instance pour être exécuté. 
            Java 8 autorise des méthodes statiques dans les interfaces, qui obésissent aux mêmes règles que
            celles que l'on trouve dans les classes abstraites ou concrètes. 
        
Exemple 7.15. Méthode statique dans une interface
public interface Function<T, R> {  
    R apply(T t) ;
    
    static <T> Function<T, T> identity() {
            return t -> t ;
    }
}



            La possibilité d'ajouter des méthodes statiques dans les interfaces est une nouveauté
            de Java 8, cela dit, le concept de méthode statique en lui-même n'est pas nouveau. 
        

Méthode par défaut




            La notion de méthode par défaut est, elle, tout à fait nouvelle, et constitue une
            évolution majeure du langage. Du point de vue technique, une méthode par défaut
            ressemble à s'y méprendre à une méthode concrète, écrite dans une interface. 
        
Exemple 7.16. Méthode par défaut dans une interface
public interface List<T> {  
    
    default void sort(Comparator<t> comparator) {
        Collections.sort(this, comparator) ;
    }
}



            Une méthode par défaut permet d'écrire une méthode dans une interface, en fixant
            sa signature et en donnant une implémentation. 
        

            Une classe concrète qui implémente une interface doit nécessairement 
            fournir directement ou indirectement (dans une de ses super-classes) une implémentation
            pour toutes les méthodes abstraites de cette interface. 
        

            En revanche, si cette interface possède des méthodes par défaut, toute classe 
            concrète qui l'implémente est libre de fournir sa propre implémentation de cette méthode
            par défaut, ou de ne rien faire. Dans ce cas, les instances de cette classe utiliseront
            l'implémentation par défaut fournie dans l'interface. 
        

            Ce mécanisme n'existe qu'à partir de Java 8. Jusqu'en Java 7 il n'est pas possible de
            créer des méthodes par défaut dans les interfaces. 
        

Méthodes par défaut et héritage




            Il n'existe qu'un seul type d'héritage multiple en Java : l'héritage multiple de type. 
            Effectivement, un type peut étendre autant de type que l'on veut. On peut s'en rendre 
            compte en examinant la classe String. 
        
Exemple 7.17. Héritage multiple de type sur la classe String
public class String implements Serializable, Comparable, CharSequence {  
    // corps de la classe
}



            On se rend compte que le type String étend tout à la
            fois les types Serializable, Comparable et CharSequence. 
        

            Ce que ne possède pas Java 7 et que Java 8 introduit est l'héritage multiple
            d'implémentation. Effectivement, une implémentation dans une classe
            concrète peut étendre plusieurs méthodes par défaut à la fois. Considérons l'exemple suivant. 
        
Exemple 7.18. Héritage multiple d'implémentation
public interface A {  
    default void a() {
        // implémentation
    }
}

public interface B {
    default void a() {
        // implémentation
    }
}

public class C implements A, B { // !!! erreur de compilation !!!
    // corps de la classe
}



            Construisons une instance de C et invoquons la méthode a(). La
            question se pose : quelle implémentation de la méthode a() va-t-elle être
            invoquée ? Celle de A ? Celle de B ?
        

            La vérité est qu'il y a la une ambiguïté qui n'existait pas en Java 7. L'héritage multiple
            d'implémentation amène des cas ambiguës, chose que l'on ne connaissait pas en Java. La bonne
            nouvelle tout de même est que cette ambiguïté peut être détectée à la compilation. Et en fait, 
            dans ce cas, une erreur sera levée par le compilateur, qu'il va nous falloir corriger. 
        

            Comment corriger cette erreur ? Tout simplement en levant l'ambiguïté. Nous avons deux solutions
            pour ce faire. 
        
	
                    Créer une implémentation concrète de la méthode a() dans la classe
                    C. Un implémentation concrète a toujours la priorité sur une implémentation
                    par défaut. 
                

	
                    Décider qu'une des deux interfaces, par exemple A étend la seconde. Dans 
                    ce cas, A devient plus spécifique que B, et l'on dit que 
                    c'est l'implémentation la plus spécifique qui a la priorité. 
                




            Deux règles très simples sont donc à retenir ici : en cas de conflit l'implémentation gagne
            contre l'implémentation par défaut, et l'implémentation par défaut plus spécifique gagne contre 
            une moins spécifique. 
        

            Notons qu'une implémentation peut appeler explicitement une implémentation par défaut grâce à
            la syntaxe suivante. 
        
Exemple 7.19. Héritage multiple d'implémentation
public interface A {  
    default void a() {
        // implémentation
    }
}

public class C implements A {
    public void a() {
        return A.super.a() ; // appelle la méthode par défaut de A
    }
}



            Notons enfin qu'une méthode par défaut ne peut pas être une méthode
            de la classe Object. Dans la mesure où une implémentation
            surcharge systématiquement une méthode par défaut, on a la garantie
            qu'une telle méthode ne serait jamais appelée ! Ce point est 
            également détecté à la compilation. 
        

Interface fonctionnelle




            La notion d'interface fonctionnelle est également une notion introduite en Java 8. 
            Il n'y a pas d'interface fonctionnelle dans les projets jusqu'en Java 7. 
        

            La notions d'interface fonctionnelle est rétro-compatible. Cela signifie qu'une interface écrite
            en Java 7 (ou avant) peut devenir une interface fonctionnelle dans une application
            Java 8, sans modification, ni même être recompilée. 
        

            Cette notion est centrale en Java 8, puisque les interfaces fonctionnelles sont les
            modèles des expressions lambda. 
        

            Qu'est-ce qu'une interface fonctionnelle ? La définition est très simple : il s'agit
            d'une interface qui ne possède qu'une unique méthode abstraite. 
        

            Cette définition mérite quelques commentaires. 
        
	
                    Une unique méthode abstraite signifie qu'une interface
                    fonctionnelle peut compter autant de méthodes statiques ou de méthodes par
                    défaut que l'on veut. Et c'est bien le cas dans la pratique !
                

	
                    Les méthodes statiques et par défaut n'existent qu'à partir de Java 8. En 
                    Java 7 et avant, une interface fonctionnelle ne comporte donc qu'une unique
                    méthode. 
                

	
                    Les méthodes de la classe Object ne comptent pas dans ce total. 
                    Une interface fonctionnelle peut donc définir une première méthode abstraite
                    a() et une seconde toString(). Pourquoi ? Tout simplement 
                    parce que tous les objets en Java étendent Object, donc on est sûr 
                    d'avoir une implémentation de ces méthodes dans les instances effectivement
                    créées. En fait, si l'on déclare une méthode de la classe Object 
                    dans une interface, 
                    ce n'est pas pour garantir sa présence dans l'instance de cette interface, 
                    qui possédera de toute façon cette méthode, mais pour redéfinir la sémantique de
                    cette méthode dans la Javadoc. C'est le cas par exemple dans la méthode
                    equals(Object o), redéfinie dans l'interface Collection. 
                




            Dans le cas de Java 8, on peut annoter une interface avec l'annotation
            @FunctionalInterface. Si cette annotation est présente, alors le compilateur vérifiera
            que cette interface est bien fonctionnelle, et lèvera une erreur si tel n'est pas le cas. 
        


Utilisation des interfaces




	Les interfaces ont été conçues pour traiter la problématique des propriétés transverses. 
	Prenons deux exemples, tirés de l'API standard du JDK.
	

	L'interface Serializable est utilisée comme un tag. Cette interface ne 
	comporte aucune méthode, sa seule fonction est de marquer les classes 
	qui pourront être "sérialisées", c'est-à-dire dont les instances pourront être écrites 
	dans des fichiers ou transmises via un réseau.
	

	L'interface Comparable est ajoutée à certaines classes, comme les classes 
	enveloppe des types de base, ou la classe String. Elle indique que 
	les instances de ces classes peuvent être comparées au sens d'un algorithme fourni 
	par l'implémentation. Donc, on peut ranger des instances de Comparable 
	dans des ensembles auto-ordonnés. Nous verrons un exemple précis lorsque nous présenterons 
	l'API Collection.
	

Définition de constantes dans les interfaces




	Notons que les interfaces peuvent aussi être utilisées pour définir des constantes, 
	à la manière du C. Il n’y a pas d’équivalent strict du #define en Java. 
	Une façon de faire est de placer ces constantes dans une interface. Toutes les classes 
	qui ont besoin d’accéder à ces constantes n’ont plus qu’à déclarer cette interface dans 
	leur clause implements. Voyons ceci sur l’exemple suivant.
	
Exemple 7.20. Constante définie dans une interface
public interface Constantes { // dans le fichier Constantes.java  
    public static final double G = 9.81 ;  
}  
     
public class ChampGravitationnel // dans le fichier ChampGravitationnel.java  
implements Constantes {  
    private double vitesse ;  
        
    public double calculeVitesse(double temps) {  
        return G*temps ;  
    }  
}



	Précisons ici que suivant les auteurs, cette façon de faire est tantôt un 
	pattern, tantôt un anti-pattern. Le fait est que depuis l'introduction des imports 
	statiques, cette méthode de déclaration de constantes n'a plus vraiment de justification. 
	Si l'on peut rencontrer ce genre de choses dans du code Java 1.4, il semble plus curieux 
	de le voir en version 1.5 et suivantes.
	

Utilité des interfaces




	Les interfaces sont massivement utilisées dans les API Java, que ce soit celles du JDK 
	ou les API avancées de JEE (par exemple).
	

	Notamment, spécifier une API signifie le plus souvent proposer un jeu d'interfaces 
	qui exposent des fonctionnalités. À côté, on propose une implémentation de cette API, 
	jeu de classes qui implémentent les interfaces de cette API.
	

	C'est le cas dans le JDK de l'API JDBC, 
	qui permet de se connecter aux bases de données. L'API définit tout d'abord 
	l'interface Connection, sans en fournir d'implémentation. 
	Cette implémentation est fournie par les fabricants de bases de données, via les 
	pilotes propres à chaque base.
	

	L'interface Connection propose ensuite un jeu de méthodes qui retournent toutes
	des interfaces également. Par exemple, la méthode createStatement() retourne un 
	objet Statement. Cet objet possède lui-même une méthode execute(String)
	qui permet de lancer des requêtes SQL sur la base de données. 
	

	Enfin, lorsque l'on gère des projets volumineux, et que la séparation en modules devient nécessaire, 
	les interfaces se révèlent très utiles pour séparer "ce que fait" chaque module de "la façon dont 
	il le fait". Chaque module expose des interfaces, qui, une fois fixées, ne bougeront plus, alors
	que les implémentations, non exposées, ont toute latitude pour être redéfinies en permanence.  
	

	Et pour terminer, il n'est pas possible de ne pas citer ce que l'utilisation des interfaces peut
	apporter aux tests que tout bon développeur ne manque pas d'écrire en parallèle du développement
	de son code !
	


Chapitre 8. Packages



Introduction




	Nous avons vu que Java préconisait l’écriture d’une classe par fichier comme 
	"bonne habitude de programmation". Un projet complet pouvant être constitué d’un 
	grand nombre de classes, il devient vite nécessaire de pouvoir les ranger, les 
	trier, les structurer convenablement. 
	

	Ce problème est analogue à celui que l'on rencontre lorsque l'on veut classer un très
	grand nombre de fichiers sur un disque : 
	on crée une structure de répertoires, afin de les classer. Java propose la même approche : 
	ranger ses classes dans des répertoires. Simplement, plutôt que de parler de répertoire, 
	on parle de paquet (package en anglais). 
	

	Les paquets permettent de ranger des classes Java dans une structure hiérarchique 
	que l’on peut définir soi-même. Formellement, un paquet est un répertoire, 
	défini sur le disque dur ou dans un fichier archive, par exemple de type zip. 
	On peut bien sûr créer des sous-répertoires dans ce répertoire, sur autant de niveaux 
	que l’on veut.
	

	Lors du lancement d'une application, on informe la machine Java du, ou des 
	répertoires racine dans lesquels se trouve cette structure. La machine Java est ensuite 
	capable de scruter ces répertoires ou ces fichiers archives à la recherche de classes.
	


Notion de paquet



Déclaration d’appartenance à un paquet




	Déclarer qu’une classe appartient à un paquet est une chose très simple : 
	il suffit de mettre en première ligne de cette classe la directive package.
	
Exemple 8.1. Déclaration d'un paquet dans une classe
package transport ; // la classe Voiture appartient au paquet transport
  
public class Voiture { // rangée dand un fichier transport/Voiture.java
    // corps de la classe  
}



	La convention de rangement des fichiers impose que le fichier Voiture.java soit rangé 
	dans un répertoire transport.
	

	Il est bien sûr possible de créer des sous-paquets dans des paquets parent. 
	Il suffit pour cela de le déclarer dans la directive package. 
	Comme on le sait, le caractère de séparation des répertoires varie avec 
	le système d'exploitation sur lequel on travaille. Afin de s'affranchir de 
	cette subtilité (et pour d'autres raisons), Java code le chemin complet d'un 
	package avec le point comme caractère de séparation. 
	Ainsi la classe suivante est-elle rangée dans le répertoire transport/motorise.
	
Exemple 8.2. Rangement d'une classe dans un sous-paquet
package transport.motorise ;  // la classe Voiture appartient au paquet transport.motorise
  
public class Voiture {  // rangée dand un fichier transport/motorise/Voiture.java
    // corps de la classe  
}



	Notons ici que le compilateur javac ne fait pas ce rangement automatiquement, 
	si l’on compile avec la ligne de commande, il faut le faire manuellement, 
	en respectant bien sûr les majuscules / minuscules au niveau des noms de répertoires. 
	Tous les outils intégrés de développement Java savent ranger les classes compilées 
	dans la bonne structure de répertoires, cela va de soi.
	

	Le nom complet d’une classe Voiture rangée dans 
	le paquet transport.motorise sera transport.motorise.Voiture. 
	Le fichier compilé Voiture.class se trouvera lui dans le 
	répertoire transport/motorise.
	

	La bibliothèque standard Java est entièrement structurée de cette façon là. 
	Nous avons déjà plusieurs exemples de noms de classes complets : 
	java.lang.Object ou java.lang.String. 
	Nous savons donc maintenant que ces deux classes doivent être rangées quelque 
	part dans un répertoire java/lang.
	

Chargement d’une classe




	L’intérêt de pouvoir ranger ces classes dans une structure hiérarchique va 
	au-delà de la simple gestion d’un grand nombre de fichiers .class. 
	La distribution standard Java 1.4 comporte un peu plus de 3500 classes. 
	Il serait très peu optimal de charger toutes ces classes systématiquement au 
	lancement de la machine Java, surtout si l’application que l'on exécute ne 
	doit en utiliser qu’une dizaine.
	

	Java supporte donc complètement le chargement dynamique des classes. 
	Quand une classe est instanciée, elle est chargée en mémoire, ainsi que 
	toutes les classes dont elle a besoin pour fonctionner, notamment celles 
	dont elle hérite.
	

	Ces 3500 classes étant rangées dans quelques centaines de répertoires, 
	il serait également trop lourd pour le système d’examiner systématiquement 
	le contenu de toute la hiérarchie à la recherche de quelques classes données. 
	Il existe donc un système pour indiquer à la machine Java les répertoires 
	où elle doit aller chercher ses classes dans la hiérarchie.
	

	Ce système consiste à utiliser la directive import.
	
Exemple 8.3. Directive import sur un package complet
package vehicule.motorise ;  
      
import java.util.* ; // importation de tout le package java.util, dont la classe Date  
      
public class Voiture {  
      
    private Date dateAchat ;  
      
}



	Cette directive indique à la machine Java qu’elle doit aller regarder 
	dans le répertoire java/util pour trouver les classes utilisées dans 
	ce fichier source. Si elle rencontre une classe inconnue, et qu'elle ne la 
	trouve pas dans java/util, elle génèrera une erreur à la compilation.
	

	Remarquons qu'avec cette directive d'import, la machine Java ne cherche 
	les classes que dans le répertoire java/util, elle ne descend pas 
	dans les sous-niveaux d’arborescence. Dans notre exemple, il existe bien 
	une classe Date dans la package java.util, donc 
	la compilation pourra se faire. Notons également que l'on aurait pu importer 
	la classe Date explicitement avec la directive suivante.
	
Exemple 8.4. Directive import sur une classe particulière
package vehicule.motorise ;  
      
import java.util.Date ; // importation d'une classe unique  
      
public class Voiture {  
      
    private Date dateAchat ;  
      
}



	Le répertoire java.lang est toujours importé par défaut, il 
	n’y a pas besoin de le déclarer explicitement. Il contient toutes les 
	classes de base, dont la classe Object.
	

Choix de nom



Nom d'une classe




	Le nom d’une classe reste le nom qui est déclaré dans la directive 
	public class, mais on ne peut y accéder que grâce à son chemin 
	complet, tout comme un fichier. Cela signifie qu’il est possible d’avoir 
	deux classes qui portent le même nom en deux endroits différents de 
	la hiérarchie. Si les deux répertoires sont chargés il y aura conflit de 
	nom. Afin de lever ce conflit, il est possible d'appeler chaque classe 
	par son chemin complet. Par exemple java.util.Date et 
	java.sql.Date peuvent être appelées de cette façon dans un même 
	fichier source, sans qu’il y ait de conflit.
	
Exemple 8.5. Utilisation de deux classes portant le même nom dans le même fichier
public class Voiture {  
      
    private java.util.Date dateAchat ;  
    private java.sql.Data dateMiseEnCirculation ;  
      
}



	Même s'il reste rare d'avoir besoin de deux classes portant le même nom dans 
	une même classe, on rencontre tout de même ce cas dans les applications réelles.
	

Nom d'un package




	Il est bien sûr possible d’ajouter des classes dans une hiérarchie existante de 
	packages. Il est possible aussi de créer de nouvelles branches d'une 
	hiérarchie existante. Il est cependant dangereux de nommer ses branches au 
	hasard ou avec des noms trop génériques, surtout si les classes développées 
	ont elles aussi des noms génériques. Les spécifications de Java préconisent 
	donc un pattern pour nommer sa hiérarchie, que tout le monde respecte, y compris 
	et surtout, les éditeurs de logiciels.
	

	Cette convention consiste, pour une société de développement, à prendre son nom de domaine 
	lu à l’envers comme base de sa hiérarchie (quelle société d'informatique ne possède par
	son nom de domaine ?). Ainsi, IBM, propriétaire de ibm.com, placera les 
	classes de ses applications et bibliothèques dans une hiérarchie com.ibm. 
	De même pour Sun, qui utilise (ou utilisait) com.sun, ou Oracle, qui utilise 
	com.oracle, et qui peut maintenant utiliser aussi com.sun. 
	Tous les programmeurs Java utilisent cette convention, qui permet automatiquement 
	de gérer les conflits de noms en interne des entreprises de développement. Il en va de même
	pour les très nombreux logiciels open-source, qui diffusent tous des packages portant leur nom : 
	org.hibernate, org.apache, net.sourceforge. 
	

	La bibliothèque standard utilise deux hiérarchies qu’il est interdit de modifier : 
	java. et javax.. La hiérarchie java. est 
	utilisée pour la bibliothèque standard, javax. pour les extensions de 
	la bibliothèque standard. Toute machine Java possède l’intégralité de la bibliothèque 
	standard, mais elle n’est pas tenue de posséder toutes les extensions.
	

	Il existe une exception à cette règle, ce sont les machines Java utilisées dans 
	le domaine des terminaux mobiles : PDA, smartphones et téléphones mobiles. 
	L’édition Java pour ce type de terminal est J2ME : Java 2 micro édition. La 
	J2ME définit deux types de configurations : la CDC (Connected Device Configuration) et 
	la CLDC (Connected Limited Device Configuration). La CDC s’adresse plutôt aux 
	PDAs haut de gamme. Dans la mesure où les espaces mémoire dans lesquels fonctionnent 
	ces JVM sont parfois très restreints, la librairie standard est réduite.
	

	La configuration CDC se fonde sur une machine Java appelée CVM, qui supporte 
	les paquets util, io, net, security, 
	text et une partie de lang. CLDC se fonde elle sur la KVM, 
	qui ne supporte qu’util et io, une partie de lang, 
	et des classes spécifiques, rangées dans javax.microedition. Des paquets 
	optionnels sont disponibles pour les deux constructions. Notons qu'une machine 
	KVM est capable de se lancer dans seulement 40ko de mémoire !
	



Archives, chemin de recherche, classpath



Archives




	La machine Java sait aller chercher des fichiers classe dans une structure de 
	répertoires, que cette structure soit rangée dans un système de fichiers sur 
	un disque dur ou dans un fichier archive. Le format le plus 
	courant de tels fichiers est le format ZIP, et Java a son propre format, JAR, 
	qui signifie Java Archive. Ces deux formats sont ouverts par les logiciels 
	de gestion d’archives courants, tels que WinZip ou WinRar.
	

	Placer des dizaines de fichiers dans un seul, tout en conservant la bonne 
	structure hiérarchique des répertoires, simplifie beaucoup les choses, notamment 
	lors de la distribution d’une application. Notons que cette distribution peut 
	se faire de façon classique, sous forme de diffusion de fichier, mais aussi de 
	façon automatique au travers de l'Internet. Distribuer un code peut signifier 
	autoriser son téléchargement au travers du net, en automatique. Ce qui commande 
	le téléchargement peut très bien être un utilisateur, mais aussi une application 
	distribuée. Enfin, cela permet de compresser les fichiers, et d’économiser de la place.
	

Variable CLASSPATH




	La dernière question qui reste en suspend pour la machine java est : 
	où se trouve la structure hiérarchique des fichiers classe ? Quel est 
	son point de montage dans le système de fichiers ? Où se trouvent les fichiers archive ?
	

	La réponse est double. Tout d’abord, un certain nombres de fichiers archive 
	sont connus par défaut, et se trouvent dans les répertoires d'installation 
	de toute machine Java. C'est notamment le cas du fichier rt.jar 
	(rt signifie runtime), qui contient la librairie standard.
	

	Ensuite, la machine Java sait lire une variable d'environnement standard, appelée 
	CLASSPATH, 
	qui, comme son nom le suggère, contient un ensemble d’endroits où se trouvent des 
	classes Java. Ces endroits peuvent être des répertoires, dans ce cas la machine 
	Java va scanner cette arborescence à la recherche de fichiers .class, 
	ou des fichiers portant l’extension .zip ou .jar.
	

	Enfin, il est aussi possible de lancer la machine Java avec l’option –classpath 
	pour lui indiquer d’autres endroits où aller chercher les classes.
	

Notion de classloader




	Chaque classe est chargée dans la machine Java par un objet particulier, 
	instance de la classe ClassLoader. On parle alors de 
	classloader d'une classe. La classe Class, 
	qui modélise les classes en Java, possède une méthode qui permet d'accèder au 
	classloader qui l'a chargée. Il est donc toujours possible, lorsque l'on 
	possède un objet, de savoir quel classloader a chargé la classe de cet objet, 
	ou encore dans quel classloader il vit.
	

	Les classloaders sont répartis dans une hiérarchie, au sommet de laquelle 
	se trouve le bootstrap classloader. Ce classloader est 
	le premier à être créé par la JVM. C'est 
	ce classloader qui charge les classes de la hiérarchie java.*. 
	

	Un classloader est capable de créer autant de sous-classloader qu'il veut, 
	qui vont à leur tour charger leurs propres classes, et pouvoir exécuter leur 
	propre code. La règle est que lorsqu'un classloader a besoin d'une classe 
	qu'il ne possède pas, il la demande à son classloader père, qui peut répéter 
	le processus. Donc, deux classloader créés par un même père ne se connaissent pas, 
	et ne peuvent pas échanger leurs classes. Il est donc possible d'avoir 
	deux classes portant le même nom complet, chargées dans deux classloader différents, 
	sans pour autant générer de conflit. En particulier, ces deux classes peuvent être différentes, 
	cas que l'on rencontre souvent lorsque l'on utilise une même librairie open source dans
	des versions différentes.  
	

	Dans le fonctionnement standard de la JVM J2SE (par opposition à JEE), 
	le bootstrap classloader crée un fils, l'extension
	classloader, qui prend en charge les classes se trouvant dans le répertoire lib/ext
	de l'installation standard du JRE. 
	

	Enfin, l'extension classloader crée le classloader qui nous intéresse : le system-classpath 
	classloader. C'est lui qui charge les JAR et les classes spécifiés par la variable
	CLASSPATH de notre application.  
	

	Les classloaders fonctionnent sur deux principes en Java : 
	
	le principe de visibilité : un classloader enfant peut voir les classes chargées
	                par son père. L'inverse n'est pas vrai. 

	le principe d'unicité : lorsqu'un père charge une classe, un fils ne la charge
	                pas, il la demande au père.




	Cette notion de classloader est au centre de la sécurité du code Java. Elle permet à 
	la JVM de gérer de nombreuses applications différentes, sans que des conflits puissent 
	éclater entre applications.
	

Bilan sur les classes chargées




	Les classes chargées par la JVM sont donc : 
	
	celles qui se trouvent dans les répertoires de la distribution du JDK : 
	                rt.jar et i18n.jar par le bootstrap classloader, 
	                le contenu de lib/ext par l'extension classloader ;

	les classes et JAR spécifiées par la variable d'environnement CLASSPATH, 
	                par la propriété système java.class.path et par l'option de 
	                lancement de la JVM -cp ou -classpath ;

	de plus, si l'un des JAR chargés possède un fichier MANIFEST.MF dans
	                son répertoire META-INF, et que ce fichier définit un attribut 
	                Class-Path, alors les JAR précisés par cet attribut sont aussi 
	                chargés. 




Visibilité




	Les règles de visibilité des classes dépendent également de leur rangement dans les 
	paquets. Revoyons les règles que nous avons déjà citées.
	

	Les membres de classes peuvent être :
	
	public : toutes les autres classes y ont accès, quel que soit le paquet dans 
	                lequel elles se trouvent ;

	protected : toutes les classes de ce paquet y ont accès, ainsi que les classes 
	                des autres paquets qui héritent de cette classe ;

	aucune directive : ce membre est accessible du paquet, et d’aucun autre 
	                endroit ;

	private : membre accessible uniquement de la classe même. Aucune autre classe 
	                ne peut voir ce membre.




	Comme on peut le voir, la seule différence porte sur la directive protected, 
	qui est un peu moins contraignante.
	

	On notera que la directive protected a un sens différent du C++, puisqu’elle étend 
	l’accès à ce membre à toutes les classes qui se trouvent dans le même paquet.
	

	Enfin, si une classe n’est rangée dans aucun paquet (pas de déclaration package en 
	première ligne, ce cas ne devrait jamais arriver !), elle est compilée dans un paquet 
	anonyme, qui est le paquet par défaut. Les règles de visibilité s’appliquent 
	alors, entre cette classe et les autres classes de ce paquet anonyme, et avec 
	les autres classes rangées dans des paquets normaux. Il est fortement déconseillé 
	de ne pas ranger ses classes dans un paquet.
	

Conseils d'écriture, bibliothèque standard




	Il est très important de bien choisir sa structure de paquets lorsque l’on se 
	lance dans le développement d’un projet important. Le nombre de classes et donc 
	de fichiers augmente très rapidement, et plus ce nombre augmente, plus la structuration de 
	l’ensemble doit être rigoureuse. On peut examiner sur quelques paquets principaux 
	la façon dont la bibliothèque standard a été structurée, et s’en inspirer :
	
	java.lang : classes relatives au langage, on y trouve entre autres 
	                String, Integer, Float etc…

	java.util : classes utilitaires, telles que Array, 
	                Collection et ses dérivées, Date, 
	                Calendar ;

	java.sql : classes du JDBC pour l’accès aux bases de données ;

	java.text : classes utilitaires pour formater les chaînes de 
	                caractères et les textes ;

	java.io : classes utilisées pour les entrées / sorties ;

	java.awt : Abstract Windows Toolkit, ce 
	                sont les classes de couche basse pour la gestion des interfaces graphiques ;

	java.applet : classes propres aux applets Java ;

	java.net : classes permettant l’accès aux ressources réseaux.




	Dans tous les cas, les arborescences java.* et javax.* sont de 
	bonnes sources d’inspiration pour structurer ses classes.
	


Chapitre 9. Exceptions



Introduction




	Nous avons déjà vu à plusieurs reprises au fil des exemples que certaines méthodes, 
	ou certaines actions pouvaient éventuellement générer des erreurs, ou des exceptions. 
	La génération d’un objet "exception" est la façon par laquelle la machine Java nous 
	signale qu’une action s’est mal déroulée, qu’un fichier n’a pas pu être ouvert, 
	qu’une division par zéro a eu lieu, ou qu’une lecture a été tentée au-delà de 
	la limite d'un tableau. Une exception caractérise le déroulement non nominal d'un 
	programme ; elle peut être prévue (cas de l'impossibilité d'ouvrir un fichier), 
	ou imprévisible, comme l'impossibilité de poursuivre l'exécution d'un programme du fait 
	d'un manque de mémoire.
	

	Il existe deux types d’exception en Java : celles pour lesquelles il est nécessaire 
	de prévoir une action appropriée, et les autres. Par exemple, il n’est pas besoin, 
	à chaque fois que l’on fait une opération sur un tableau, de prévoir le cas où le 
	programme va tenter de lire des valeurs au-delà de la limite de ce tableau. De même, 
	il n'est pas nécessaire de prévoir le cas d'une division par zéro à chaque fois que 
	l'on divise deux entiers. C'est d'ailleurs assez heureux ! En revanche, il 
	est nécessaire de prévoir le cas où l'ouverture d'un fichier ne pourra pas se faire. 
	Cette séparation des exceptions en deux catégories est indispensable. On parlera
        de checked exception pour une exception que l'on doit gérer
        et de unchecked exception pour une exception que l'on n'a pas 
        besoin de gérer. 
	

	Il y a deux façons de réagir au déclenchement d'une exception pour un programme. 
	Soit l'exception est traitée localement au code exécuté, soit l'exception est transmise 
	à la fonction appelante, qui elle-même peut choisir ce qu'elle en fait.
	

	Enfin, si l'API standard de Java propose un jeu d’exceptions préétabli, il est 
	parfaitement possible d’en définir d’autres, utilisables dans son propre programme.
	


Erreurs et Exceptions



Classe Throwable, notion de stack trace




	Les erreurs et exceptions sont en fait des objets Java (tout est objet en Java, 
	donc cette phrase n'apporte pas beaucoup d'information). Ces objets appartiennent à 
	des classes qui étendent toutes, directement ou indirectement, la classe 
	Throwable (package java.lang).
	

        Cette classe est immédiatement étendue par trois autres classes : 
        
	
                    Exception
		

	
                    RuntimeException
		

	
                    Error
		




        Les exceptions qui étendent Error et RuntimeException
        sont les unechecked exception, pour lesquels il n'est pas 
        besoin d'écrire de code pour les gérer. 
        

        En revanche les exceptions qui n'étendent aucune de ces deux classes, 
        qui étendent donc directement Throwable ou Exception
        sont les checked exceptions qui doivent être gérées
        dans un bloc try / catch ou une clause 
        throws. 
        

	Un objet de type Throwable est construit à partir de deux éléments : 
	un message d'erreur, censé indiquer la nature de l'exception, et une autre exception, 
	censée être la cause première de la génération de cette exception. Ces deux éléments 
	sont facultatifs, on peut aussi générer une exception à partir de rien.
	

	La classe Throwable comporte un jeu de méthodes qui permettent de gérer 
	ce que l'on appelle la stack trace d'une exception. Cette 
	stack trace représente la pile d'appel du programme au moment 
	où l'exception a été générée. Il s'agit d'une liste de noms de classes, assortis 
	d'un numéro de ligne, qui indique très précisément à quel endroit du programme 
	l'erreur a été produite. L'exploitation de cette stack trace 
	est primordiale en phase de mise au point des logiciels, et permet le plus 
	souvent de corriger très rapidement les bugs que l'on ne manque pas d'ajouter 
	dans son code.
	

	Voyons dès maintenant un exemple de stack trace, relevé lors du démarrage 
	(ou tout du moins de la tentative de démarrage) d'un serveur Tomcat.
	
 Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundError: org/apache/util/logging/LogFactory  
     at org.apache.catalina.startup.Bootstrap.&lt;clinit>(Bootstrap.java:54)  
 Caused by: java.lang.ClassNotFoundException: org.apache.util.logging.LogFactory  
     at java.net.URLClassLoader$1.run(URLClassLoader.java:217)  
     at java.security.AccessController.doPrivileged(Native Method)  
     at java.net.URLClassLoader.findClass(URLClassLoader.java:205)  
     at java.lang.ClassLoader.loadClass(ClassLoader.java:323)  
     at sun.misc.Launcher$AppClassLoader.loadClass(Launcher.java:294)  
     at java.lang.ClassLoader.loadClass(ClassLoader.java:268)  
     at java.lang.ClassLoader.loadClassInternal(ClassLoader.java:336)&lt;/clinit>  

	L'analyse d'une stack trace procède toujours de la même méthode.
	

	La première ligne donne le message d'erreur : ici la machine Java se plaint de ne pas 
	trouver la classe org/apache/util/logging/LogFactory. Il s'agit probablement 
	d'un fichier JAR, nécessaire lors de l'exécution de Tomcat, introuvable dans 
	le classpath de la machine Java. Cette erreur a été constatée 
	ligne 54 de la classe org.apache.catalina.startup.Bootstrap.
	

	Suit la cause de cette erreur : une exception de type ClassNotFoundException, 
	rencontrée dans la classe URLClassLoader. Cette partie de l'exception 
	n'est pas très intéressante ici, dans la mesure où il s'agit de classes internes 
	à l'API Java. Une exception pour une classe non trouvée intervient toujours dans un 
	class loader, puisque c'est lui qui est chargé de fournir les classes dont nos 
	applications ont besoin. Ce qui nous intéresse c'est l'endroit de notre 
	application qui a demandé cette classe, et cet endroit nous est fourni par 
	la première partie de la stack trace. Il arrive toutefois que la 
	situation soit inverse, d'où l'intérêt de posséder les deux parties de la stack trace.
	

	Notons que la cause d'une exception est elle-même une exception, qui peut avoir 
	elle-même sa propre cause. Cette notion de cause est primordiale, et on le voit 
	dans notre exemple : on peut propager en tant que cause une exception rencontrée dans 
	une couche basse d'une application. Cette première exception va probablement en générer 
	d'autres dans d'autres couches, et grâce à ce mécanisme, on peut conserver la 
	stack trace de l'exception primaire, et ainsi faciliter le 
	déverminage de l'application.
	

	Ce qu'il est important de comprendre, c'est qu'une stack trace est créée au moment où l'objet 
	Throwable est instancié, à partir de la pile d'appel du thread (nous n'avons 
	pas encore vu les threads dans ce cours, disons pour l'instant qu'il s'agit 
	du programme qui s'exécute) dans lequel l'erreur a été constatée. Il est donc très important 
	de préserver cette exception lors des mécanismes de propagation, si l'on ne veut pas perdre 
	cette information précieuse.
	

	Notons enfin que la classe Throwable implémente Serializable, 
	propriété qui se transmet donc à toute la hiérarchie.
	

Classe Error




	La classe Error modélise des erreurs d'exécution d'une application 
	que l'on ne gère pas. Citons par exemple : la saturation de la mémoire 
        (OutOfMemoryError) ou le dépassement de capacité de la pile d'appel 
        (StackOverflowError). La génération d'une telle erreur signifie 
        que l'application est vraiment très malade. Sa fin de vie est en général 
        assez proche. 
	

Classe RuntimException




	La classe RuntimException modélise des erreurs d'exécution d'une application 
	que l'on ne gère pas non plus, mais qui ont un statut différent. Elles signifient
        qu'une opération non prévisible a eu lieu. Par exemple l'appel d'une méthode
        au travers d'un pointeur nul, qui va générer la bien connue NullPointerException. 
        Autre exemple : la division par zéro (ArithmeticException) 
        ou la lecture d'un tableau au-delà de sa limite (ArrayIndexOutOfBoundsException). 
        Ce genre de choses n'est pas censé arriver dans une application normalement 
        constituée. 
	

Classe Exception




        À la différence de la classe Error et la classe RuntimeException, 
        la classe Exception 
	modélise les erreurs d'exécution que l'on doit prévoir. Parmi elles : 
	l'impossibilité d'ouvrir un fichier ou de se connecter à une ressource réseau. 
	Ces erreurs sont prévisibles, et le développeur doit proposer un comportement si 
	elles interviennent.
	

	La classe Exception n'ajoute aucune méthode à la classe Throwable.
	


Déclenchement d'une exception




	Une exception peut être déclenchée de deux façons : 
	
	l'exécution du programme ne se déroule pas de la façon prévue, 
	                et la machine Java génère une exception ;

	le programme décide lui-même de déclencher une exception, afin de 
	                signaler à la méthode appelante que quelque chose ne se déroule 
	                pas comme prévu



Exceptions déclenchées par la JVM




	Nous avons déjà vu des exemples de déclenchement non prévu d'exception. Voici un exemple
	pour déclencher quelques exceptions et erreurs. 
	
Exemple 9.1. Déclenchement d'exceptions par la JVM
// Exemple 1
int i = 0 ;
int j = 0 ;
int k = i / j ; // déclenche une java.lang.ArtithmeticException

// Example 2
String bonjourLeMonde = null ;
int l = s.length() // déclenche la célèbre java.lang.NullPointerException

// Example 3
int [] quelquesEntier = new int [] { 3, 1, 4, 1, 5, 9 } ;
int k = quelquesEntier[1000] ; // déclenche java.lang.IndexOutOfBoundsException



	Ces trois exemples sont des erreurs : il n'y a pas besoin d'écrire de code pour les gérer. 
	Nous verrons dans la suite que ce n'est pas le cas de toutes les exceptions. 
	

Exceptions déclenchées par l'application




	Il est également possible de déclencher nos propres exceptions, qu'elles soient instances de 
	classes fournies par l'API Java, ou de nos propres classes. Voyons cela sur l'exemple suivant. 
	
Exemple 9.2. Déclenchement manuel d'une exception
if (temperature > 40) {
   throw (new Exception("Il fait trop chaud !")) ;
}



	Le mot-clé throw fait partie des mots-clés réservés du langage Java, et il permet de 
	forcer la génération d'une exception, représentée par l'objet qu'on lui passe en paramètre. 
	

	Si une méthode porte en elle le déclenchement, même conditionnel, d'une exception, elle doit le 
	déclarer dans sa signature. C'est le cas par exemple de la plupart des méthodes des classes qui 
	gèrent les fichiers. La classe FileReader, qui permet de lire des fichiers, déclare
	par exemple l'exception suivante :  
	
 public FileReader(String fileName) throws FileNotFoundException

	Cette exception est déclarée sur le constructeur (ce qui est parfaitement légal). Si l'on tente de 
	construire une instance de FileReader en fournissant un nom de fichier qui n'existe
	pas, notre objet ne sera pas construit, et une exception du type FileNotFoundException 
	sera générée. 
	

	On notera la différence entre la génération manuelle d'une exception qui utilise 
	le mot-clé throw (sans s), et la déclaration au niveau de la 
	signature d'une méthode, qui utilise le mot-clé throws (avec un s).
	

	Dire que la déclaration des exceptions fait partie de la signature d'une méthode est un abus 
	de langage : en toute rigueur, elle n'en fait pas partie. 
	

	Notons enfin que l'on peut également générer manuellement des 
	runtime exception. Ces exceptions n'ont pas à être déclarées avec la signature
	de la méthode. 
	

	Dans un programme Java, toute exception jetée explicitement doit être soit propagée vers la 
	méthode appelante, soit traitée localement. 
	

	La propagation d’une exception se fait simplement dans la déclaration de la méthode, comme 
	dans l’exemple suivant. 
	
Exemple 9.3. Propagation d'un exception
public void jeLisUnFichier(String nomDeFichier) throws FileNotFoundException {
   FileReader = new FileReader(nomDeFichier) ;
}



	Dans notre exemple, l'exception que peut générer la construction du FileReader est
	propagée à la méthode appelante, qui pourra elle-même la traiter ou la propager. Il est possible
	de déclarer autant d'exceptions que l'on veut dans une clause throws. 
	

	Il est également possible de déclarer tout objet ancêtre des exceptions jetées, tel que
	Exception ou même Throwable. Cette façon de faire n'est toutefois pas
	très astucieuse, dans la mesure où le type de l'exception jetée porte  l'information de 
	l'erreur qui a été rencontrée.  
	


Capter une exception



Traiter une exception localement




	Capter une exception signifie que cette exception n'est pas propagée à la méthode appelante, et
	que c'est le code que l'on écrit qui l'utilise. Ce code ne doit surtout pas perdre cet objet
	sans avoir informé le système, d'une façon ou d'une autre, que l'exception a été déclenchée. 
	

	Informer le système peut signifier plusieurs choses. Dans un système qui communique avec un 
	utilisateur, cela peut consister en l'ouverture d'une fenêtre de l'interface graphique, qui 
	signale que l'exception a eu lieu. Si le système ne communique pas avec un utilisateur, ou de
	façon trop indirecte, alors le minimum est d'enregistrer le message d'erreur, et la 
	stack trace la plus complète possible dans le fichiers de journalisation. 
	

Code de captage




	Capter une exception se fait de façon assez simple, en utilisant les mots-clé 
	try {…} catch., dont la syntaxe est la suivante.
	
Exemple 9.4. Capter une exception
public void jeLisUnFichier(String nomDeFichier) throws FileNotFoundException {

   try {
      FileReader fileReader = new FileReader(nomDeFichier);
   } catch (FileNotFoundException ex) {
      logger.error("Impossible d'ouvrir le fichier [" + nomDeFichier + "]", ex);
   }
}




	Le bloc try { ... } englobe le code susceptible de générer une exception. Si une 
	exception est générée dans ce bloc, et que cette exception correspond à un type défini en argument
	d'un catch, alors le bloc de ce catch est exécuté. 
	

	On peut déclarer autant de blocs catch() que l'on veut. Le premier qui correspond
	à l'exception générée est exécuté, et seulement lui. Si aucun bloc catch ne
	correspond à l'exception générée, alors elle est propagée au code appelant. 
	

	On peut mettre autant de catch que l’on veut, chacun traitant donc un type 
	d’expression particulier. Un seul bloc finally est autorisée. Voyons précisément
	le déroulement des opérations. 
	
	
		Le bloc déclaré dans le try est exécuté.
		

	
		S’il ne génère pas d’exceptions, le programme suit son cours, sans tenir compte 
		des blocs catch. Avant d'exécuter la suite du code, le bloc
		finally est exécuté. Il est important de noter que le contenu
		d'un bloc finally est toujours exécuté lors de la 
		fin de l'exécution d'un bloc catch. 
		

	
		Si une exception est générée, et que son type correspond à une clause catch, 
		alors le bloc correspondant est exécuté.
		

	
		Si une exception est générée et qu’aucune clause catch ne correspond à son type, 
		alors si le bloc finally existe, il est exécuté, et l'exception est propagée
		au code appelant.
		

	
		Si une exception est générée, qu’aucune clause catch ne lui correspond et 
		qu’il n’y a pas de bloc finally, alors l’exception est propagée par la 
		clause throws déclarée dans la méthode.
		





Créer ses propres exceptions




	Le système des exceptions tel qu’il a été créé en Java, calqué d’ailleurs sur celui du C++, 
	est un moyen très puissant de gérer les erreurs proprement dans un code important. Il ne 
	faut donc pas hésiter à créer ses propres classes d’exception, et à les utiliser. Créer 
	une nouvelle classe d’exception est particulièrement simple, puisqu’il suffit d’une chaîne 
	de caractères qui représente le message d’erreur. 
	

	Voyons un exemple de création d’une nouvelle classe d’exception.
	
Exemple 9.5. Création d'une nouvelle classe d'exception
public class ApplicationException extends Exception {
   
   public ApplicationException (String s) {
      super(s) ;
   }
}



	Cette façon de procéder est toujours préférable à l’utilisation d’une exception générique 
	à laquelle on adjoint un message d’erreur personnalisé, dans la mesure où son type peut être 
	utilisé pour choisir le comportement à avoir lors de la gestion de cette exception. 
	

Chapitre 10. Entrées / sorties



Introduction




	Ce chapitre est consacré à la présentation du package java.io, qui contient les classes
	de base pour gérer les flux de données, de type caractère ou binaire, et les fichiers. Ce package
	fait partie des premiers packages disponibles dès la création du langage. Il a été étendu en Java 4
	par le package java.nio, aussi appelé API NIO, et le sera en Java 7 par l'API NIO2. La 
	présentation de ces deux API dépasse le cadre de ce document. 
	

	La zoologie des classes de cette API est assez complexe, et nécessite un peu d'habitude pour bien être
	maîtrisée. Cela dit, les API fournies sont extrêmement puissantes, à condition de bien en comprendre 
	la philosophie, de comprendre pourquoi telle classe a été créée, pour remplir quel rôle. 
	Tous les problèmes que l’on peut se poser ont leur solution au travers de ces API. 
	Ces solutions sont généralement simples à écrire, à condition d’utiliser les bonnes classes.
	

	L'un des points qui rend l'appréhension des entrées / sorties délicate, est sans aucun doute la portabilité.
	Comme pour le reste, une application Java doit pouvoir tourner sur n’importe quelle machine, 
	sans recompilation. Il suffit de constater simplement les différences entre l’écriture des chemins 
	et noms de fichiers entre les systèmes Unix et Windows pour entrevoir l’étendue du problème.
	

	La première partie de ce chapitre, assez longue, est consacrée à la présentation de la classe File. 
	Cette classe est le point d'entrée de l'accès au système de fichier, que l'on soit sous Unix ou Windows. 
	Une instance de File modélise un fichier ou un répertoire, sans que cet élément existe
	nécessairement. 
	

	Ensuite, vient la présentation des flux proprement dit. Nous définirons la notion de flux dans la suite. 
	

	Java distingue deux types de flux : les flux 
	de caractères et les flux binaires. La gestion de chacun de ces deux types de flux se fait au travers
	de classes propres, organisées de façon analogue, comme nous le verrons. Quelques classes permettent
	de faire la liaison entre ces deux types de flux, nous les verrons également. 
	

	Enfin, nous verrons les flux compressés, de type ZIP et GZIP, puisque Java propose des classes pour
	leur gestion.  
	


Notion de fichier



Introduction




	Un fichier en Java est un objet instance de la classe File. 
	Cet objet peut représenter indifféremment un fichier ou un répertoire, avec ou 
	sans chemin d'accès, relatif ou absolu. Il est important de noter que cette instance est une notion 
	abstraite, qui ne représente pas nécessairement un fichier réel existant. Comme nous allons le voir, 
	les méthodes exposées par cette classe permettent d'interroger le système de fichier, afin de savoir
	entre autres si ce fichier existe, s'il s'agit d'un répertoire, si l'on peut le lire, etc...
	

La classe File



Notion de chemin




	Une instance de File ne permet pas d'écrire ou de lire le contenu d'un fichier, mais bien 
	de manipuler ce fichier en tant que tel. 
	

	La classe File définit la notion de chemin dans un système de fichiers. Ce chemin se compose de
	deux éléments.  
	
	
		Un préfixe qui dépend du système d'exploitation sur lequel on est. Ce peut être un simple slash sous 
		Unix (/), une lettre de lecteur sous Windows (D:) ou un double anti-slash
		pour les éléments de réseau Windows (\\, qui s'écrit en fait \\\\ du fait
		qu'il faut échapper l'anti-slash dans le code Java). Ce préfixe est optionnel. 
		

	
		Une séquence de chaînes de caractères. Cette séquence peut être vide, elle peut ne comporter 
		qu'un seul élément, elle peut également en comporter plusieurs. Ces éléments constituent les
		noms associés à ce fichier. Cette séquence représente le chemin vers ce fichier. 
		




	Le premier nom de cette séquence peut être un nom de répertoire, ou, dans le cas d'un réseau Windows, 
	un nom d'hôte. 
	

	Le dernier nom de cette séquence peut être un nom de fichier ou un nom de répertoire. 
	

	Tous les noms intermédiaires de cette séquence sont des noms de répertoire. 
	

Caractère de séparation




	Un chemin vers un fichier utilise toujours un caractère de séparation, qui permet d'identifier
	les noms des répertoires. Ce caractère de séparation dépend du système d'exploitation. Pour cela, 
	il est défini dans un champ public statique de la classe File, sous deux formes : 
	
	
		separator : sous forme de chaîne de caractère ;
		

	
		separatorChar : sous forme de caractère. 
		




	Une chemin vers un fichier doit toujours utiliser l'un de ces champs, ce qui permet de le rendre 
	portable d'un système à l'autre. 
	
Exemple 10.1. Utilisation de File.separator
// utilisation de StringBuffer pour éviter les concaténation 
// de chaînes de caractères
StringBuffer accessFileName = new StringBuffer() ;
accessFileName.append("tmp").append(File.separator).append("access.log") ;
System.out.println(accessFileName) ; 




	Ce code affiche le résultat suivant sous Unix : 
	
 tmp/access.log

 	Et le résultat suivant sous Windows : 
 	
 tmp\access.log

Chemin absolu ou relatif, répertoire courant




	Une instance de File peut représenter un chemin vers un répertoire ou un fichier. 
	Dans les deux cas, ce chemin peut être absolu ou relatif. Un chemin relatif est toujours mesuré 
	par rapport au répertoire courant dans lequel s'exécute l'application. On y a accès par une 
	propriété système de la machine Java : user.dir. 
	
Exemple 10.2. Lecture du répertoire courant
System.out.println(System.getProperty("user.dir")) ;




	L'exécution de ce code donne le résultat suivant, qui dépend bien sûr de l'installation locale. 
	
 D:\projets\TD\workspace\exo-03

	Notons, rappelons que les instances de File représentent des fichiers ou des répertoires
	abstraits, qui n'existent pas nécessairement dans le système de fichiers courant. 
	

	Enfin, on peut noter aussi que la classe File est immutable. Une fois
	fixé le chemin d'une instance, on ne peut plus le modifier.  
	


Construction d'une instance de File




	La classe File admet quatre constructeurs. Ces constructeurs peuvent prendre des 
	noms de fichiers écrits dans des chaînes de caractères. Dans ce cas, le caractère de séparation
	éventuellement présent dans cette chaîne est automatiquemet reconnu. Sous Unix, ce caractère
	doit être le slash (/). Sous Windows, à la fois le slash (/) et 
	l'anti-slash échappé (\\) sont reconnus. 
	
	
		File(String pathname) : prend en paramètre une chaîne de caractères qui indique
		un chemin, relatif ou absolu, vers un fichier ou un répertoire. 
		

	
		File(String parent, String child) : prend deux chaînes de caractères en paramètre. 
		La première indique le chemin vers le fichier ou le répertoire. La seconde le nom de ce ficher
		ou répertoire. 
		

	
		File(File parent, String child) : ce constructeur est analogue au précédent, 
		sauf que le chemin est exprimé sous la forme d'une instance de File. 
		

	
		File(URI uri) : ce dernier constructeur prend en paramètre une URI. 
		




Méthodes exposées



Surcharge des méthodes de Object




	La classe File surcharge equals() et hashCode(), 
	de même que toString(). Cette dernière méthode affiche juste le fichier ou le répertoire
	représenté par cette instance de File. 
	

	De plus, la classe File implémente Comparable. L'ordre choisi est simplement
	l'ordre lexicographique du nom du fichier ou du répertoire représenté. On prendra garde que sous Unix
	les différences entre majuscules et minuscules sont supportées, ce qui n'est pas le cas sous Windows. 
	

Interrogation du type de ressources et de ses droits



	
		isFile(), isDirectory() : permettent de tester si 
		cette instance de File représente un fichier ou un répertoire. 
		

	
		exists(), canRead(), canWrite(), canExecute() :
		permettent de tester différents éléments sur le fichier ou le répertoire représenté par cette 
		instance de File. 
		

	
		setReadable(boolean b), setWritable(boolean b), 
		setExecutable(boolean b) : permettent de modifier la propriété correspondante du fichier
		ou du répertoire. 
		Ces méthodes peuvent prendre un booléen supplémentaire, qui indique si la propriété correspondante
		doit être modifiée pour tous les utilisateurs, ou uniquement pour le propriétaire du fichier ou 
		du répertoire. 
		

	
		lastModified() et setLastModified() : permettent de manipuler la date
		de dernière modification de ce fichier ou de ce répertoire. 
		

	
		length() : retourne la taille du fichier sous forme d'un long quand 
		cette instance de File représente un fichier. Le résultat n'est pas prévisible
		si cette instance représente un répertoire. 
		

	
		isHidden() : permet de savoir si ce fichier ou répertoire est caché ou non. Notons que la 
		notion de fichier caché est différente sous Unix et Windows. Sous Unix, un fichier est caché s'il
		commence par un point (.). Sous Windows, chaque fichier possède un attribut particulier
		qui indique s'il est caché ou non. 
		




	Certaines de ces opérations peuvent nécessiter des droits particuliers sur les fichiers ou répertoires. 
	Ces droits sont gérés en fonction du système de fichier utilisé. Toutes les méthodes visant à modifier
	les propriétés d'un fichier ou d'un répertoire peuvent donc échouer. Elles signalent un succès ou un 
	échec de l'opération en retournant un booléen. Ces méthodes ne jettent donc pas d'exception. 
	

Interrogation du nom et du chemin




	Les méthodes suivantes permettent d'obtenir différentes parties du nom d'un fichier. 
	
	
		getName() : retourne le nom de ce fichier ou répertoire, sans son chemin d'accès 
		s'il est précisé. Ce nom correspond au dernier élément de la séquence de nom de cette instance
		de File. 
		

	
		getParent() : retourne le nom du parent de ce fichier ou répertoire. Le parent
		est défini par la séquence complète des noms, stockée dans cette instance de File, 
		de laquelle on a retiré le dernier élément, qui correspond par convention au nom de ce fichier
		ou répertoire. 
		

	
		getPath() : retourne le chemin complet de ce fichier. Le retour de cette méthode
		est le même que celui de la méthode toString(). 
		

	
		getAbsolutePath() : le retour de cette méthode diffère si l'instance de File
		représente un chemin absolu ou pas. Si ce chemin est absolu, le retour de cette méthode est le 
		même que getPath(). S'il ne l'est pas, un chemin absolu est calculé, relativement
		au répertoire courant de l'application. 
		

	
		getCanonicalPath() : le calcul de ce chemin est plus complexe que dans les cas précédents. 
		Le chemin retourné est le chemin direct vers le fichier ou le répertoire représenté. La machine
		Java supprime de ce chemin les mouvements via le répertoire .. notamment, et identifie
		les éventuels raccourcis ou liens symboliques, qu'elle remplace par les vrais chemins dans le système
		de fichier. La détermination du chemin final peut donc générer des requêtes sur le système de fichier, 
		qui peuvent échouer. Aussi cette méthode peut-elle jeter l'exception IOException. 
		




Création de fichier




	Les méthodes suivantes permettent de créer ou effacer le fichier ou répertoire représenté par cette instance
	de File. 
	
	
		createNewFile() : demande la création de ce fichier au système de fichier. Cette
		création ne peut se faire que si le fichier à créer n'existe pas déjà. Si la création n'a pu avoir
		lieu alors cette méthode retourne false. Si une erreur a été rencontrée, alors
		la méthode jette une IOException. 
		

	
		delete() : demande l'effacement de ce fichier ou répertoire. Retourne false
		si cet effacement n'a pu avoir lieu. 
		

	
		mkdir() et mkdirs() : ces deux méthodes créent le répertoire représenté
		par cette instance de File. mkdirs() peut créer une série de répertoires
		imbriqués, ce qui n'est pas le cas de mkdir(). Retourne false si la création
		n'a pas pu se faire. 
		

	
		deleteOnExit() : demande à la machine Java d'effacer automatiquement ce fichier ou 
		ce répertoire quand l'application se termine. Si plusieurs fichiers ou répertoires sont enregistrés
		de la sorte, alors ils sont effacés en commençant par le dernier qui a été enregistré. L'effacement
		ne peut se faire que si la JVM s'éteint normalement, sans plantage. 
		




Création de fichiers temporaires




	Notons les deux méthodes statiques de la classe File, qui permettent de créer des fichiers
	temporaires : createTempFile(String prefix, String suffix, File directory) et
	createTempFile(String prefix, String suffix). 
	

	La machine Java garantit deux choses sur ces fichiers : 
	
	
		le fichier retourné est toujours un nouveau fichier, qui n'existait pas auparavant ;
		

	
		deux appels successifs à cette méthode, avec les mêmes arguments, ne retournent pas le même fichier. 
		




	Le nom du fichier créé commence par prefix, puis est complété par un code unique, qui garantit
	l'unicité du fichier créé. L'extension de ce fichier est prefix, ou .tmp si 
	prefix est nul. 
	

	Ces méthodes créent et retournent un fichier 
	temporaire vide dans le répertoire passé en paramètre. Si ce paramètre est nul, alors un répertoire
	temporaire est utilisé par défaut, fixé par la propriété système java.io.tmpdir. 
	

	Si le paramètre suffix est nul, alors le fichier aura pour extension .tmp. 
	

	Si l'on souhaite que les fichiers temporaires soient effacés à la fermeture de l'application, alors
	il faut les enregistrer par appel à la méthode deleteOnExit(). 
	

Capacité du système de fichier




	La version 6 de l'API a vu apparaître trois nouvelles méthodes, qui manquaient cruellement auparavant. 
	Ces méthodes permettent d'interroger le système de fichier pour connaître la capacité de stockage
	du système de fichier sur lequel on est. 
	
	
		getFreeSpace() : retourne un long qui porte le nombre d'octets
		utilisables sur la partition sur laquelle se trouve le fichier interrogé. On prendra garde qu'aucun
		test n'est fait pour savoir si cette l'application a le droit d'écrire sur cette partition. Il 
		est par conséquent possible qu'aucun de ces octets ne soit disponible. 
		

	
		getUsableSpace() : retourne un long qui porte le nombre d'octets
		utilisables sur la partition sur laquelle se trouve le fichier interrogé. Cette estimation est plus
		précise que getFreeSpace(). Effectivement, la machine Java vérifie un certain nombre de 
		choses pour déterminer cet espace, comme les droits en écriture. 
		

	
		getTotalSpace() : retourne un long qui porte le nombre d'octets de cette 
		partition. 
		




	Il est à noter qu'un support de stockage est un élément parfois très sollicité dans un système. 
	Dans beaucoup de cas, l'estimation de la place qu'il reste sur un tel support n'est donc pas une 
	information qui reste valide longtemps. 
	

Contenu d'un répertoire




	La classe File expose quelques méthodes utiles pour lire le contenu d'un répertoire. Bien 
	sûr, l'utilisation de ces méthodes n'a de sens que si l'instance de File représente un
	répertoire et non pas un fichier. Ces méthodes existent toutes en deux versions : la première retourne
	des tableaux de String, représentant les noms des fichiers se trouvant dans le répertoire, 
	la seconde retournant des tableaux de File. Dans tous les cas, on ne peut pas prévoir 
	l'ordre dans lequel ces fichiers apparaissent dans le tableau.
	

	Certaines de ces méthodes prennent en paramètre des objets de type FileFilter ou
	FilenameFilter. Ces deux interfaces modélisent des filtres sur les fichiers. La première
	interface définit une méthode accept(File file), la seconde 
	accept(File dir, String name). Les paramètres de ces deux méthodes définissent en fait un 
	unique fichier, de deux façons différentes. Si cette méthode retourne true, alors le fichier
	est accepté, et sera présent dans le tableau retourné, sinon ça ne sera pas le cas. 
	
	
		list() : retournent tous les fichiers et répertoires de 
		ce répertoire. 
		

	
		listeFiles() : retournent tous les fichiers (sans les répertoires) de 
		ce répertoire. 
		

	
		listFiles(FileFilter) et listFiles(FilenameFilter) : retournent tous les
		fichiers (sans les répertoires) de ce répertoire, qui satisfont le filtre passé en paramètre. 
		




	Voyons un exemple d'utilisation de filtre sur une liste de fichiers. On veut trouver tous les 
	fichiers .java contenus dans un répertoire. 
	
Exemple 10.3. Utilisation de listFiles(FileFilter)
// répertoire de recherche
String rep = "D:/workspace/td-04/src/org/paumard/file" ;
// construction d'un fichier sur ce répertoire
File repFile = new File(rep) ;

// filtrage du contenu de ce répertoire
// on passe en paramètre une instance de classe anonyme
File [] fichiersJava = repFile.listFiles(new FileFilter() {

   // cette interface n'a qu'une unique méthode
   public boolean accept(File pathname) {
      // on récupère le nom de ce fichier...
      String fileName = pathname.getName() ;
      
      // ... et on teste s'il se termine par .java
      return fileName.endsWith(".java") ;
   }

}) ;

// il ne reste plus qu'à afficher les noms des fichiers 
// récupérés
for (File fichierJava : fichiersJava) {
   System.out.println(fichierJava.getName()) ;
}




	L'exécution du code précédent donne un résultat du type : 
	
 Main.java
 Marin.java

	Notons également la méthode statique listRoots(), qui retourne la liste des éléments racine
	du système de fichier sur lequel on se trouve. Sous Unix, il n'y en a qu'un seul : /, mais
	sous Windows, on peut en avoir plusieurs. 
	
Exemple 10.4. Utilisation de File.listRoots()
// liste des éléments racine du système de fichier courant
File [] roots = File.listRoots() ;

// affichage du tableau résultat
System.out.println(Arrays.toString(roots)) ;




	Sur une machine Windows, l'exécution de ce code donne un résultat du type : 
	
 [C:\, D:\, E:\, F:\, G:\]

Méthodes toURI() et toURL()




	La méthode toURI(), comme son nom le laisse supposer, permet de construire une
	URI à partir de ce fichier. L'URI d'un fichier se compose du préfixe file:/ suivi
	du nom complet de ce fichier. 
	

	La méthode toURL() est dépréciée, et ne doit être utilisée en aucun cas. La classe 
	URL, malgré son nom sympathique, est une classe qui comporte de nombreux problèmes, 
	et qui ne doit être utilisée sous aucun prétexte. On utilise à la place la classe URI, 
	depuis Java 4. 
	



Flux de sortie



Introduction, notion de flux




	La première chose à définir lorsque l'on parle de flux de sortie, est précisément ce que l'on entend
	par sortie. Une sortie est un endroit sur lequel, ou dans lequel, on peut écrire 
	des données. Les sorties les plus courantes sont :   
	
	
		un fichier, qu'il soit à accès séquentiel ou aléatoire ;
		

	
		une chaîne de caractères, instance de String ;
		

	
		la console système ;
		

	
		un tableau de caractères, ou d'octets ;
		

	
		une URL (ou URI), dans le cas des flux HTTP ;
		

	
		une socket, pour la communication ;
		

	
		un tuyau de communication entre threads. 
		




	Pour chacune de ces sorties, il existe une classe Java qui permet d'écrire dessus. 
	

	L'action d'écrire se fait en utilisant un objet qui modélise le flux des données vers chacun de ces 
	média de sortie. Ce flux de donnée peut être construit par l'objet qui gère le médium, ou passé à cet
	objet lors de sa construction. Toujours est-il que du point de vue du développement de l'application, 
	les méthodes utilisées sont celles exposées par ce flux, et toujours les mêmes. 
	

	Cette approche est très puissante. Par exemple, si l'on utilise la méthode write de 
	l'objet ZipOutputStream, les données écrites dans le fichier seront compressées 
	de façon transparente pour l'utilisateur.  
	

Écriture de caractères, classe Writer




	Là encore, la portabilité souhaitée lors de la construction du langage a rendu les choses complexes
	pour les personnes qui ont écrit les API que nous allons voir. Java utilise Unicode pour coder ses caractères, 
	alors que de nombreux langages et applications utilisent d'autres codages. La conversion se fait de façon
	transparente pour l'utilisateur, ou presque... 
	

	La classe de base utilisée pour écrire des caractères est la classe Writer. Cette classe est
	abstraite, et expose les méthodes suivantes. 
	
	
		write(char[] buffer), write(char[] buffer, int offset, int length), 
		write(String s), write(String s, int offset, int length) et 
		write(int c). Toutes ces méthodes permettent d'écrire des caractères en provenance
		de différentes sources (tableau ou chaîne de caractères). La dernière écrit un unique caractère
		stocké dans les 16 bits de poids faible de l'entier passé en paramètre. 
		

	
		append(char c), append(CharSequence seq) et 
		append(CharSequence seq, int start, int end). Ces méthodes fonctionnent de façon
		analogue aux précédentes. La différence est qu'elles retournent cette instance de Writer, 
		ce qui permet de chaîner ces appels, comme lorsque l'on écrit dans un StringBuffer. 
		

	
		flush() : permet de vider les buffers d'écriture vers le médium de sortie. 
		

	
		close() : ferme ce flux. 
		




	Les méthodes flush() et close() sont en général présentes dans toutes les 
	API de ce type, et ont toujours la même sémantique. Notons que ces méthodes sont abstraites 
	dans la classe Writer. Le fonctionnement exact n'est donc pas précisé au niveau 
	de >Write. En particulier, l'appel à la méthode flush() avant la fermeture
	du flux n'est pas imposé. 
	

	Cette classe Writer est abstraite, on ne peut donc pas l'instancier directement. Elle est
	étendue par une série de classes, qui correspondent à chacun des média de sortie dont nous avons donné
	la liste en introduction : FileWriter, StringWriter et CharArrayWriter
	sont les principales.  
	

	Chacune des classes concrètes qui étendent Writer exposent leurs propres constructeurs. 
	FileWriter se construit sur un fichier (instance de File). Pour  
	StringWriter et CharArrayWriter on indique juste la taille de la chaîne
	ou du tableau dans lequel l'écriture va se faire. 
	

	Notons enfin que toutes ces méthodes jettent l'exception IOException, qu'il faut donc gérer.
	Voyons un premier exemple d'écriture dans un fichier.  
	
Exemple 10.5. Utilisation de FileWriter, première version
public static void main(String[] args) {

   // définition d'un fichier
   File fichier = new File("tmp/bonjour.text") ;

   try {

      // ouverture d'un flux de sortie sur un fichier
      // a pour effet de créer le fichier
      Writer writer = new FileWriter(fichier) ;
      
      // écriture dans le fichier
      writer.write("Bonjour le monde !") ;
      
      // la méthode close de FileWriter appelle elle-même flush()
      writer.close() ;

   } catch (IOException e) {

      // affichage du message d'erreur et de la pile d'appel
      System.out.println("Erreur " + e.getMessage()) ;
      e.printStackTrace() ;
   }
}




	Cette première version fonctionne sans problème, et écrit ce que l'on souhaite dans le bon
	fichier, si l'on a pris garde de créer le répertoire tmp avant de la lancer. 
	

	Cela dit, ce n'est pas comme cela que l'on doit écrire ce code, notamment dans les applications
	serveur, susceptibles de fonctionner sans interruption pendant des mois. 
	

	Le problème vient de ce que la méthode close() n'est appelée que si aucune erreur n'est 
	rencontrée lors de l'exécution du code. Par exemple, si l'écriture ne peut se faire, et jette
	une exception, alors l'exécution du code passe dans le bloc catch. Dans ce cas, le 
	fichier qui a été ouvert n'est pas fermé. Bien que cela ne pose pas de problème dans le cas de ce code, 
	puisque la machine Java s'éteint immédiatement, il faut tout de même corriger cette erreur tout de
	suite, pour ne pas prendre de mauvaises habitudes !
	
Exemple 10.6. Utilisation de FileWriter, , version corrigée
public static void main(String[] args) {

   // définition d'un fichier
   File fichier = new File("tmp/bonjour.text") ;
   
   // la définition du writer doit se faire ici
   // pour des raisons de visibilité
   Writer writer = null ;

   try {

      // ouverture d'un flux de sortie sur un fichier
      // a pour effet de créer le fichier
      writer = new FileWriter(fichier) ;
      
      // écriture dans le fichier
      writer.write("Bonjour le monde !") ;

   } catch (IOException e) {

      // affichage du message d'erreur et de la pile d'appel
      System.out.println("Erreur " + e.getMessage()) ;
      e.printStackTrace() ;
      
   } finally {
      
      // il se peut que l'ouverture du flux ait échoué, 
      // et que ce writer n'ait pas été initialisé
      if (writer != null) {

         try {

            // la méthode close de FileWriter appelle elle-même flush()
            writer.close() ;
					
         } catch (IOException e) {

            System.out.println("Erreur " + e.getMessage()) ;
            e.printStackTrace() ;
         }
      }
   }
}



	Ce code peut paraître complexe de prime abord, c'est pourtant le pattern d'ouverture et de 
	fermeture d'un fichier qu'il faut utiliser (et pas un autre !). 
	

Bufferisation, construction d'un flux sur un autre




	Le mécanisme de bufferisation est bien connu. Dans le cas de l'écriture dans un fichier, il consiste
	à stocker ce qui est écrit dans une zone mémoire à accès rapide (en tout cas plus rapide qu'un disque), 
	et de ne déclencher l'écriture effective sur le disque que lorsque cette zone mémoire arrive à saturation, 
	ou à intervalles de temps réguliers. On peut également forcer cette écriture par un appel à 
	flush().  
	

	L'API Java IO offre le support de la bufferisation par la classe BufferedWriter. Cette
	classe étend la classe Writer, et son constructeur prend en paramètre un flux de type
	Writer. L'utilisation de cette classe dans notre exemple précédent donne ceci. 
	
Exemple 10.7. Utilisation d'un buffer d'écriture
// le début du code est inchangé

      // ouverture d'un flux de sortie sur un fichier
      // a pour effet de créer le fichier
      writer = new FileWriter(fichier) ;
      Writer bufferedWriter = new BufferedWriter(writer) ;
      
      // écriture dans le fichier
      bufferedWriter.write("Bonjour le monde !") ;

// la fin du code est inchangée



        Appelé la méthode flush() d'un flux bufferisé est important, car cela permet de vider les 
        buffers vers le medium de sortie, disque ou réseau. 
        

	Cette instance de BufferedWriter ne crée pas à proprement parler de nouveau flux. Plutôt, 
	elle enveloppe le flux existant sur le fichier fichier, et ajoute au flux existant les 
	fonctionnalités de bufferisation. Fermer le médium de sortie via l'instance 
	bufferedWriter ou writer donne le même résultat, puisqu'il n'y a qu'une 
	unique ouverture de fichier. 
	

Utilisation de PrintWriter




	La classe PrintWriter étend la classe Writer. Elle expose de nombreux
	constructeurs, qui permettent de créer une instance de PrintWriter sur de nombreux types de 
	flux, dont une instance de Writer. Cette classe fonctionne donc aussi comme une enveloppe 
	sur le flux passé en paramètre.
	

	Elle expose des méthodes bien connues en C : print(...), println(...) et 
	printf(...). Ces méthodes peuvent prendre des formats en paramètres, ainsi que des locales. 
	Elles permettent donc de formatter des affichages, en prenant en compte les conventions linguistiques
	de formatage, lorsque la locale est passée en paramètre. 
	

	Notons que pour l'écriture dans des fichiers, la classe PrintWriter expose également un 
	constructeur qui prend une instance de File. En l'utilisant on n'a donc pas besoin de 
	construire soi-même l'instance de Writer. 
	

	Voyons un exemple d'utilisation d'un PrintWriter. 
	
Exemple 10.8. Utilisation de PrintWriter
File fichier = new File("tmp/bonjour.text") ;
Writer writer = null ;

try {

   // ouverture d'un flux de sortie sur un fichier
   writer = new FileWriter(fichier) ;
   
   // création d'un PrintWriter sur ce flux
   PrintWriter pw = new PrintWriter(writer) ;
   
   // écriture d'un marin dans le fichier
   Marin m = new Marin("Surcouf", "Robert") ;
   
   // la méthode toString() est appelée
   pw.println(m) ;

} catch (IOException e) {

   // gestion des erreurs
} finally {

   // fermeture du flux
}



Écriture d'octets, OuputStream




	L'écriture d'octets suit exactement la même logique que l'écriture de caractères. Ces écritures sont 
	gérées par la classe abstraite OutputStream, qui joue un rôle équivalent à celui joué
	par la classe Writer. Cette classe est abstraite, et étendue par les classes
	FileOutputStream pour l'écriture dans des fichiers, et ByteArrayOutputStream 
	pour l'écriture dans des tableaux d'octets.   
	

	La classe OutputStream expose les méthodes suivantes. 
	
	
		write(byte [] b), write(byte [] b, int offset, int length)
		et write(int b). Ces méthodes permettent d'écrire des octets directement sur le flux. 
		Dans le cas de l'écriture d'un entier, seuls les 8 bits de poids faibles sont pris en compte. 
		

	
		close() et flush() qui ont la même sémantique que celles de la classe
		Writer. 
		




	Voyons une première utilisation de la classe FileOutputStream. Le pattern suivi est identique
	à celui de FileWriter. 
	
Exemple 10.9. Utilisation de FileOutputStream
public static void main(String[] args) {
   
   // définition d'un fichier
   File fichier = new File("tmp/array.bin") ;
   OutputStream os = null ;
   
   // création d'un tableau d'octets, qui sera
   // écrit dans le fichier
   byte [] byteArray = { 0, 1, 2 } ;
   
   try {
      
      // ouverture d'un flux de sortie sur un fichier
      os = new FileOutputStream(fichier) ;
      // écriture proprement dite
      os.write(byteArray) ; 
      
   } catch (IOException e) {
      
      System.out.println("Erreur " + e.getMessage()) ;
      e.printStackTrace() ;
   } finally {
      
      // fermeture du fichier dans le bloc finally
      if (os != null) {
      
         try {
            
            // la méthode close de FileOutputStream appelle elle-même flush()
            os.close() ;
            
         } catch (IOException e) {
            
            System.out.println("Erreur " + e.getMessage()) ;
            e.printStackTrace() ;
         }
   }
}



	La classe ByteArrayOutputStream permet de diriger le flux de sortie vers un 
	tableau d'octets, qui sert alors de buffer. Cette classe expose quelques méthodes
	supplémentaires pour la gestion de ce buffer. 
	
	
		reset() : permet de remettre à zéro le pointeur d'écriture de ce buffer, ce qui 
		a pour effet d'annuler tout ce qui a été écrit. 
		

	
		size() : retourne la taille du buffer. Notons que la taille de ce 
		buffer peut être fixée à la construction de cette instance de ByteArrayOutputStream.
		

	
		toByteArray() : retourne le tableau d'octets sur lequel ce buffer est construit. 
		

	
		toString(String charsetName) : permet de convertir le contenu de ce tableau d'octets
		en utilisant le jeu de caractères précisé en argument. La liste des jeux de caractères supportés
		est donnée dans la javadoc de la classe Charset. 
		




Écriture de types primitifs : DataOutputStream




	L'écriture de types primitifs est fournie par la classe DataOutputStream, extension
	de FilterOutputStream, elle-même extension de OutputStream. Cette classe
	expose une méthode par type primitif, qui permet décrire ce type sur un flux d'octets. La construction
	d'une instance de DataOutputStream prend en paramètre une instance de 
	OutputStream, de façon classique. Voyons ceci sur un exemple. 
	
Exemple 10.10. Utilisation de DataOutputStream
public static void main(String[] args) {

   File fichier = new File("tmp/integers.bin") ;
   OutputStream os = null ;

   try {
      // ouverture d'un flux de sortie sur un fichier
      os = new FileOutputStream(fichier) ;
      // ouverture d'un flux de type DataOutputStream
      // sur ce même fichier
      DataOutputStream dos = new DataOutputStream(os) ; 

      for (int i : Arrays.asList(1, 2, 3, 4, 5)) {
         dos.writeInt(i) ;
      }

      } catch (IOException e) {
         // gestion de l'erreur
      } finally {
         // fermeture du flux
      }
   }
}



	Les méthodes d'écriture suivent toutes le même modèle de nommage : writeInt(int), 
	writeLong(long), etc...
	

Écriture d'objets : ObjectOutputStream




	La classe ObjectOutputStream supporte l'écriture directe d'objets sur des flux. Ce mécanisme
	particulier s'appelle serialization, et a un fonctionnement particulier. Il 
	permet de garantir, entre autres, qu'une instance d'une classe écrite dans un fichier est bien recréée 
	dans la bonne classe, identique à la première. Ce mécanisme peut aussi être surchargé de différentes
	façons. 
	

	Nous verrons ces techniques dans une section particulière, en fin de ce chapitre. 
	


Flux d'entrée



Introduction




	À chaque type de flux de sortie est associé un flux d'entrée, qui permet de lire les données qui ont
	été écrites, dans les mêmes conditions. 
	

	Aux classes Writer et OutputStream, que nous venons de voir dans la section
	précédente, sont donc associées les classes Reader et InputStream
	respectivement. 
	

Lecture de caractères, classe Reader




	La classe Reader est une classe abstraite, étendue par CharArrayReader, 
	StringReader et FileReader, indirectement. Ces trois classes permettent
	de lire des flux de caractères en provenance de tableaux de char, de chaînes de 
	caractères, ou de fichiers. 
	

	La classe Reader expose plusieurs versions d'une méthode read(), dont le 
	fonctionnement est constant. Cette méthode permet de lire des caractères, un par un, ou en les stockant
	dans un tableau. Toutes ces versions de read() retournent un int. Ce nombre
	correspond au nombre de caractères effectivement lus sur le flux. Si ce nombre est égal à -1, c'est que
	la fin du flux a été rencontrée. Voyons ceci sur un exemple. 
	

	Notons qu'un appel à read() peut bloquer, c'est-à-dire, ne 
	retourner de valeur qu'au bout d'un certain temps, durant lequel le flux est en attente de l'arrivée 
	de nouveaux caractères. 
	

	Notons enfin qu'il peut arriver que le nombre de caractères lus soit plus petit que la taille du buffer, 
	sans pour autant que la fin du flux soit atteinte. 
	
Exemple 10.11. Utilisation de FileReader
public static void main(String[] args) {
   
   // déclaration de notre FileReader à l'exétieur des
   // blocs try {} catch {}
   FileReader fr = null ;

   try {
      
      // ouverture du flux de lecture
      // peut jeter une FileNotFoundException
      fr = new FileReader("tmp/bonjour.text") ;

      // définition du buffer : un tableau de char
      int bufferSize = 1024 ;
      char [] buffer = new char[bufferSize] ;
	
      // définitions de variables pour suivre notre
      // lecture
      int n = 0 ;
      int total = 0 ;
      int loops = 0 ;

      do {
         // remplissage du buffer
         // n contient le nombre de caractères effectivement lus
         n = fr.read(buffer) ;
         total += n ;
         loops++ ;
         
      // si le nombre lu est -1, 
      // c'est que l'on a atteint la fin du flux
      } while (n != -1) ; 

      // quelques informations sur la lecture
      System.out.println(
            "Nombre de caractères lus au total = " + total + 
            " en " + loops + " boucles.") ;

   } catch (FileNotFoundException e) { 

      // gestion de l'erreur
   
   } catch (IOException e) {

      // gestion de l'erreur
   
   } finally {
      
      // pattern de fermeture d'un flux
      if (fr != null) {

         try {

            fr.close() ;
            
         } catch (IOException e) {
            
            // gestion de l'erreur
         }
      }
   }
}



	La classe FileReader expose également deux méthodes utilitaires.  
	
	
		skip(long n) : permet de sauter la lecture du nombre de caractères passés en paramètre. 
		Cette méthode retourne le nombre de caractères effectivement sautés. 
		

	
		ready() : retourne true si le flux possède des caractères prêts à 
		être lus. Un appel à read() après un appel à ready() qui a retourné 
		true ne bloquera donc pas. 
		




Bufferisation, lecture ligne par ligne




	Tout comme pour l'écriture, la lecture d'un flux peut être bufferisée. Le même mécanisme que pour les flux
	de lecture est utilisé, il consiste à construire un flux en lui passant en paramètre un autre flux. 
	Le fonctionnement de ce flux peut alors changé (dans notre cas, il sera bufferisé), et de nouvelles méthodes
	d'accès peuvent être utilisées. 
	

	La classe permettant de bufferiser un flux d'entrée de caractères est BufferedReader. 
	En plus de sa fonctionnalité de bufferisation, elle expose une méthode très utile : 
	
	
		readLine(), qui retourne une chaîne de caractères (String) contenant 
		la ligne lue. 
		




	Elle est étendue par la classe LineNumberReader(), qui permet de récupérer le numéro
	de ligne. Voyons ceci sur un exemple. 
	
Exemple 10.12. Lecture d'un fichier ligne par ligne : LineNumberReader
// le début du code est inchangé

   fr = new FileReader("tmp/bonjour.text") ;
   // ouverture d'un flux sur le flux de lecture du fichier
   LineNumberReader lnr = new LineNumberReader(fr) ;
   
   String line = null ;

   do {
      
      // lecture du numéro de la ligne courante
      int number = lnr.getLineNumber() ;
      // lecture d'une ligne
      line = lnr.readLine() ;
      
      // affichage de cette ligne, et de son numéro
      if (line != null) {
         System.out.println("[" + number + "] : " + line) ;
      }

   } while (line != null) ;

// la fin du code est inchangée 



Lecture d'octets : InputStream




	Le pendant de la classe OutputStream est la classe InputStream. Cette
	classe abstraite est la base des classes de lecture des flux d'octets. 
	

	Elle est étendue par 
	
	
		FileInputStream pour la lecture dans des fichiers ;
		

	
		ByteArrayInputStream pour la lecture dans des tableaux d'octets ;
		

	
		DataInputStream pour la lecture des types primitifs Java ;
		

	
		ObjectInputStream pour la lecture des objets sérialisés. 
		




	Le fonctionnement de la lecture d'octets sur un flux suit le même pattern que la lecture de caractères. 
	Les octets sont lus dans un tableau, qui sert de buffer, et la méthode read() retourne
	le nombre d'octets effectifs qui ont été lus. Lorsque ce nombre est -1, la fin du flux a été atteinte. 
	

	La classe InputStream expose les méthodes suivantes. 
	
	
		read(), read(byte[] buf) et 
		read(byte[] buf, int offset, int length) : ces méthodes permettent de lire les octets dans
		un tableau. Elles retournent toutes le nombre d'octets effectivement lus. 
		

	
		skip(long n) : saute le nombre d'octets passé en paramètre dans le flux de lecture. 
		

	
		reset() : réinitialise la lecture de ce flux.
		

	
		available() : retourne le nombre d'octets disponibles dans un int. 
		Ce nombre d'octets peut être lu, ou sauté. La lecture qui suit ne bloquera pas, tant que ce nombre
		ne sera pas dépassé. 
		




	Tout comme pour les flux de caractères, il se peut que le nombre d'octets lus soit plus petit que la 
	taille du buffer utilisé, sans pour autant que la fin du flux soit atteinte. Voyons un exemple de lecture
	d'octets. 
	
Exemple 10.13. Utilisation de FileInputStream
public static void main(String[] args) {
   
   // déclaration de notre InputStream à l'exétieur des
   // blocs try {} catch {}
   InputStream is = null ;

   try {
      
      // ouverture du flux d'entrée sur un fichier
      // peut jeter une FileNotFoundException
      is = new FileInputStream(fichier) ;

      // définition du buffer : un tableau d'octets
      int bufferSize = 1024 ;
      byte [] buffer = new byte[bufferSize] ;
	
      // définitions de variables pour suivre notre
      // lecture
      int n = 0 ;
      int total = 0 ;
      int loops = 0 ;

      do {
         // remplissage du buffer
         // n contient le nombre d'octets effectivement lus
         n = is.read(buffer) ;
         total += n ;
         loops++ ;
         
      // si le nombre lu est -1, 
      // c'est que l'on a atteint la fin du flux
      } while (n != -1) ; 

      // quelques informations sur la lecture
      System.out.println(
            "Nombre d'octets lus au total = " + total + 
            " en " + loops + " boucles.") ;

   } catch (FileNotFoundException e) { 

      // gestion de l'erreur
   
   } catch (IOException e) {

      // gestion de l'erreur
   
   } finally {
      
      // pattern de fermeture d'un flux
      if (fr != null) {

         try {

            fr.close() ;
            
         } catch (IOException e) {
            
            // gestion de l'erreur
         }
      }
   }
}



Lecture de types primitifs : DataInputStream




	La classe DataInputStream expose un jeu de méthodes qui permet de lire les types primitifs
	Java directement dans des flux binaires : readInt(), readLong(), etc... 
	

	Cette classe expose de plus une méthode readFully(byte[] buf), implémentation de la 
	même méthode de l'interface DataInput. Le contrat de cette méthode est différent de 
	celui de la méthode read(byte[] buff) exposée entre autres par la classe 
	InputStream. La différence entre les deux est subtile, et mérite d'être expliquée ici. 
	

	La méthode read(byte [] buff) lit un certain nombre d'octets, et les range dans le tableau
	passé en paramètre. Lorsqu'elle décide de rendre la main, le nombre d'octets effectivement écrit
	est retourné par cette méthode. Rien n'impose que ce nombre soit égal à la taille du tableau, il arrive
	souvent que ce ne soit pas le cas. 
	

	La méthode readFully(byte[] buff), elle, garantit que le tableau retourné est bien rempli. 
	Notons que cette méthode ne retourne rien. Si la fin du flux est rencontrée durant la lecture, alors
	une exception de type EOFException est jetée, et le tableau passé en paramètre est 
	partiellement rempli, sans que l'on puisse savoir de combien de cases. Cette méthode doit donc 
	être utilisée avec précautions. 
	

Lecture d'objets : ObjectInputStream




	De même que pour l'écriture directe d'objets, la lecture d'objets (appelée aussi désérialisation)
	sera vue dans une section à part. 
	


Lecture et écriture de flux croisés



Introduction




	L'API Java I/O permet de lire et écrire en mode caractères des flux binaires. Les deux classes utilisées
	pour ce faire sont des extensions de Reader et Writer : 
	InputStreamReader et OutputStreamWriter respectivement. 
	

Lire des caractères sur un flux binaire : classe InputStreamReader




	Comme chacun sait, un fichier informatique ne contient que des octets, mis les uns à la suite des autres. 
	Aussi bête qu'une rangée de balais dans un placard, ce tas d'octets n'a de sens que parce que l'on veut
	bien lui en donner !
	

	Un ou plusieurs octets qui se suivent ne peuvent constituer un caractère, et par la suite une chaîne
	de caractères, que si l'on précise un encodage, table de conversion entre les
	valeurs numériques de ces octets (ou séquence d'octets) et des caractères. Cet encodage est purement
	conventionnel, et susceptible d'évoluer au cours du temps. À l'origine des temps informatiques, 
	l'encodage le plus fréquemment utilisé était le code ASCII, toujours utilisé aujourd'hui, même
	si ses formes ont évolué. Aujourd'hui, l'encodage qui tient la corde est bien sûr l'Unicode. Plus de la 
	moitié des textes échangés sur l'Internet actuel utilisent cet encodage. 
	

	Pour pouvoir lire des caractères dans un flux binaire, une instance de InputStreamReader
	a donc besoin de connaître l'encodage de ces caractères. 
	Les méthodes de lecture exposées par InputStreamReader sont imposées par la classe 
	Reader qu'elle étend, et il n'est pas possible de leur passer cette information. C'est 
	donc à la construction de cet objet qu'il faut préciser cet encodage. 
	

	Cet encodage peut être précisé de trois manières. 
	
	
		Ce peut être une instance de CharSet, classe du package java.nio, 
		qui modélise un encodage particulier. Une instance de CharSet se construit en passant
		le nom de l'encodage choisi sous forme d'une chaîne de caractères. Les chaînes standard, que toute
		JVM doit supporter, sont donnés dans la suite de cette partie.  
		

	
		Ce peut être une instance de CharSetDecoder, classe abstraite du package
		java.nio. Cet objet est capable de décoder un flux d'octets en flux de caractères. 
		

	
		Ce peut être enfin, et c'est le constructeur le plus simple à utiliser, une chaîne de caractères, 
		qui indique le nom du jeu de caractères à utiliser. 
		




	Toute JVM doit connaître les jeux de caractères suivants, dont les noms qui suivent peuvent être 
	utilisés pour construire des instances de CharSet ou passés en paramètre du constructeur
	de InputStreamReader.
	
	
		US-ASCII : ASCII codé sur 7 bits ;
		

	
		ISO-8859-1 : aussi appelé ISO-LATIN-1 ;
		

	
		UTF-8 : utilisé pour l'Unicode ;
		

	
		UTF-16BE : encodage 16 bits, octet de poids fort en premier 
		(BE = big endian) ;
		

	
		UTF-16LE : encodage 16 bits, octet de poids faible en premier 
		(LE = little endian) ;
		

	
		UTF-16 : encodage 16 bits, l'ordre des octets est identifié par un octet optionnel, 
		appelé BOM (byte order marker), qui figure en premier dans le flux binaire. 
		




	Notons enfin que la classe InputStreamReader expose une méthode getEncoding()
	qui permet d'obtenir le nom du jeu de caractères utilisé. 
	

Écrire des caractères sur un flux binaire : classe OutputStreamWriter




	La classe OutputStreamWriter est rigoureusement symétrique de InputStreamReader. 
	On la construit en lui passant en paramètre une indication sur le jeu de caractères qu'elle doit utiliser. 
	Elle expose les méthodes d'écriture de la classe Writer, qu'elle étend. 
	

Remarque sur les jeux de caractères




	La machine Java utilise un jeu de caractères par défaut pour son fonctionnement interne. Ce jeu 
	de caractères est précisé par la propriété système file.encoding. On peut obtenir
	la valeur de cette propriété par la méthode System.getProperty("file.encoding"). 
	
Exemple 10.14. Propriété file.encoding
// dans une méthode main
// affichage de l'encodage courant des fichiers
System.out.println(System.getProperty("file.encoding")) ;

// changement de la valeur de cette propriété
System.setProperty("file.encoding", "UTF-8") ;
// affichage du nouvel encodage
System.out.println(System.getProperty("file.encoding")) ;




	Sur une machine Windows, il se peut que l'encodage soit Cp1252. Le positionner
	à une valeur plus civilisée comme UTF-8 est probablement une bonne idée !
	


Serialization d'objets



Enjeu de la sérialization d'objets



Fonctionnement de la sérialization




	Dans le jargon des développeurs Java, sérializer un objet consiste à le convertir
	en un tableau d'octets, que l'on peut ensuite écrire dans un fichier, envoyer sur un réseau au travers
	d'une socket etc... Ce mécanisme existe depuis les débuts de l'API Java I/O, et il est très pratique. 
	Il suffit de passer tout objet qui implémente l'interface Serializable à une instance
	de ObjectOutputStream pour sérialiser un objet. Si cet objet ne comporte pas de champ
	trop exotique, comme des connexions à des bases de données, des fichiers ou des threads, cette 
	sérialization se déroulera sans problème. L'interface Serializable n'expose aucune méthode,
	implémenter cette interface consiste donc juste à déclarer cette implémentation. 
	

	Des problèmes peuvent se poser pour les objets qui possèdent des champs eux-mêmes non sérializables. C'est 
	le cas pour les trois champs que nous venons de donner en exemple. Dans ce cas, ces champs doivent être
	marqués avec le mot-clé transient. Cela a pour effet de les retirer du flux sérializé. Après
	désérialization, ces champs seront à null. 
	
Exemple 10.15. Champ transient
// création d'une classe Serializable
public class Marin implements Serializable {

   // la classe String est Serializable, donc ces champs sont légaux
   private String nom, prenom ;
   
   
   // en revanche la classe Connection ne l'est pas, 
   // il faut donc retirer ce champ de la serialization
   private transient Connection con ;
}



	Pour des raisons d'optimisation, ne se trouve dans le flux sérialisé, que le minimum d'information requis
	pour reconstruire l'objet. Typiquement, on y trouve donc : 
	
	
		le nom complet de la classe de l'objet ;
		

	
		les noms de ses champs, et pour chacun de ces champs, son type et sa valeur. 
		




Notion de serialVersionUID




	Ces informations sont a priori suffisantes pour reconstruire l'objet. 
	Cela dit, il faut tout de même comprendre que la reconstruction d'un objet à partir de ces octets peut 
	se faire dans un contexte très différent de celui de la création de ces octets. Cela peut se faire
	longtemps après, pour reconstituer des objets sauvegardés dans des fichiers ou dans une base de données, 
	ou encore dans une JVM différente, dans le cas d'objets transmis au travers d'un réseau.  
	

	Dans ces deux cas, il est nécessaire de vérifier que la classe que l'on possède est bien la même
	que celle qui a servi à la création de ces octets. Vérifier son nom complet n'est pas suffisant, elle
	doit définir les mêmes champs, de même nom et de même type. Pour cela, Java introduit un code de hachage
	associé aux classes qui implémentent Serializable, stocké dans un champ standard. 
	Ce champ standard s'appelle serialVersionUID, doit être de type long et
	doit être private static final.  
	

	Ce champ est systématiquement enregistré dans tout paquet d'octets qui représente un objet sérializé. 
	S'il a été défini explicitement dans la classe de cet objet, c'est cette valeur fournie qui est utilisée. 
	S'il ne l'a pas été, alors la machine Java en détermine un, en fonction des éléments publics et non
	statiques de la classe. 
	

	Toute modification de la classe entraîne une modification de cette valeur par défaut. Lorsque l'on a une
	classe qui implémente Serializable, il peut donc être important d'imposer une valeur pour
	ce champ, de façon à ne pas perturber la désérialization des objets. On pourra remarquer qu'Eclipse propose
	de générer ce champ automatiquement, en utilisant le même algorithme que celui utilisé en interne par 
	la JVM. 
	


Serialization d'un objet




	La sérialization d'un objet consiste à passer un objet à la méthode writeObject(Object)
	de la classe ObjectOutputStream.
	

	Prenons par exemple la classe Marin suivante. 
	
Exemple 10.16. Classe Marin sérializable
public class Marin implements Serializable {

   private static final long serialVersionUID = 1350092881346723535L;

   private String nom, prenom ;

   private int salaire ;

   public Marin(String nom, String prenom) {
      this.nom = nom ;
      this.prenom = prenom ;
   }

   public String toString() {
      StringBuffer sb = new StringBuffer() ;
      return sb.append(nom).append(" ").append(prenom).toString() ;
   }
}



	La valeur du serialVersionUID de cet exemple a été générée avec Eclipse. En fait, 
	dès qu'une classe implémente Serializable, Eclipse émet une alerte si l'on ne 
	donne pas de valeur explicite à ce nombre. 
	

	Le code simplifié de la sérialization est le suivant. 
	
Exemple 10.17. Sérialization d'un objet
// dans une méthode main
// on simplifie le code en retirant la gestion des exceptions
File fichier = new File("tmp/marin.ser") ;

// ouverture d'un flux sur un fichier
ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream(new FileOutputStream(fichier)) ;
		
// création d'un objet à sérializer
Marin m = new Marin("Surcouf", "Robert") ;

// sérialization de l'objet
oos.writeObject(m) ;

// fermeture du flux dans le bloc finally



	Si l'on ouvre le fichier tmp/marin.ser, on peut lire dedans les informations suivantes
	en clair : 
	
	
		le nom complet de la classe ;
		

	
		la liste des champs sérializés, avec leur type et leur valeur. 
		




	On notera qu'il est donc facile de recréer un objet Java à partir d'un flux sérializé, même quand on ne
	possède pas la classe qui a servi à créer cet objet. Il suffit de lire le flux, de créer une classe
	de même nom, avec les bonnes caractéristiques. En aucun cas le flux sérializé d'un objet Java ne doit
	être considéré comme une donnée sécurisée !
	

	La désérialization suit le processus inverse. 
	
Exemple 10.18. Désérialization d'un objet
// dans une méthode main
// on simplifie le code en retirant la gestion des exceptions
File fichier = new File("tmp/marin.ser") ;

// ouverture d'un flux sur un fichier
ObjectInputStream ois = new ObjectInputStream(new FileInputStream(fichier)) ;
		
// désérialization de l'objet
Marin m = (Marin)ois.readObject() ;
System.out.println(m) ;

// fermeture du flux dans le bloc finally



	Si jamais notre classe a changé, ou que du moins son serialVersionUID a changé, alors
	l'exception java.io.InvalidClassException sera jetée. 
	

	Dans certains cas applicatifs, le mécanisme standard de sérialization proposé par Java peut se révéler
	inadapté, ou tout simplement ne pas convenir. Il est possible de le surcharger de trois manières. 
	

Sérialization d'une grappe d'objets




	Si l'objet que l'on sérialize a d'autres objets en relation, alors ces objets sont eux aussi sérializés, 
	et placés dans le flux, sauf s'ils sont déclarés transient. Cela suppose qu'ils implémentent 
	eux-mêmes Serializable, sans quoi des exceptions seront jetées. 
	

	La machine Java utilise un mécanisme particulier pour éviter de sérializer plusieurs fois un même objet
	en relation de plusieurs autres objets. Chaque objet est associé à un numéro de série (d'où l'appellation
	de "sérialization"), qui est placé dans la relation, et n'est sérializé qu'une seule fois. Lors de la
	déserialization, chaque objet est désérializé une unique fois, et vient remplacer ce numéro de série. 
	

Première surcharge : méthode writeObject() readObject()




	La première manière est de créer deux méthodes dans la classe que l'on souhaite sérializer. 
	
	
		private void readObject(ObjectInputStream ois) throws IOException, ClassNotFoundException {} :
		cette méthode est appelée pour reconstituer l'objet à partir d'un flux sérializé. Elle doit avoir
		exactement cette signature, et être privée.
		

	
		private void writeObject(ObjectOutptStream oos) throws IOException {} :
		cette méthode est appelée pour écrire l'objet sur un flux sérializé. Elle doit avoir
		exactement cette signature, et être privée.
		




	Lorsque la machine Java constate qu'une classe Serializable comporte ces deux méthodes, 
	alors elle les appelle plutôt que d'utiliser ses mécanismes internes de sérialization. 
	

	La méthode writeObject() a la responsabilité d'écrire les champs de l'objet sur le flux
	sérializé passé en paramètre. On peut choisir de n'écrire qu'une partie des champs, cela ne pose
	pas de problème. 
	

	La méthode readObject() a la responsabilité de restaurer les valeurs des champs de l'objet. 
	Son processus de lecture doit correspondre au processus d'écriture utilisé par la méthode 
	writeObject(). Si une partie des champs n'a pas été écrite par la méthode d'écriture, 
	alors la méthode readObject() peut restaurer ces valeurs à partir d'informations
	externes.  
	

	Il est important de noter que ces deux méthodes fonctionnent en tandem, et doivent donc être compatibles
	l'une avec l'autre. 
	
Exemple 10.19. Utilisation de readObject() et writeObject()
public class Marin implements Serializable {

   private String nom, prenom ;
   private int salaire ;
   
   // suivent les getters / setters
   
   // méthode readObject, utilisée pour reconstituer un objet sérializé
   private void readObject(ObjectInputStream ois)
   throws IOException, ClassNotFoundException {

      // l'ordre de lecture doit être le même que l'ordre d'écriture d'un objet
      this.nom = ois.readUTF() ;
      this.prenom = ois.readUTF() ;
      // le salaire n'est pas relu, vu qu'il n'a pas été écrit
   }

   // méthode writeObject, utilisée lors de la sérialization
   private void writeObject(ObjectOutputStream oos)
   throws IOException {

      // écriture de toute ou partie des champs d'un objet
      oos.writeUTF(nom) ;
      oos.writeUTF(prenom) ;
      // on choisit de ne pas écrire le salaire, qui ne fait
      // pas partie de l'état d'une instance de marin
   }
}



Deuxième surcharge : utilisation d'un externalizer




	L'utilisation d'un externalizer fonctionne différemment. La classe que l'on veut
	sérializer, dans ce cas, doit implémenter Externalizable plutôt que Serializable, 
	et doit obligatoirement posséder un constructeur vide, explicite ou par défaut. 
	

	L'interface Externalizable impose deux méthodes.  
	
	
		public void writeExternal(ObjectOutput out) throws IOException {} est appelée pour 
		écrire l'objet sur le flux sérializé passé en paramètre. 
		

	
		public void readExternal(ObjectInput in) throws IOException, ClassNotFoundException {}
		est appelée pour relire cet objet. 
		




	Formellement, cette technique ressemble donc à l'écriture d'un objet en utilisant la première surcharge, 
	celle qui consiste créer deux méthodes readObject() et writeObject(). 
	

	Dans la pratique, le flux sérializé généré est assez différent, et souvent beaucoup
	plus court (moins d'octets) qu'un flux sérializé standard. Il faut noter qu'il est en plus beaucoup plus
	rapide à écrire, car la machine Java n'a pas besoin d'explorer la classe à sérializer par introspection,
	comme c'est le cas dans le mécanisme standard. 
	

	On prendra garde toutefois au fait que cette technique est moins sécurisée que la sérialization standard. 
	Effectivement, la méthode readExternal() est ici publique, alors que readObject()
	est privée. N'importe quel code peut donc l'appeler, sans aucun contrôle. 
	Or, cette méthode permet de modifier l'état interne de l'objet, ce qui peut être 
	indésirable, notamment si l'on souhaite que la classe soit immutable. 
	

Troisième surcharge : utilisation d'un objet proxy




	Cette dernière façon de faire consiste à écrire un objet à la place de l'objet à sérializer, si possible
	plus simple. La classe à sérializer doit alors comporter une méthode privée writeReplace()
	qui retourne cet objet. C'est cet objet que l'on appelle objet proxy. 
	

	Cet objet doit exposer une méthode readResolve(), qui a la charge de reconstruire l'objet
	originel. 
	

	Construisons une classe MarinProxy, qui enregistre les champs nom et
	prenom dans une chaîne de caractère unique. 
	
Exemple 10.20. Sérialization par objet proxy : classe proxy
// classe sérializée à la place de Marin
// elle doit être sérializable
public class MarinProxy implements Serializable {

   // un seul champ à sérializer
   private String data ;

   // constructeur utilitaire pour construire un proxy
   // sur un marin
   public MarinProxy(Marin marin) {
   
      // l'unique champ concatène le nom et le prénom d'un marin
      this.data = marin.getNom() + ":" + marin.getPrenom() ;
   }

   // méthode appelée pour la désérialization
   // lorsque cette méthode est appelée, le champ data a été désérializé
   private Object readResolve() throws ObjectStreamException {

      StringTokenizer st = new StringTokenizer(this.data, ":") ;
      String nom = st.nextToken() ;
      String prenom = st.nextToken() ;

      Marin m = new Marin(nom, prenom) ;
      return m ;
   }
}



	Cette classe proxy reconstruit une instance de Marin en reconstituant son
	nom et son prenom en interne. Elle aurait pu aussi 
	passer la chaîne de caractères data directement à un constructeur particulier
	de Marin.  
	

	Voyons maintenant la classe Marin. 
	
Exemple 10.21. Sérialization par objet proxy : classe à sérializer
public class Marin implements Serializable { 

   private String nom, prenom ;
   private int salaire ;
   
   public Marin(String nom, String prenom) {
      this.nom = nom ;
      this.prenom = prenom ;
   }

   // suivent les getters et setters
   
   // méthode standard appelée par la sérialization
   private Object writeReplace() throws ObjectStreamException {

      // cette méthode retourne l'objet proxy, qui va être
      // sérializé à la place de ce marin
      return new MarinProxy(this) ;
   }
}



	Cette méthode fait partie de la boite à outil utilisable pour la sérialization et la désérialization
	d'objets. Elle peut se révéler très utile lorsque l'on a des objets sérializés dans des fichiers
	ou des bases de données, qu'il faut désérializer vers des modèles objet qui ne correspondent plus
	au modèle qui avait servi à la sérialization. En d'autres termes, elle peut servir de pont
	entre un modèle qui n'est plus utilisé, mais dont on possède encore des objets sauvegardés, 
	et un nouveau modèle, évolution du premier. 
	


Flux compressés



Introduction




	L'API Java I/O propose le support direct pour écrire et lire des fichiers au format GZip et Zip. Ce
	support est utilisé en interne, puisque les fichiers archive Java JAR peuvent eux-mêmes être compressés
	au format Zip. Il est également utilisable dans les applications. 
	

Flux de type gzip




	Le format GZip est un format compressé, qui ne supporte l'écriture que d'un unique fichier. À la différence
	d'un fichier Zip, un fichier GZip ne peut pas contenir de structure de répertoire, ou plusieurs fichiers. 
	

	L'écriture d'un fichier GZip utilise la classe GZIPOutputStream, et la lecture
	GZIPInputStream. Ces deux classes étendent indirectement OutputStream
	et InputStream respectivement, et prennent les mêmes objets en paramètre. 
	

	Ces classes se trouvent dans le package java.util.zip
	

	La création d'un fichier GZip est donc immédiate. 
	
Exemple 10.22. Utilisation de flux GZip
// dans une méthode main
// déclaration d'un fichier
File fichier = new File("tmp/bonjour.txt.gz") ;

// création d'un flux compressé sur ce fichier
GZIPOutputStream gzos = new GZIPOutputStream(new FileOutputStream(fichier)) ;

// création d'un flux data sur ce flux compressé
DataOutputStream dos = new DataOutputStream(gzos) ;

// écriture de Bonjour le monde !
dos.writeUTF("Bonjour le monde !") ;

// fermeture de ce flux, à mettre dans un bloc finally
gzos.close() ;

// puis ouverture du flux compressé sur ce fichier
GZIPInputStream gzis = new GZIPInputStream(new FileInputStream(fichier)) ;

// ouverture d'un flux data sur ce flux compressé
DataInputStream dis = new DataInputStream(gzis) ;

// lecture d'une chaîne de caractères
String lue = dis.readUTF() ;

// fermeture du flux dans un bloc finally
gzis.close() ;

System.out.println(lue) ;



	Comme on le voit, l'écriture d'un flux GZip n'est pas plus compliquée que l'écriture d'un flux
	normal, il s'agit juste d'une déclaration supplémentaire. 
	

Flux de type zip




	L'écriture de fichier Zip est un peu plus complexe, du fait qu'un fichier Zip possède une structure
	interne, et qu'il faut créer cette structure. On peut donc créer des répertoires, des fichiers, 
	des fichiers dans des répertoires ou non. 
	

	Chaque élément, répertoire ou fichier, est modélisé par une instance de ZipEntry. Pour créer
	un tel élément dans le fichier Zip, il faut l'ajouter au flux par appel à sa méthode 
	createEntry(). Le flux de lecture expose une méthode nextEntry(), qui 
	permet de lire les entrées d'un fichier zip les unes à la suite des autres. Voyons ceci sur un
	exemple. 
	
Exemple 10.23. Création d'un fichier Zip
// dans une méthode main
// déclaration d'un fichier
File fichier = new File("tmp/bonjour.zip") ;

// ouverture d'un flux Zip sur ce fichier
ZipOutputStream zos = new ZipOutputStream(new FileOutputStream(fichier)) ;

// création d'un répertoire : il s'agit d'une entrée dont le nom
// se termine par un /
ZipEntry entry = new ZipEntry("vide/") ;
zos.putNextEntry(entry) ;

// création d'un autre répertoire 
entry = new ZipEntry("bonjour/") ;
zos.putNextEntry(entry) ;

// création d'un fichier Bonjour-1.txt dans ce répertoire
entry = new ZipEntry("bonjour/Bonjour-1.txt") ;
zos.putNextEntry(entry) ;

// ouverture d'un flux Data sur ce flux Zip
DataOutputStream dos = new DataOutputStream(zos) ;
// écriture d'un message dans ce fichier
dos.writeUTF("Bonjour le monde ! [1]") ;

// création d'un autre fichier
entry = new ZipEntry("Bonjour-2.txt") ;
zos.putNextEntry(entry) ;

// écriture d'un message dans ce fichier
dos.writeUTF("Bonjour le monde ! [2]") ;

// fermeture d'un fichier dans le bloc finally
dos.close() ;



	On peut ouvrir le fichier bonjour.zip à l'aide d'un utilitaire classique, tel que
	Winzip, WinRAR ou 7z. On constate bien que ce fichier comporte deux répertoires internes, et 
	nos deux fichiers, le premier dans le répertoire bonjour, et le second dans le 
	répertoire racine. 
	

	Écrivons maintenant le code de lecture de ce fichier. Ce code doit commencer par analyser
	les entrées de ce fichier, et tester à chaque fois si cette entrée est un répertoire ou un 
	fichier. S'il s'agit d'un fichier, alors on peut lire son contenu. 
	
Exemple 10.24. Lecture d'un fichier Zip
// ouverture d'un flux Zip sur le fichier de l'exemple précédent
ZipInputStream zis = new ZipInputStream(new FileInputStream(fichier)) ;
// ouverture d'un flux Data sur ce flux
DataInputStream dis = new DataInputStream(zis) ;

// lecture de la première entrèe
// cette méthode retourne null s'il n'y a plus d'entrée à lire
entry = zis.getNextEntry() ;
while (entry != null) {

   if (entry.isDirectory()) {
   
      // cette entrée est un répertoire, on affiche son nom
      System.out.println("Répertoire : " + entry) ;
   } else {
   
      // cette entrée est un fichier, on affiche son contenu
      System.out.println("Fichier : " + entry) ;
      System.out.println(dis.readUTF()) ;
   }

   // on boucle sur toutes les entrées
   entry = zis.getNextEntry() ;
}



	L'exécution de cette application donne le résultat suivant :
	
 Répertoire : vide/
 Répertoire : bonjour/
 Fichier : bonjour/Bonjour-1.txt
 Bonjour le monde ! [1]
 Fichier : Bonjour-2.txt
 Bonjour le monde ! [2]
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