
Chapitr e 3

Java, langagededéveloppementobjet

3.1 PrésentationdeJava

3.1.1 Objectifs

Le langage Java a ét́e dévelopṕe afin de pouvoir géńerer des applications qui soient
indépendantesdesmachineset de leur syst̀emed’exploitation. Une autrecaract́eristiquedu
langageestde pouvoir écriredesapplicationsstructurellementdistribuéessur desréseaux.Il
appartient,parailleurs,à la famille deslangagesobjetspursoù rien nepeutexisterendehors
desclasses.

3.1.2 Historique

Au début des anńees1990, une équipede développeursde la socíet́e SUN Microsystems
travaille sur l’impl émentationdu langageOAK pour l’int égrerendomotique,notammentpour
le développementde la télévisioninteractive. Il fallait queles codesdesapplicationsdansce
langagesoit peu volumineux,efficaceset indépendantsde l’architecture.A cetteépoque,la
télévision interactive n’a pasconnuel’essorescompt́e alorsque le développementd’Internet
et du Web faisaitapparâıtre desbesoinsurgentsdemêmenature.En 1995,OAK devient Java
et se trouve populariśe rapidementpour sespossibilit́esde développementli ésau Web. Les
anńeesqui suivent font connâıtre à Java une popularit́e en tant que langagegéńeralistequi
dépasselesprévisionsdeSUN. Lesgrandsindustrielsdu développementl’adopterapidement
en l’espacede quelquesanńees.Pour les anńeesà venir, les industrielsprojettentla création
de pucesélectroniquesdédíeesà Java ... un juste retourvers les préoccupationsinitiales des
concepteursoriginauxdeOAK/Java.

CertesJava estun langagepropríetaire,maisdelicenceouverte,cequi lui a permisdesefaire
adopterpar touslesprofessionnelsdu développementavecun engouementsanspréćedentpar
rapportauxautreslangagesplusanciens.

3.1.3 Unemachinevirtuelle

Le langageJava estun langagecompiĺeet interpŕet́e.Cettedéfinition contradictoires’explique
par le fait que le codesourceest transforḿe dansun byte-codeuniverselexécutablepar une
machinevirtuelle. Cette machinevirtuelle peut être instalĺee à partir d’une distribution du
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langage
�

commele Java DevelopmentKit (JDK) de SUN. Elle peut être égalementintégŕee
sousuneformecompact́eedansun navigateurafinqu’il puisseexécuterdesappletsJava.

Cescaract́eristiquesconf̀erentau langagedespropríet́esde portabilité sanspréćedents,mais
ont aussiun coût correspondantau fonctionnementde la machinevirtuelle qui réduit les per-
formancesd’exécutiondu programme.Afin de résoudrece probl̀eme,un effort importantest
consentipourdévelopperdescompilateurs̀a la voléeencodemachinequi fonctionnentlorsde
l’exécutionduprogramme(compilateursidentifiéssousla dénominationdeJIT - JustIn Time).

3.1.4 Caractéristiques

Le langageJava poss̀edeune syntaxe inspirée du C++. Il se veut plus propre en termede
développementobjet, ne permettantpas de constructionen dehorsdes classes.Il se veut
aussiplus simpleen affranchissantle programmeurde toutela gestiondynamiquedesobjets
construits,grâceaufonctionnementd’un ramasse-miettes(GarbageCollector)dontla fonction
estd’identifieret d’éliminertouslesobjetsqui nesontplusréférenćes.

Javaproposedesexécutionsparall̀elesdeprogrammesgrâceàuneutilisationqui seveutplusfa-
cile desthreads(ouprocessuslégers)parrapportaulangageC. Il poss̀edeégalementdesaspects
li ésà la distributiongrâceàsespossibilit́esd’intégrationdansdesdocumentsWebdistribuéspar
lesapplets,maiségalementavecla bibliothèqueRMI (RemoteMethodsInvocation)qui propose
de la programmationd’objetsrépartis.L’ évolution decettebibliothèquela fait convergerpro-
gressivementversCORBA, le standarddansle domainedesobjetsrépartis.Lesbibliothèques
CORBA sontaujourd’huiintégŕeesdanslesdistributionsdu JDK 1.2ousuṕerieuresdeSUN.

3.2 Typesprimitifs et structur esdecontrôle

3.2.1 Typesprimitifs

Commetout langagede programmatiońevolué, Java poss̀edeun certainnombrede typesde
donńeesdebase:
– le typeboolean qui prendunedes2 valeurstrue ou false sur1 octet;
– le typechar qui correspond̀auncaract̀eresur2 octets;
– lestypesbyte, short, int et long qui sont4 typesd’entiersstocḱesrespectivement

sur1, 2, 4 et 8 octets;
– les typesfloat et double qui sont2 typesdeflottantsstocḱesrespectivementsur4 et 8

octets.
Lesdéclarationsdetellesvariablespeuventsefairen’importeoù dansle codemaisavant leur
utilisation,commeenC++.

On utilise lesopérateursusuelssurlesvariablesdecestypesavecla syntaxeduC.

3.2.2 Structuresde contrôle

Cesontessentiellementlesmêmesconstructionsqu’enC, à savoir
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–� L’affectationqui sefait par l’opérateur= et qui consisteà recopierla valeurde la variable
primaireàdroitedu symboledansla variablesituéeàgauche.

– Lesstructuresconditionnelles:
– if (cond) instruction1 ; [else instruction2 ;]
– switch (selecteur) �

case c1 : instructions1 ;
...
case cn : instructionsN ;
default : instructionsNP ;�

– Lesstructuresréṕetitivesouboucles:
– for (initialisation ; condition ; instructionDeSuite) ,
– while (condition) instruction ;
– do instruction ; while (condition) .

Attention : Les typesprimitifs sontpasśesparvaleurlors desappelsdeméthode(cequi n’est
pasle caspourlesobjets,commeon le verraplustard).

3.3 Classeset objets enJava

3.3.1 Définition d’une classe

Une classepermetde définir un type d’objets associantdes donńeeset des opérationssur
celles-ciappeĺeesméthodes. Lesdonńeeset lesméthodessontappeĺescomposantsdela classe.

Exemple: Robotsedéplaçantsurunegrille 2D
– donńees:

– X, Y, orientation
– méthodes:

– Initialisations
– Avancer
– TournerADroite

class Robot {
// quelques constantes
public static final int Nord = 1;
public static final int Est = 2;
public static final int Sud = 3;
public static final int Ouest = 4;

// donn ées
public int X;
public int Y;
public int orientation ;

// constructeurs
public Robot (int x, int y, int o)
{ X=x; Y=y; orientation=o; }
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// autre constructeur
public Robot ()
{ X=0; Y=0; orientation=Nor d; }

// methodes
public void avancer ()
{ switch (orientation)

{ case Nord : Y=Y+1; break;
case Est : X=X+1; break;

case Sud : Y=Y-1; break;
case Ouest : X=X-1; break;

};
}
public void tournerADroite ()
{ switch (orientation)

{ case Nord : orientation=Est ; break;
case Est : orientation=Su d; break;
case Sud : orientation=Ou es t; break;
case Ouest : orientation=No rd ; break;

};
}

Un autre exemplequi seradévelopperplus loin permettrade définir une classeVecteur
repŕesentantdesvecteursausensmath́ematique.A chaquevecteur, serontrattach́es:
– unestructurededonńees- un tableau- pourle stockagedesescoefficients;
– destraitementscommelessuivants,

– sonadditionavecunautrevecteur,
– sonproduitscalaireavecun autrevecteur,
– ...
– et aussisonproćed́e decréation.

3.3.2 Déclaration, créationet destruction d’objets

Pour manipulerun objet (par exemple,un vecteurparticulier de la classeRobot ), on doit
toutd’aborddéclareruneréf́erencesurla classecorrespondantautyped’objet.Cetteopération
permetderéserver enmémoireuneadressequi référenceral’objet. Par exemple,pourdéclarer
un objetdetypeRobot on écrira:

Robot totor;

Pourquecetobjetsoitréellementconstruit,c’estàdirequela référencedésigneunemplacement
à partir duquelon pourraacćederaux caract́eristiquesde l’objet, on devra appelerl’opération
new qui allouecetemplacementenmémoireet le renvoie à la référencedel’objet. On dispose
alorsd’une nouvelle instancede l’objet. Par exemple,pour la constructioneffective de notre
robottotor, on écrira:

totor = new Robot(5, 12, Sud);
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Cetteinstructionfait appelà un proćed́e deconstructiond’objets,appeĺe constructeur, qui est
défini pardéfaut,maisqui peutaussiêtrered́efini commeopérationdansla classeRobot . Si
cette instructionde constructionn’est paseffectúee, la référenceassocíee à x est initialisée
pardéfautàNULL, qui estuneadressefictivenepointantversaucunemplacementmémoireréel.

Par ailleurs,si l’on a besoinde référencerl’objet courantdansla définition de la classe,cette
référencesefait par le mot réserv́e this qui vautdoncl’adressede l’objet courantdansune
instancedela classe.

La destructiondesobjetsestpris enchargepar le Garbage Collector, appeĺe encoreramasse-
miettesdanssa dénominationfranciśee. Cet outil logiciel fonctionneen même tempsque
le programme,il recherche,identifie et supprimede la mémoireles objetsqui ne sont plus
référençables.

Onpeuttoutefoisajouterà chaqueclasseunservicefinalize() , qui seraappeĺeaumoment
dela destructiondel’objet, s’il estutile d’effectuerdesopérationssṕecifiques̀acetinstant.Par
exemple,dansla classeRobot,onpourraittrouver :

class Robot { ...
void finalize() {Systeme.out.println(‘‘fin’’ );}

}

Commenousl’avonsindiquépréćedemment,le nomd’un objetpermetdedéfinir uneréf́erence,
c’està dire uneadresse.Il estalorspossibledefaireuneaffectationentredeuxobjetsdemême
nature.Une telle opérationva doncrecopierl’adressede l’objet affect́e. Ainsi uneaffectation
est notablementdifférentelorsqu’elle se fait entre des variablesde type simple (int, char,
double,...) ouentredesobjets.

Le passagede param̀etresdansles fonctionsse fait par valeur, commeen C. Ainsi, soit le
param̀etreestde typesimplealorson recopiesavaleurdanscelui de la fonctionappeĺee,soit
c’estunobjet,onrecopiealorsl’adresseréférenćeeparl’objet (qui estbiensavaleur)danscelui
dela fonctionappeĺee.

3.3.3 Utilisation desobjets, impl émentationdesméthodes,r éférences

On acc̀edeauxdifférentscomposantsparla notationpointée:
– totor.X ;
– totor.avancer() ;
En Java, les implémentationsdesméthodessont rédiǵeesà l’int érieur de la définition de la
classe.
– booleansuperieur(float x, float y) returnx¿y;
Parailleurs,l’affectationcorrespond̀a recopierla référence.

UneClasse objet1 = new UneClasse();
UneClasse objet2 = objet1;
-> objet1 et objet2 correspondent à la m̂eme r éf érence

Pourcréerunecopie,on utilise la méthodeclone,préd́efiniedanschaqueobjetpardéfaut:
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UneClasse
�

objet3 = objet1.clone()

Illustrationdesréférenceset descomparaisons:

totor = new Robot(); rotot = totor; d2r2 = new Robot();
if (totor == d2r2) // faux
if (rotot == totor) // vrai

3.3.4 Tableaux

Un tableauvapermettredestockeruncertainnombred’élémentsdemêmetypedansunestruc-
turededonńeesqui disposed’un index poury acćeder. Un tableauenJava estun objet à part
entìere.
Par exemple,un tableaumonodimensionnelde flottantsde type double seradéclaŕe de la
manìeresuivante:

double monTableau[];

ou encore

double[] monTableau;

Comme nous l’avons expliqué préćedemment,cette déclaration a permis d’affecter une
référenceau nom du tableauune référence(c’est à dire une adresse,initialiséepar défaut à
NULL). Pourconstruireeffectivementle tableau,c’est à dire disposerde plusieursemplace-
mentsmémoire,par exemple10, qui lui sontpropres,on invoquel’opérationde construction
d’objetssuivante:

monTableau = new double[10];

Cesdeuxinstructionsdeconstructionspeuvents’écrireenuneseulefois :

double[] monTableau = new double[10];

Il est égalementpossibled’initialiser la constructionen affectantun tableauconstantde la
manìeresuivante:

double[] montableau = {0.0, 1.1, 3.5};

Les tableauxen tant qu’objets proposentun certain nombre d’opérations,notammentils
poss̀edentunedonńeeproprelength qui renvoie la taille du tableau.
Par exemple,les instructionssuivantespermettentd’afficher le contenudu tableaupréćedent,
enutilisantla méthode1 d’affichagestandardsurl’ écranSystem.out.print 2 :

for (int i=0; i<montableau.length; i++)
System.out.print(montableau[i] +" ");

L’exemplepréćedentnousapprendparailleursque,commeenC, le premierindiced’un tableau
est0.
On disposeausside mécanismesde vérificationde dépassementde bornesdestableauxque
l’on peut interrogerpar l’intermédiairedestechniquesd’exceptions3 que l’on décrira apr̀es.
L’exceptionconcerńeesenommeArrayIndexOutOfBoundsException .

1voir 3.3.1
2voir 3.8pourunedescriptiongéńeraledesméthodesd’entrées/sorties
3voir 3.7
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3.3.5
�

Construction de la classevecteur

NousallonscontruiremaintenantuneclasseVecteur permettantdemanipulerdesvecteursau
sensmath́ematique.C’estuneclasséelémentairealléǵeedecertainsconceptsdeprogrammation
objetqui serontprésent́eset introduitsprogressivementdansla suitedecetouvrage.
Danscetteclasse,on utilise unestructurede donńees,appeĺeecomposant , correspondant̀a
un tableauoù serontstocḱeslescoefficientsduvecteur.
Ondéfinit deuxconstructeursqui sontdesméthodesportantle nomdela classeetqui nerenvoie
pasderésultat:
– Le premierconstructeurconstruitun vecteurdont le nombrede composantsest donńe en

param̀etre.
– Le secondconstructeurconstruitun vecteurenrecopiantun tableaupasśeenparam̀etre.
Par l’intermédiairede cesdeuxconstructeurs, il estainsi possiblede définir desméthodesde
mêmenom,à conditionqu’ellesdiffèrentauniveaudu typeou du nombredeparam̀etresoude
leur résultatrenvoyé.Onparlealorsdesurchargedeméthodes.
On définit différentesméthodes:
– elt renvoyantla valeurdesacomposantedontl’indice estdonńeenparam̀etre;
– toElt permettantdemodifier la composantedont l’indice et la nouvelle valeursontpasśes

enparam̀etres;
– dim renvoyantla taille du vecteur;
– afficher affichantlesvaleursdesescomposantes;
– add renvoyant un vecteurqui est la sommedu vecteurcourantavec le vecteurpasśe en

param̀etre;
– prodScalaire renvoyant le produit scalairedu vecteurcourantavec le vecteurpasśe en

param̀etre.
Cetexemplepermetd’illustrer la façon donton acc̀edeauxcomposantsde l’objet courant,en
invoquantsimplementleur nom,maisaussila façondontonacc̀edeauxcomposantsd’un objet
extérieur, en invoquantle nomde la composanteprećed́eed’un point et du nom de l’objet en
question.
L’ écrituredela classeVecteur estla suivante,

class Vecteur {
double[] composant;

// constructeurs
Vecteur(int dim) { composant = new double[dim]; }

Vecteur(double tableau[]) { composant = tableau; }

// acces a la composante i
double elt(int i) { return composant[i]; }

// modification de la composante i
void toElt(int i, double x) { composant[i] = x; }

// renvoie sa tailla
int dim() { return composant.leng th ; }

// affiche ses composantes
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void afficher() {
for (int i=0; i<dim(); i++)

System.out.print (e lt (i )+" ");
System.out.prin tln (" ") ;

}

// renvoie sa somme avec le vecteur en parametre
Vecteur add(Vecteur x) {

Vecteur w = new Vecteur(dim());
for (int i=0; i<dim(); i++)

w.toElt(i, elt(i) + x.elt(i));
return w;

}

// renvoie son produit scalaire avec le vecteur en parametre
double prodScalaire(Ve ct eur x) {

double p = 0;
for (int i=0; i<dim(); i++)

p += elt(i)*x.elt(i) ;
return p;

}
}

Nousdonnonsdansle listing suivantunexempledeclassequi vacontenirunprogrammeprinci-
pal, c’est-̀a-direuneméthodedetypepublic static void main(String args[])
. Le param̀etreargs correspond̀ad’éventuelsargumentsd’appel.

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

double []t1 = {1.0, 2.0, 3.0};
double []t2 = {5.5, 7.5, 9.5};

Vecteur x1 = new Vecteur(3);
for (int i=0; i<x1.dim(); i++)

x1.toElt(i, t1[i]);
System.out.print ln (" pr emier vecteur :");
x1.afficher();

Vecteur x2 = new Vecteur(t2);
System.out.print ln (" deux iem e vecteur :");
x2.afficher();

Vecteur x3 = x1.add(x2);
System.out.print ln (" le ur somme vaut :");
x3.afficher();

double produit=x1.prod Scala ir e( x2 );
System.out.print ln (" le ur produit scalaire vaut : "+ produit);

}
}
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commandes̀autiliserpourcompileretexécuterle programmeserontdécritesauparagraphe
3.5.2.Le programmegéǹerealorsl’affichagesuivantà l’exécution:

premier vecteur :
1.0 2.0 3.0
deuxieme vecteur :
5.5 7.5 9.5
leur somme vaut :
6.5 9.5 12.5
leur produit scalaire vaut : 49.0

3.3.6 Composantsde type static

Il estpossiblede définir descomposants4, donńeesou méthodes,qui nesontpasrattach́esde
manìerepropreà chaqueobjet instancíe, c’est-̀a-direà chaqueinstancede la classe,maisqui
sontcommuns̀atoutes.Pourcelail suffit dedéclarerle composantavecle qualificatifstatic .
Par exemple,on peutajouterà la classevecteurunedonńeeentìerequi va compterle nombre
d’objetsde la classequi ont ét́e instancíes.On peutégalementremplacerla méthodeadd par
uneméthodequi eststatic et qui prend2 objetsVecteur en param̀etres: on redonneà
l’ écriturede cettefonction une apparencede symétrie sur sesargumentscorrespondant̀a la
propríet́edecommuntativitédel’addition. Ci-dessousnousavonspartiellementréécrit la classe
Vecteur enprenantencomptecesmodifications.

class Vecteur {
double[] composant;
static int nb =0;

// constructeurs
Vecteur(int dim) {

composant = new double[dim];
nb++; System.out.pri nt ln ("c re at io n de l’objet "+nb);

}

Vecteur(double tableau[]) {
composant = tableau;
nb++; System.out.pri nt ln ("c re at io n de l’objet "+nb);

}

...

// renvoie sa somme avec le vecteur en parametre
static Vecteur add(Vecteur x, Vecteur y) {

vecteur w = new vecteur(x.dim() );
for (int i=0; i<x.dim(); i++)

w.toElt(i, x.elt(i) + y.elt(i));
return w;

}

4voir 3.3.1
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...

}

Pouracćederà la nouvelleméthodeadd , onproćederadela manìeresuivante:

double[] t1 = {1.0, 3.2, 5.3};
double[] t2 = {3.0, 4.1, 6.3};
Vecteur x1 = new Vecteur(t1);
Vecteur x2 = new Vecteur(t2);
Vecteur x3 = Vecteur.add(x1, x2);

3.3.7 Composantsde type public et de type private

Une notion fondamentaleen programmationobjet consisteà séparer, dansla descriptionou
l’impl émentationdesobjets,lespartiesvisiblesde l’extérieuret quel’on appelleinterfacede
cellesqui n’ont pasbesoind’êtreconnues̀a l’extérieurdel’objet.
Les composantsde la premìere partie porterontalors le qualificatif public et ceux de la
secondele qualificatif private . Dansnotre exemplede classevecteur, nousavons défini
les opérationsd’acc̀es en lecture (fonction elt ) et en écriture (fonction toElt ) dansun
objet, si bien qu’il n’est jamaisutile d’acćederau tableaucomposant interneà la classe.
Ainsi nousdéclareronspublic lesdeuxfonctionselt et toElt maisprivate le tableau
composant .
L’int ér̂etdeséparerainsilespartiespubliquesdespartiesprivéesestdegarantiruneévolutivité
possibledesclasses,sansavoir à modifierlesprogrammesqui lesutilisent,à partir du moment
où l’on conserve leur interfacepublique.Ainsi la classevecteur pourrautiliser destypes
destructuresdedonńeesautresquedestableauxpourstocker sescomposantes.On pourrapar
exemple,utiliserunstockagedirectesurfichier (pourdesvecteursdedimensionimportante)ou
encoreun stockagesṕecifiquepour desstructurescreuses(en ne stockantqueles coefficients
nonnulset leurposition).Il suffira alorsdered́efinir correctementlesdeuxfonctionsd’acc̀esen
lecture(elt ) etenécriture(toElt ) enrespectantleurmoded’appel.Touslesprogrammesuti-
lisantdesclassesvecteursn’aurontalorspaslieu desubirla moindremodificationpourpouvoir
utiliser cesnouveauxtypesdevecteurs.
La classevecteurpourraalorsêtrepartiellementréécriteavecdespartiespubliqueset privées,
commeci-dessous:

class Vecteur {
private double[] composant;
static int nb =0;

// acces a la composante i
public double elt(int i) { return composant[i]; }

// modification de la composante i
public void toElt(int i, double x) { composant[i] = x; }

...

}
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’utilisation decesfonctionsn’estpasaffect́eeparcesdéclarationssuppĺementaires: on intro-
duit simplementdeslimitationsauxcomposantscommedécrit préćedemment.
Il est à noter qu’en n’indiquant ni public ni private , les composantssont consid́eŕes
commeétantdéfinis public par défaut, sauf si l’on se trouve dansun autrepackage que
celui dela classeconsid́eŕee- nousreviendronssurcettenuancedansle paragraphe3.5.3.

3.3.8 Châınesde caractères

Leschâınesdecaract̀eresenJava sontdesobjets,instancesdela classepréd́efinieString , et
ellesréférencentdeschâınesconstantes.Onpourralesdéclarercommedansl’exemplesuivant:

String ch1 = new String("bonjour");

ou encore,sousuneformecondenśeequi estsṕecifiqueautypeString :

String ch1 = "bonjour";

La châıne"bonjour" estici constantemaisch1 peutêtreréaffect́eepourréférenceruneautre
châıneconstante,commedansl’exemplesuivant:

String ch2 = "au revoir";
ch1 = ch2;

L’ensembledesméthodesdela classeStringpeutêtreobtenuenconsultantla documentationde
l’API (Application ProgrammingInterface)assocíeeau JDK utilisé. Cettedocumentation,au
formatHTML, serévèleinsdispensabledansla pratique,pourpouvoir acćederauxdescriptions
des interfacesdesnombreusesclassespropośeesdansJava. Toutefoisnousallons examiner
quelquesunesdesméthodeslesplusutilesrelativesà la classeString:
– La méthodestatic String valueOf(int i) renvoie unechâıne contenantla va-

leur de i . Cettefonction existe aussipour desparam̀etresde tousles typesprimaires.No-
tons que c’est une méthodestatiquequi s’appelle,par exemple,de la manìere suivante:
String.valueOf(12) et qui retourneici la châıne“12”.

– La méthodeboolean equals(String s) comparele contenude la châıne courante
avecla châınes.

– La méthodeString concat(String s) renvoie la concat́enationde la châıne cou-
rante(celle qui va préfixée la fonction concat ) et de s . Il faut noter toutefoisque les
concat́enationsde châınespeuvent sefaire simplementavec l’opérateur+, commeon peut
le remarquerdans les appelsde la fonction d’affichagedanscertainsdes exemplesqui
préc̀edent.

– La méthodeint length() renvoie la longueurdela châınecourante.
– La méthodeint indexOf(int c) renvoie la positiondela premìereoccurencedu cha-

ract̀eredecodeASCII c . Elle renvoie -1 si cecaract̀eren’apparâıt pas.
– La méthodechar charAt(int i) renvoie le caract̀ereà la positioni .
Nous avons vu que les objets String référencentdes châınes constantes.On peut, en
fait, travailler avec des châınes modifiables,en utilisant des objets de la classepréd́efinie
StringBuffer dontonvadécrire,sommairement,lesméthodesessentielles.Làencore,pour
plusd’informations,on consulterala documentationenlignedel’API.
Lesdifférentsconstructeursdela classeStringBuffer sont:
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–� StringBuffer() permettantdecréerunechâınevide;
– StringBuffer(int dim) permettantdecréerunechâınedelongueurdim ;
– StringBuffer(String s) permettantdecréerunechâınecontenants .
Lesprincipalesméthodesdela classeStringBuffer sont:
– int length() renvoyantla longueurdela châıne;
– StringBuffer append (String s) ajoutants à la fin dela châınecourante;
– String toString() renvoyantdansunechâıneconstantela châınemodifiablecourante.

3.4 Classesinternes

Une classeinterneestuneclassedéfinit à l’int érieurd’une autreclasse.Il s’agit typiquement
d’uneclasselocalequi peutêtreinvisibleà l’extérieurdela classeenglobanteavecle qualificatif
private.

Exemple: classepile avecdesmaillonschâınés

class PileEnt {
private class Maillon {

public int info;
public Maillon suivant;
public Maillon(int e, Maillon s) {info=e; suivant=s;}

}
private Maillon sommet;
public PileEnt() {sommet=null;}
public void empiler(int e)

{sommet=new Maillon(e, sommet);}
public void depiler() {sommet=sommet. su iv ant ;}
public int lire() {return sommet.info;}
public boolean vide() {return (sommet==null); }

}

Pour acćeder à une classeinternenon privée, en dehorsde la classeenglobante,on devra
utiliser la constructionsuivante:
classeEnglobante.classeIntern e

Il y a pratiquementuneclasseinternesṕecifiqueparobjet instancíedela classeenglobante.La
classeinternepeutalorsacćederauxcomposantsdela classeenglobante.

Exemple : On crée dansla classePileEnt une classeinterne Parcours pour pouvoir
construiredifférentsparcoursutiliséssimultańement.

class PileEnt {
private int sommet;
private int T[] = new int[100];
public PileEnt() {sommet=0;}
public void empiler(int e) {T[sommet++] = e;}
public void depiler() { sommet-- ;}
public int lire() { return T[sommet-1]; }
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public boolean vide() {return (sommet==0); }

public class Parcours {
private int courant;
public Parcours() {courant=sommet ;}
public int element() {return T[courant-1];}
public void suivant() {courant--;}
public boolean estEnFin() {return (courant==0);}

}
}

Exempled’utilisation :

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

PileEnt p= new PileEnt(); ?
PileEnt.Parcour s pa1= p.new Parcours();
PileEnt.Parcour s pa2= p.new Parcours();
System.out.prin tl n(p a1.e le ment( )) ; pa1.suivant();
System.out.prin tl n(p a2.e le ment( )) ; pa2.suivant();
...

}
}

3.5 Organisationdesfichiers sourcesd’un programmeJava

3.5.1 Structure desfichiers sources

Un programmeJavacorrespond̀aunecollectiondeclassesdansunouplusieursfichierssources
dont l’extensionest "java" . L’un de cesfichiers doit contenirune classequi implémente
la méthodepublic static void main(String args[]) , commecelaestfait dans
l’exemplepréćedentdeconstructiondela classevecteuret desonprogrammedetest.

3.5.2 Commandesde compilation et de lancementd’un programme

Pourcompileret exécuterles programmesjava on utilise les outils fournis avec le JDK. On
commenceparlancerla compilationdesfichiersavecla commandejavac . Parexemple,pour
lesdeuxfichiersrelatifsà notreclassevecteuret à sonprogrammedetest,on écrira:

javac Vecteur.java
javac TestVecteur.java

Deuxfichiers: Vecteur.class etTestVecteur.class ontét́egéńeŕesetcorrespondent
aux noms de toutes les classesdéfinies dans les fichiers sources.Ce sont des fichiers en
byte-codeportablessur toutemachinedevant êtretraitéspar la machinevirtuelle java lanćee
par la commandejava . On exécutedonc le programmeprincipal, qui est dansla classe
TestVecteur , entapantla commande:

java TestVecteur
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3.5.3
�

Packages

Un packagepermetde regrouperun ensembledeclasses.L’instructionpackage nomPack
endébut defichier indiquequelesclassesqui y sontdéfiniesappartiennentaupackagenomḿe
nomPack. Pouracćederaux classesde ce package,lorsquel’on estdansuneclassequi n’y
appartientpas,on utilise la dénominationnomPack.className , où className désigne
le nomdela classe.
Les désignationsde packagesuivent un sch́ema de constructionarborescentdu type :
name.subname.subsubname . Il existeun lien entrelesnomsdepackageet lesrépertoires
où setrouvent les classesy appartenant. Par exemple,uneclassewatch appartenantau pa-
ckagetime.clock doit setrouverdansle fichier time/clock/watch.class .
Les répertoiresoù Java effectuesarecherchedepackagessontdéfinisdansla variabled’envi-
ronnement: CLASSPATH.
L’instruction import packageName permetd’utiliser desclassesdu packagedéfini, sans
avoir besoinde lespréfixer par leur nomdepackage.On peutimportertouteslesclassesd’un
packageen utilisant un import du type import packageName.* ; , mais,ATTENTION ,
l’import d’un niveaude packagene permetpasd’importer les packagesqui sonten-dessous
dansl’arborescencedesrépertoires.
Voici un exempled’illustration qui montreune organisationde classesjava, dansdifférents
répertoireset leur utilisation.
La variable d’environnementCLASSPATHdoit être dans le fichier .profile ou dans
.bashrc , parexemple,sousUnix, dela manìeresuivante:

CLASSPATH= ˜/myJavaClass

Voici maintenantdesextraitsdedifférentsfichiersranǵesdanslesrépertoiresindiqués:
– le fichier /myJavaClass/bibMat/calVecteur/Vecteur.javacorrespond̀a

package bibMat.calVecteur;
public class Vecteur { ... }

– le fichier /myJavaClass/bibMat/calMatrice/Matrice.javacorrespond̀a
package bibMat.calMatrice;
public class Matrice { ... }

– le fichier /myJavaClass/calUtil/TestBibMat.javacorrespond̀a
package calUtil;
import bibMat.calMatrice.*;
public class TestBibMat {

public static void main (String args[]) {
bibMat.calVecteur.Vecteur x =

new bibMat.calVecteur.Vecteur(3);
Matrice M = new Matrice(3, 3);
...

}
}
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3.5.4
�

Utilisation despackages

Un packageregroupedesclassesqui portentsurunmêmedomaineAu début dechaquefichier,
onmetpackagenomPackageLa hiérarchiedespackageseretrouveauniveaudel’arborescence
desfichierset répertoires.
– ImportnomPackage: pourutiliser uneclasse,on préciserale nomdu package
– ImportnomPackage.UneClasse: seuleUneClasseestimportée
– ImportnomPackage.*: importetouteslesclassesdu package(maispaslesclassesdessous-

package!)

3.5.5 Visibilit é descomposantsdanslespackages

On a vu préćedemmentquel’accessibilit́e descomposantsd’uneclassesefait grâceauxqua-
lificatifs private ou public . En fait, elle estégalementli éeaux localisationsdanslespa-
ckages.Ainsi, lorsqu’uncomposantne précisepassanature(private ou public ) alorsil
est,pardéfaut,public danslesclassesdu package(ou du répertoire)auquelil appartientet
private endehors.
Nousillustronscesproposavecl’exemplesuivant:
– PackageP1:

class C1 {
public int xa;
int xc;
private int xd;

}
class C2 { ... }

– PackageP2:
class C3 { ... }

Danscetexemple,la classeC2 peutacćederàxa etxc . ParcontreC3 nepeutacćederqu’àxa
uniquement.

3.5.6 packagesprédéfinis en Java

Le langageJava poss̀edeun grandnombrede packagespréd́efinis regrouṕespar thèmes.Ces
packageset les classesqu’ils contiennentsontdécritsde manìereexhaustive dansunedocu-
mentationfournie par Sunet qui reprendl’ensembledesinterfaces.Cettedocumentationest
appeĺeeAPI (ApplicationProgrammingInterface)etestdistribuéesousun formatHTML, per-
mettantainsiunenavigationhypertexteparticulìerementadapt́eeauxrecherchesd’informations
nécessairespourle développementdeprogrammes.On y trouveprincipalement:
– java.lang qui correspondauxclassesdebase(châınes,math,...),
– java.util qui correspondauxstructuresdedonńees(vector, piles,files, ...),
– java.io qui correspondauxentŕees/sorties,
– java.awt qui correspondaugraphismeet fenêtrage,
– java.net qui correspondauxcommunicationsInternet,
– java.applet qui correspondauxinsertionsdansdesdocumentsHTML.
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3.6 Héritage

3.6.1 Construir euneclassedérivée

La notiond’héritageestimportanteenprogrammationobjet.Elle permetdedéfinir uneclasse
dérivéeàpartird’uneautreclassedontondit qu’ellehérite. La classedérivéeposs̀edealors,par
défaut,l’ensembledescomposantsdela classedontellehérite- on l’appelleclassemère- sauf
si desrestrictionsont ét́e pośessur cescomposants.L’héritageestdoncun conceptessentiel
renforçantlespropríetesderéutilisabilitédesprogrammesobjets.
L’utilisation réṕet́eede l’h éritagesur desclassessuccessivesconduit à la constructiond’une
hiérarchieentreelles,quel’on peutsch́ematiserparun arbred’héritage.La figure3.1présente
un exempled’arbred’héritageconstruitsur desclassespermettantde repŕesenterdesfigures
géoḿetriques.

Figure

Polygone Cercle

RectangleTriangle

FIG. 3.1:Arbre d’héritagedeclassesd’objetsgéoḿetriques

La constructioneffectivedesdifférentesclassesdela figure3.1estfaitedansl’exemplecomplet
du paragraphe3.6.5.
Pourdéfinir uneclasseClB qui dérivedela classeClA, on feraunedéclarationdu type:

class ClB extends ClA { ... }

Un objetdela classeClB estalorsaussiunobjetdela classeClA, il peutêtreutilisépartoutoù
un objetdela classeClA estattendu.
Onpeuttesterl’appartenanced’un objetàuneclassegrâceàl’opérateurinstanceof , comme
dansl’exemplequi suit :

ClB x;
if ( x instanceof ClA)

System.out.println(‘‘voici un objet ClA !’’);

L’exécutiondeslignespréćedentesprovoquel’affichagede“voici un objet ClA ! ”.

3.6.2 Constructeur d’une classedérivée

Si l’on définit un constructeurd’uneclassedérivée,celui-ci doit explicitementfaireappelà un
constructeurde la classemère,auquelon acc̀edeavec la méthodepréd́efinie super( ...
) . Si cet appelexplicite n’est pasfait, l’exécutiondu programmeprovoqueraun appelimpli-
cite du constructeurpar défaut, c’est à dire sansparam̀etre,de la classemère; il faut donc
impérativementquecelui-ci existe sinonuneerreurde compilationseradiagnostiqúee.Ainsi,
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si l’on a défini un ou desconstructeursdansla classemère,unedesesversionsdevra êtresans
param̀etre.
L’appelexplicite du constructeurde la classemèresefait par la méthodepréd́efiniesuper(
... ) , cetappelestobligatoirementla premìereinstructiondu constructeur. On nepeutdonc
transmettrequedesvaleursdeparam̀etresdu constructeurcourantlors de l’appel desuper(
... ) .
On retrouve de tellesconstructionsdansl’exempledu paragraphe3.6.5où la classeFigure
poss̀edeuncomposantdetypePoint correspondant̀asonorigineetpouvantêtreinitialisépar
le param̀etrex duconstructeurFigure(Point p) . Ondéfinit la classeCercle dérivantde
Figure , dontle constructeurestdéfini par:

Cercle (Point centre, double r)
{ super(centre); ... }

3.6.3 Accessibilit́e : public, protectedet pri vate

Onavu préćedemmentquelescomposantsd’uneclassepouvaientêtreéventuellementqualifiés
destermespublic ou private . Il existe,enfait, un troisièmequalificatif protected qui
indiquequececomposantestaccessibleuniquementdanslesclassesdérivéeset lesclassesdu
mêmepackage.
Parexemple,soit la classeClA définiedela manìeresuivante:

package aa;
public class ClA {

protected int JJ;
...

}

et la classeClB définieainsi:

package bb;
import aa.*;
class ClB extends ClA {

void PP() {
JJ++; // autoris é
ClB b;
b.JJ++ // autoris é
ClA a;
a.JJ++ // interdit

}
}

3.6.4 Méthodesvirtuelles et classesabstraites

Une classepeutannonceruneméthodesansla définir, on dit alorsquela classeestabstraite.
Elle doit êtreintroduiteavecle mot cléabstract .
Parexemple,onpeutdéfinir la classeabstraiteClA suivanteet uneclasseClB qui endérive.
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abstract class ClA {
abstract void fctP() ;
void fctQ() { ... };
...

}
class ClB extends ClA {

void fctP() { ... };
...

}

En raisondesadéfinition incompl̀ete,il estimpossibled’instancieruneclasseabstraitequi ne
sertqu’à la constructiondeclassesdérivées.Cesdernìeresdevrontred́efinir touteslesméthodes
abstraites,pournepasl’ êtreelles-m̂emeset pouvoir ainsiêtreinstancíees.

3.6.5 Un exemple: quelquesobjetsgéométriques

Nousdonnonsun exempled’implémentationdesdifférentesclassesdécritessur la figure3.1.
Nouscommenc¸onspardéfinir uneclassePoint qui serviradanslesautresclasses:

class Point {
double abscisse;
double ordonnee;
Point(double x, double y)

{abscisse=x; ordonnee=y;}
Point(Point p)

{abscisse=p.absc is se ; ordonnee=p.ordon nee; }
static double distance(Point p, Point q) {

double dx=p.abscisse-q .a bsc is se ;
double dy=p.ordonnee-q .o rdo nnee;
return Math.sqrt(dx*dx +dy*d y) ;

}
}

Nousdéfinissonsensuiteuneclasseabstraitepour définir le type Figure constitúe de deux
méthodesabstraitesd’affichageet decalculdepérimètre:

abstract class Figure {
private static final Point zero=new Point(0,0);

Point origine;
Figure(){origin e=z er o; }
Figure(Point p){origine=new Point(p);}
abstract double perimetre();
abstract void affiche();

}

La classeCercle qui suit dérive de la classeFigure en implémentantsesdeuxméthodes
abstraitesperimetre et affiche :

class Cercle extends Figure {
private static final double pi=3.141592;
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double rayon;
Cercle(Point centre, double r)

{super(centre); rayon=r;}
double perimetre()

{return 2*pi*rayon;}
void affiche() {

System.out.print ln (" Cerc le" );
System.out.print ln (" ra yo n : " + rayon +" et centre : " +

"(" + origine.absciss e +
"," + origine.ordonne e + ") ");

}
}

La classePolygone dérivedela classeFigure . Elle secaract́eriseparuntableaudePoint :

class Polygone extends Figure {
Point sommet[]= new Point[100];
int nbs;
Polygone(){nbs= 0;}
Polygone(Point[ ] m, int n) {

super(m[0]);
nbs=n;
for (int i=0; i<n; i++)

sommet[i]=m[i];
}
double lcote(int i) {

if (i<nbs)
return Point.distance( sommet[ i- 1] , sommet[i]);

else
return Point.distance( sommet[ i- 1] , sommet[0]);

}
double perimetre() {

double somme=0;
for (int i=1; i<=nbs; i++)

somme += lcote(i);
return somme;

}
void affiche() {

System.out.print ln (" Poly gone" );
for (int i=0; i<nbs; i++)

System.out.print (" (" + sommet[i].absci ss e +
"," + sommet[i].ordon nee + ") ");

System.out.print ln () ;
}

}

La classeTriangle estuneclasséelémentairedérivéedela classepolygone :

class Triangle extends Polygone {
Triangle(Point[ ] m) { super(m,3); }

}
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La
�

classeRectangle dérivedela classePolygone . Elle estdéfinieavecsescaract́eristiques
math́ematiquesclassiques,c’estàdire la longueurdesescôtésetundesessommets,le sommet
inférieurgauche.On a alorsunebonneillustrationdel’utilisation desconstructeurssuccessifs
desclassesdérivées.Pourappelerle constructeurdePolygone qui poss̀edele tableaudeses
sommetsenparam̀etres,il faudraittout d’abordfaire la constructiondecetableauà partir des
caract́eristiquesde Rectangle , ce qui n’est paspossible,car l’appel de super doit êtrela
premìereopération.Il fautdoncutiliser le constructeurpardéfautdansla classePolygone qui
seraappeĺe audébut del’exécutiondu constructeurdeRectangle . La composantesommet
dela classeseraalorsconstruiteplusloin :

class Rectangle extends Polygone {
double largeur;
double longueur;
Rectangle(Point m, double lo, double la) {

// appel implicite du constructeur de
// Polygone sans parametre
// l’appel du constructeur de Polygone avec parametres
// ne peut se faire car il faut d’abord construire
// le tableau a lui transmettre qui ne peut se faire
// qu’apres l’appel explicite ou implicite de super
Point P1= new Point(m.abscis se + lo, m.ordonnee);
Point P2= new Point(m.abscis se , m.ordonnee+ la);
Point P3= new Point(m.abscis se + lo, m.ordonnee+ la);
Point mr[]={m, P1, P3, P2};
sommet=mr;
nbs=4;
largeur= la;
longueur= lo;

}
}

Voici un programmeprincipaldetest:

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

Point P1= new Point(3,4);
Point P2= new Point(4,4);
Point P3= new Point(0,0);
Point P4= new Point(1,0);
Point P5= new Point(0,1);
Point [] TabP={P3, P4, P5};
Cercle c= new Cercle(P1,2);
Rectangle r= new Rectangle(P2,5 ,2 );
Triangle t= new Triangle(TabP);
Figure f; //autorise, mais pas new Figure !
System.out.print ln (" peri met re cercle");

f=c; f.affiche(); // appel de affiche de Figure
// puis de sa forme derivee de cercle

System.out.print ln (" peri met re : " + f.perimetre());
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f=r; f.affiche();
System.out.print ln (" peri met re : " + f.perimetre());

f=t; f.affiche();
System.out.print ln (" peri met re : " + f.perimetre());

}
}

L’exécutionduprogrammeaffiche:

java Geometrie
perimetre cercle
Cercle
rayon : 2.0 et centre : (3.0,4.0)
perimetre : 12.566368
Polygone
(4.0,4.0) (9.0,4.0) (9.0,6.0) (4.0,6.0)
perimetre : 14.0
Polygone
(0.0,0.0) (1.0,0.0) (0.0,1.0)
perimetre : 3.414213562373 095

3.6.6 Interfaces

Une interface, en Java, permetde décrireun mod̀eledeconstructiondeclassedanslequelon
n’indiqueuniquementquelesen-t̂etesdesméthodes.Celaéquivaut,d’unecertainemanìere,à
uneclasseoù touteslesméthodessontabstraites.
On dira qu’uneclasseimplémenteune interface, si elle red́efinit toutesles méthodesdécrites
danscetteinterface.
Par exemple,on définit un mod̀eledeprobl̀emeparuneinterfacequi comportedeuxméthodes
poserProbleme et resoudreProbleme :

interface AResoudre {
void poserProbleme() ;
void resoudreProblem e( );

}

On peutalorsconstruireuneclasseequationPremierDegre qui implémentel’interface
aResoudre :

class EquationPremier Degre implements AResoudre {
double coefx, coef1, solution;
void poserProbleme()
{ // on lira coefx et coef1 }
void resoudreProblem e( )
{ // on affecte une valeur a solution }
...

}
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Un
�

autreintér̂et desinterfacesprovient de la limitation de Java en termed’héritagemultiple.
En effet, Java nepermetpasqu’uneclassedérivéepuisseavoir plusieursclassesmèreset donc
debéńeficierdescomposantsdéfinisdanscesdifférentesclasses.Pourpallier cettelimitation,
on devra utiliser conjointementl’h éritageet l’impl émentationd’interfaces.Il est,par ailleurs,
possibled’implémenterplusieursinterfacesenJava,contrairement̀a l’h éritage.

3.6.7 Passaged’une fonction en paramètred’une méthode

Nousnousintéressonsauprobl̀emedu passaged’unefonctionentantqueparam̀etredansune
méthode.Par exemple,on souhaitedécriredansuneclasseun proćed́e qui approchele calcul
d’unedérivéed’unefonctionréelled’unevariableréelleparun tauxd’accroissement:

�
	������� ��������������������� ���
�!����
Nousallonsmontrercommeceproćed́e peutêtredécrit d’unemanìeregéńerique,c’est à dire
en utilisant unefonction abstraite

�
, param̀etredu proćed́e. On appliquealorsce proćed́e de

dérivation numériqueà une fonction particulìereen la transmettantpar l’intermédiairede ce
param̀etre.

Dansbeaucoupde langages,commele C ou le C++, le passaged’une fonction en param̀etre
s’effectueen gérantun pointeurqui contient l’adresseeffective du codede la fonction. Le
langageJavaneproposantpasdegestionexplicite depointeur, ondoit alorscréeruneenveloppe
de typeobjetcontenantuneméthodecorrespondantèa l’ évaluationde la fonction.C’estcette
classeenveloppequi correspondauparam̀etreàgérer.
Il fautdonccommencerpardéfinir uneclasseabstraite,ouuneinterface,qui décrit lesfonction-
nalitésminimalesdela classecorrespondantauparam̀etrefonctionnel.
Nousdonnonsun exemplequi s’appuiesur l’utilisation d’uneinterfaceminimalecaract́erisant
une fonction réelle d’une variable réelle. Les nombresréels sont implément́es par le type
double :

interface FoncD2D { public double calcul(double x); }

Nous pouvons alors utiliser cette interfacepour décrire un proćed́e géńeriquede calcul de
dérivationnumérique,commedécrit ci-dessus:

class DiffFinies {
public double derivOrdre1 (FoncD2D f, double x, double h) {

return (f.calcul(x+h/2 ) - f.calcul(x+h/2 )) /h ;
}

}

Pourutiliserceproćed́e, il suffit maintenantdedéfinir unefonctionparticulìeredansuneclasse
qui implémentel’interfaceFoncD2D :

class FoncCarre implements FoncD2D {
public double calcul (double x) { return x*x ; }

}
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Le
�

programmeprincipalsuivantvaalorsconstruireun objetdela classeFoncCarre qui per-
met d’utiliser la fonction particulìerequi y estdéfinie. Il construitaussiun objet de la classe
DiffFinies qui permetd’utiliser le proćed́e de dérivation numériquequi est invoqúe sur
l’objet detypeFoncCarre , reconnucommeuneimplémentationdeFoncD2D :

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

FoncCarre f = new FoncCarre();
DiffFinies df = new DiffFinies();
System.out.print ln ("Diff érences finies d’ordre un "+

"en 1 de pas 0.01 : "+
df.derivOrdre1( f, 1, 0.01));

}
}

Le résultatdel’exécutionest:

java TestDiffFinies
Diff érences finies d’ordre un en 1
de pas 0.01 : 1.9999999999999685

3.7 Exceptions

3.7.1 Notionsgénérales

L’introductiondela notiond’exceptiondansunlangagedeprogrammationapourbut desimpli-
fier le traitementdecertainessituations.Cesdernìeressontconsid́eŕeescommeexceptionnelles,
au sensoù leur détectionnécessitede les gérer, en les sortantdu contexte danslequelleelles
sontdétect́ees.
Dansles langagesne gérantpassṕecifiquementcessituationsd’exception,il est nécessaire
d’utiliser de nombreusesinstructions conditionnelles successives, afin de réorienter le
déroulementdu programmede manìere ad́equate.De tels processuspeuvent conduireà une
complexitédu programmedontla lecturefinit pars’alourdir.
Certainslangagesproposentde manìere facultative l’utilisation desexceptions(c’est le cas
du C++). Avec Java, on a l’obligation de les gérer lorsquecertainsappelsde méthodessont
succeptibles,deparleur conception,dedéclancherdestraitementsd’exception.
Unegestiond’exceptionestcaract́eriśeeparuneséquence

try - Catch - finally

qui correspondtypiquementaudéroulementsuivant:

try {
//s équence succeptible de déclancher une exception
...

}
catch (classException e1) {

//traitement à effectuer si e1 a ét é déclanch ée
...
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}
catch ( ....) { ... } //autre déclanchement éventuel
finally {

//traitement effectu é avec ou sans déclanchement d’exception
...

}

Nous donnonsci-dessousun exemplede programmequi récup̀ere les argumentsfournis au
lancementduprogramme.Il calculeetaffichela moyennedecesargumentslorsquecesontdes
entiers.Il déclancheun traitementd’exceptionsi l’un desargumentsne correspondpasà un
entier.

class exceptionCatch {
static int moyenne (String[] liste) {

int somme=0, entier, nbNotes=0, i;
for (i=0; i<liste.length; i++)

try {
entier=Integer. pars eI nt (li st e[ i] );
// conversion cha ı̂ne en valeur enti ère
somme += entier; nbNotes++;

}
catch (NumberFormatEx ce pt io n e) {

System.out.prin tl n( "n ot e: "+(i+1)+" invalide");
}

return somme/nbNotes;
}

public static void main (String[]argv) {
System.out.pri nt ln (" moyenne "+moyenne(argv ));

}
}

Uneexécutionpossibledu programmeestla suivante:

java exceptionCatch ha 15 12 13.5
note: 1 invalide
note: 4 invalide
moyenne 13

3.7.2 Définir sapropre exception

Pour définir sa propreexception,il faut définir une classequi hérite de la classepréd́efinie
Exception . On pourrasurcharger, enparticulier, la méthodepréd́efinie toString() dont
la châınerenvoyéecorrespondaumessageaffiché, lorsquel’on demanded’afficherl’exception
elle-même.
Uneméthodesucceptiblededéclancheruneexceptiondevra avoir uneclausethrows , suivie
de l’exceptiondéclanchabledanssonen-t̂ete.Dansle corpsde la méthode,on préciseradans
quelleconditionl’exceptionestdéclanch́ee,eninvoquantl’opérateurthrow .
Ondonneci-apr̀esuncompĺementduprogrammepréćedentdéclanchantuneexception,lorsdu
calculdela moyenned’un tableau,s’il necontientpasd’éléments.
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class ExceptionRien extends Exception {
public String toString() {

return ("aucune note !");
}

}
class ExceptionThrow {

static int moyenne (String[] liste) throws ExceptionRien {
int somme=0, entier, nbNotes=0, i;
for (i=0; i<liste.length; i++)

try {
entier=Integer. pars eI nt (li st e[ i] );
// conversion cha ı̂ne en valeur enti ère
somme += entier; nbNotes++;

}
catch (NumberFormatEx ce pt io n e) {

System.out.prin tl n( "n ot e: "+(i+1)+" invalide");
}

if (nbNotes == 0) throw new ExceptionRien( );
return somme/nbNotes;

}
public static void main (String[]argv) {

try {
System.out.pri nt ln( "moy enne "+moyenne(argv) );

}
catch (Exception e) {

System.out.pri nt ln( e) ;
}

}
}

Voici deuxexécutionssuccessivesduprogrammepréćedent:

java exceptionThrow q d 1 3 5.2
note: 1 invalide
note: 2 invalide
note: 5 invalide
moyenne 2

java exceptionThrow q d 3.1 a 5.2
note: 1 invalide
note: 2 invalide
note: 3 invalide
note: 4 invalide
note: 5 invalide
aucune note !
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3.8 Entr ées/Sorties

3.8.1 Classesde gestionde flux

Dansle langageJava,deuxtypesd’entŕees/sortiessontutilisables:
– Les entŕees/sortiestraditionnelles,c’est-̀a-dire utilisant les flux de communications“par

défaut”, à savoir le clavier ou l’ écran,ouencorelesfichiers;
– Lesentŕees/sortiesbaśeessurdesinteractionsavecun syst̀emedefenêtrage.Celles-ciseront

dévelopṕeesdansle chapitresurle graphisme.
Nous présentons,dansla suite,desnotionsbaśeessur l’API 1.1 et qui ont ét́e enrichiessi-
gnificativementpar rapportauxversionspréćedentes.Les raisonsdecesenrichissementssont
principalementduesà desquestionsd’efficacit́e et à la possibilit́e d’utiliser descodesinterna-
tionaux(UNICODE)qui enrichissentle codeASCII avecdescaract̀eresaccentúes,entreautres.
Lesprincipalesclassesdegestiondeflux sontorganiśeessuivantla hiérarchied’héritagedécrite
dansla figure3.2.

InputStreamReader

BufferedReader

BufferedWriter

PrintWriter

OutputStreamWriter

Reader (abstract)

Writer (abstract)

FileReader

FileWriter

Object

FIG. 3.2:Hiérarchiedesclassesdegestiondeflux

Danscettehiérarchie,lesclassessuivantesapparaissent:
– La classeObject qui estla classedebaseenJava,donttouteslesautreshéritent́e;
– Les classesabstraitesReader et Writer qui concernentrespectivementles flux de ca-

ract̀erespourleslectureset lesécritures;
– LesclassesInputStreamReader etOutputStreamWriter qui permettentdefairela

traductiondesdonńeesbrutesencaract̀eresUNICODEet inversement;
– Les classesBufferedReader et BufferedWriter qui permettentl’utilisation d’une

mémoiretamponpour lesentŕees-sorties.Cettemémoireestindispensablepour l’utilisation
despériph́eriquesstandards(écranet clavier) ;

– LesclassesFileReader etFileWriter qui permettentl’utilisation defichiers;
– La classePrintWriter qui permetl’ écriturededonńeesformatt́eessemblablesauxaffi-

chages̀a l’ écran.
Cettelisten’estpasexhaustivemaiscorrespondauxprincipalesclassesquenousseronsameńes
àutiliser dansla suite.

3.8.2 Saisiesau clavier

Poureffectuerunesaisieauclavier, on construitsuccessivement:
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–� Un flux InputStreamReader avecle flux del’entréestandard,̀a savoir System.in ;
– Un flux delecturebufferisé detypeBufferedReader à partir duflux préćedent.
On présente,ci-apr̀es,un exempletypiquede lectureauclavier. Danscetexemple,on lit dans
le flux bufferiséavecla méthodereadLine() permettantla lectured’un châınedecaract̀eres
jusqu’̀a ce que l’on rencontreun sautde ligne. La châıne de caract̀ere estalorsconvertie en
entier, avec la méthode() parseInt , ou en flottant, avec un constructionplus complexe
qui utilise la méthodefloatValue() , sur l’objet de la classeFloat obtenuen appelant
valueof() . Cettedernìere méthodeest statiqueet a pour param̀etre la châıne lue. Il faut
noterqu’àpartir duJDK 1.2,onpourraplussimplementappelerla méthodeparseFloat() ,
similaireàparseInt() .
On remarqueraque,danscet exemple,il est nécessairede gérer le déclanchement́eventuel
d’exceptionspeuvantseproduire,
– soit par un probl̀eme de lecture de flux qui provoque le déclanchementde l’exception

IOException ;
– soitparunprobl̀emedeconversiondechâınedecaract̀eresenvaleurnumériquequi provoque

l’exceptionNumberFormatException .

import java.io.*;
class Testio {

public static void main(String[] args) {
InputStreamRead er fluxlu = new InputStreamRead er (S yst em.i n) ;
BufferedReader lecbuf = new BufferedReader(f lu xl u) ;

try {
System.out.prin t(" ta per 1 ligne de caracteres : ");
String line = lecbuf.readLine () ;
System.out.prin tln (" li gne lue : " + line);

System.out.prin t(" ta per 1 nombre entier : ");
line = lecbuf.readLine () ;
int i = Integer.parseI nt (l ine );
System.out.prin tln (" enti er lu : " + i);

System.out.prin t(" ta per 1 nombre reel : ");
line = lecbuf.readLine () ;
float f = Float.valueOf( li ne) .f lo at Value () ;
System.out.prin tln (" r éel lu : " + f);

System.out.prin tln (" so mme des deux nombres : " + (i+f) );
}
catch(IOExcepti on e) {

System.out.prin tln (" er re ur de lecture"); }

catch(NumberFor matEx ce pt io n e) {
System.out.prin tln (" er re ur conversion chaine-entier") ; }

}
}

L’affichageobtenuà la suitedel’exécutiondu programmeestle suivant:
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java Testio
taper 1 ligne de caracteres : java sait lire
ligne lue : java sait lire
taper 1 nombre entier : 3
entier lu : 3
taper 1 nombre reel : 12.5
r éel lu : 12.5
somme des deux nombres : 15.5

3.8.3 Lectured’un fichier

Unelecturedansunfichieresteffectúedansle programmesuivant.Il estsimilaireaupréćedent
avec,toutefois,quelquesdifférences:
– FileReader est la classeinstancíeepour construirele flux d’entŕee à partir du nom du

fichier. Cetteinstanciationpourradéclancherl’exceptionFileNotFoundException , si
le fichier n’estpastrouvé.

– La méthodeclose() fermele fichier.
– On utilise unebouclequi détectela fin defichier, suiteaurésultatd’une lecturequi renvoie

la constantenull .

import java.io.*;
class Testfile {

public static void main(String[] args) {
FileReader fichier=null;
BufferedReader lecbuf;

String line;
float f, somme=0;
int nbnombre=0;

try {
fichier = new FileReader("don nee. dat" );
lecbuf = new BufferedReader(f ic hi er );

while ( (line = lecbuf.readLine () ) != null ) {
f = Float.valueOf( li ne). flo at Valu e( );
somme += f; nbnombre++;
System.out.print ln (" nombre lu : " + f);

}
if ( nbnombre > 0 )

System.out.print ln (" Moye nne : " + (somme/nbnombre )) ;
}
catch(FileNotFo undExce pt io n e) {

System.out.prin tln (" fi ch ie r donnee.dat inexistant !"); }

catch(IOExcepti on e) {
System.out.prin tln (" er re ur de lecture"); }

catch(NumberFor matEx ce pt io n e) {
System.out.prin tln (" er re ur conversion chaine-entier") ; }
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finally {
if (fichier!=null)

try { fichier.close( ); }
catch(IOExceptio n e) {}

}
}

}

On exécutele programmepréćedentavecle fichier "donnee.dat" suivant:

2.3
1.2
3.4
2.1
5.2

L’affichage,produitparle programme,estalorsle suivant:

java Testfile
nombre lu : 2.3
nombre lu : 1.2
nombre lu : 3.4
nombre lu : 2.1
nombre lu : 5.2
Moyenne : 2.84

3.8.4 Ecritur edansun fichier

Le programmesuivantva utiliser un fichier danslequelon écrit. On construitun flux de type
FileWriter , utilisé dansun tampond’écriture(de type BufferedWriter ). Un flux, de
type PrinterWriter , permetalors d’effectuerdes écrituresformatt́eesavec la méthode
println , commeon le fait courammentsurla sortiestandard,c’est-̀a-direl’ écran.

import java.io.*;
class Testfileout {

public static void main(String[] args) throws IOException {
FileWriter fichier = new FileWriter("ou t.t xt ") ;
BufferedWriter ecrbuf = new BufferedWriter(f ic hi er );
PrintWriter out = new PrintWriter(ecr buf);
out.println("co uc ou" );
out.println(5.6 );
System.out.prin tl n(" fi n d’ecriture dans le fichier out.txt");
out.close();

}
}
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3.8.5
�

Compléments

Il est possiblede lire et d’écrire desdonńeesbrutes(donc non formatt́ees)avec les classes
DataInputStream et DataOutputStream . Lesfichiers,ainsiconstruits,nesontpasli-
siblesdirectementsousun éditeurdetexte,parexemple,maisleur taille estplusréduite.
La classeStringTokenizer estuneclassequi permetd’instancierun petit analyseurde
textequi peut,parexemple,découperdeslignesensous-châınesdecaract̀eres,enreconnaissant
un certainnombredeséparateurs(blancs,virgules,...).
La classejava.io.File permetdefairedesmanipulationsdefichiers,similairesauxcom-
mandesd’un syst̀emed’exploitation.Elle permetparexemple,delisterunrépertoire,derenom-
merousupprimerun fichier, etc.

3.9 Les thr eads

3.9.1 Intr oduction

– Un programmeestcaract́eriśe par
– soncode
– sonespacemémoire(donńees)

– Surun OSévolué, exécutionconcurrentepossibledesprocessusavec“tempspartaǵe” géŕe
parunscheduler

Processus 1

Processus 2
OS

FIG. 3.3:Exécutionsconcurrentes

Si processusindépendants:
– contextedifférentà chaquechangementdeprocessus;
– possibilit́edepartagerunemémoire(lourd àgérer);
– communicationsparfoisnécessaires.

Une solutionplus simple : les threadsou processuslégersqui s’exécutenten parall̀ele mais
partagentlesdonńees.

Exemple: concurrencede traitementlors de chargementsd’imagesavec les navigateursWeb
ou environnementgraphiqueJava.

3.9.2 Créationde thr eadsavecJava

Threadsgéŕesdansdifférentslangages.GestionlourdeavecC et simplifiéeavecJava qui pro-
posedeuxsolutions:
– Objet héritant de la classejava.lang.Thread . Deux objets de cette classepeuvent

s’exécuterdirectementenconcurrence.
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–� Objetimplémentantl’interfacejava.lang.Runnable
– On doit définir uneméthoderun() ;
– OnrangecesobjetsdansdesobjetsThreads(enveloppes)qui s’exécutentconcurremment.

Exemple1 : TestThread1.java

class TPrint extends Thread {

String txt;
int attente;

public TPrint(String t, int p) {
txt = t;
attente = p;

}

public void run() {
for (int i=0; i<8; i++) {

System.out.pri nt (t xt +i+ " ");
try {

sleep(attente) ;
}
catch(Interrup te dExc ept io n e) {};

}
}

}

public class TestThread1 {
static public void main(String args[]) {

TPrint a = new TPrint("A", 100);
TPrint b = new TPrint("B", 200);
a.start();
b.start();

}
}

// r ésultat de l’ex écution :
// A0 B0 A1 B1 A2 A3 B2 A4 A5 B3 A6 A7 B4 B5 B6 B7

Exemple2 : TestThread2.java

class TPrint implements Runnable {

String txt;
int attente;

public TPrint(String t, int p) {
txt = t;
attente = p;

}
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public void run() {
for (int i=0; i<8; i++) {

System.out.pri nt (t xt +i+ " ");
try {

Thread.current Threa d( ). sl eep(a tt ente );
}
catch(Interrup te dExc ept io n e) {};

}
}

}

public class TestThread2 {
static public void main(String args[]) {

TPrint a = new TPrint("A", 100);
TPrint b = new TPrint("B", 200);
new Thread(a).star t( );
new Thread(b).star t( );

}
}

// r ésultat de l’ex écution :
// A0 B0 A1 B1 A2 A3 B2 A4 A5 B3 A6 A7 B4 B5 B6 B7

3.9.3 Lesméthodesdegestiondesthr eads

Construction

new Thread()

Créé

Actif Endormistart()

sleep()

wait()

Destruction

notify()

stop()
destroy()

FIG. 3.4:Cycledevie d’un thread
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3.9.4
�

Synchronisation et Exclusion

Lorsqueplusieursthreadstravaillentsurdesmêmesressources,il estparfoisutile ounécessaire
de limiter le paralĺelisme en assurantqu’un certain objet ne subissepas en même temps
plusieursséquencesd’actionsconcurrentes.

Exemple: DansTestThread3.java , chaquethreadaffichedesmotscaract̀ereparcaract̀ere.
Lesmotssontmélanǵes.Onsouhaiteconserverle paralĺelismedutraitementengarantissantque
chaquemot entiernesoit pascouṕe.

class TPrint extends Thread {

String txt;

public TPrint(String t) {
txt = t;

}

public void run() {
for (int j=0; j<3; j++) {

for (int i=0; i<txt.length(); i++) {
System.out.pri nt (tx t. ch ar At (i) );
try { sleep(100); }
catch (InterruptedExc epti on e) {};

}
}

}
}

public class TestThread3 {
static public void main(String args[]) {

TPrint a = new TPrint("bonjou r ");
TPrint b = new TPrint("au revoir ");
a.start();
b.start();

}
}

// resultat de l’ex écution :
// baoun jroeuvro ibro najuo urre vbooinrj oauur revoir

Construction d’une classemoniteur
On définit une classe“moniteur” contenantune méthode“synchronized”qui va permettre
l’ écritured’un mot dansson entier : lorsquecetteméthodeest appeĺee dansun thread,elle
bloquele déroulementdesautresthreadsjusqu’̀acequ’ellesoitarrivéeàla fin desontraitement.

Attention : pourquecemécanismefonctionne,il fautqueles threadspartagentle mêmemo-
niteur. Ici, celasetraduitparla définition,dansla classedesthreads,d’un champ“static” pour
contenirle moniteursurlequelon invoqueralesméthodessynchroniśees.
(cf. TestThread4.java )
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class MoniteurImpress ion {
synchronized public void imprime(String t) {

for (int i=0; i<t.length(); i++) {
System.out.pri nt (t .c har At (i )) ;
try { Thread.current Thr ead( ). sl eep (1 00); }
catch (InterruptedEx cep ti on e) {};

}
}

}

class TPrint extends Thread {

String txt;
static MoniteurImpress io n mImp = new MoniteurImpressi on() ;

public TPrint(String t) {
txt = t;

}

public void run() {
for (int j=0; j<3; j++)

mImp.imprime(t xt );
}

}

public class TestThread4 {
static public void main(String args[]) {

TPrint a = new TPrint("bonjou r ");
TPrint b = new TPrint("au revoir ");
a.start();
b.start();

}
}

// r ésultat de l’ex écution :
// bonjour au revoir bonjour au revoir bonjour au revoir

3.9.5 Attente explicite : wait() - notify()

Lesappelsauxméthodessynchroniśeessontappeĺessectionscritiques. Il faut lesutiliser avec
prudence:
– elles supprimentla caract̀ere concurrentdu traitementd’où une dégradationdes perfor-

mances;
– ellespeuventconduireà dessituationsd’interblocage.

Sćenario Producteur/Consommateur
– Une mémoire“tampon” est géŕee par un producteurd’objets et un consommateur. Cette

mémoirenepeutcontenirqu’un objet.
– Onsynchronisel’accèsà cettemémoire(productionet consommationnonsimultańees).
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–� Si le producteurdoit dépośeunobjetalorsqu’il enexistedéjàundansla mémoiretampon,il
attends... blocage!

– Mêmetypedeblocagepourunconsommateurqui attendsle dépotd’un objet.

Relâchementd’exclusion
La solution du probl̀emepréćedentpassepar la mise en œuvred’une proćedurede relâche
d’exclusion:
– L’attenteduProducteurouduConsommationsefait aumoyendela méthodewait() (sus-

ceptiblededéclencheruneexceptionInterruptedException ) qui relâchel’exclusion
surl’objet.

– Un processussort de l’attente lorsqu’un autreprocessusexécutela méthodenotify()
(qui relanceun processusen attente)ou la méthodenotifyAll() (qui relancetous les
processusenattente)

class MoniteurProdCon s {
String tampon;
boolean estVide = true;

synchronized void prod(String m) {
if (!estVide) {

System.out.pri nt ln (" Pro duct eur attend");
try { wait(); }
catch (InterruptedEx cep ti on e) {}

}
System.out.print ln (" Pr oduit : "+ m);
tampon = m; estVide=false; notify();

}

synchronized void cons() {
if (estVide) {

System.out.pri nt ln (" Conso mmat eur attend");
try { wait(); }
catch (InterruptedEx cep ti on e) {}

}
System.out.print ln (" Cons omme : "+ tampon);
estVide=true; notify();

}
}

class Producteur extends Thread {
MoniteurProdCon s tampon;

public Producteur (MoniteurProdCo ns t) {
tampon = t;

}

public void run() {
tampon.prod("mes sa ge1" ); tampon.prod("me ss age2");
try { sleep(100); }
catch(Interrupte dExc epti on e) {}
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tampon.prod("mes sa ge3" );
}

}

class Consommateur extends Thread {
MoniteurProdCon s tampon;

public Consommateur(Mo ni te ur Pro dCons t) {
tampon = t;

}

public void run() {
tampon.cons(); tampon.cons(); tampon.cons();

}
}

public class ProdConsTest {
public static void main(String argv[]) {

MoniteurProdCons tampon = new MoniteurProdCo ns ();
new Producteur(tam pon) .s tar t( );
new Consommateur(t ampon) .st ar t( );

}
}
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