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1 Introduction

1.1 Vocation de ce document

L'objectif principal de ce cours est la présentation desceqis essentiels de la pro-
grammation orientée objets. Dans ce cadre, le langagede constitue qu’un support
illustratif spécifique, que nous avons choisi en fonctiomdge objectif pédagogique
plutét qu’en fonction de considérations industrielled,mpus auraient plutét poussées
vers C++. En conséquence, nous avons mis l'accent sur lagmogation orientée
objets plutbt que sur le langagavd lui-méme.

Par ailleurs, nous sommes partis du principe que vous cesemidéja le langage
C. Nous ne présenterons pas les aspectside qui sont hérités du C : les types de
base, la syntaxe fonctionnelle, les instructions géngrdgmnchements, boucles, ...),
la notion de bloc, etc.

Pour présenter un langage informatique et, en particuirelangage orienté objets,
la principale difficulté tient au fait que de nombreux aspexint interdépendants, si
bien qu'il est difficile de présenter certaines notions daire appel & d’autre notions
qui n'ont pas encore été présentées. Le néophyte se troorgeantraint d’accepter
que soient différées certaines explications qui seraieattpnt nécessaires a la com-
préhension de ce qui lui est présenté.

Face a cet état de fait, nous avons choisi dans ce documeaitel@ rapide tour
d’horizon des notions essentielles de la programmatioentée objets telle qu’elles
se présentent em\A, plutdt que de vous présenter les innombrables biblioteggie
composants qui sont a votre disposition.

Il existe une bibliographie trés abondante et trés biere faitr tous les compo-
sants que fournitAVA, que ce document n'a pas vocation & remplacer. Il vous est
donc conseillé de lire rapidement ce qui suit, puis de voperter a la documentation
technique référencée dans la bibliographie lorsque vous keettrez a utiliser concre-
tement AvA.

Notre espoir est que, suite a la lecture de ce document, warsla maitrise des
aspects fondamentaux qui constitueront le bon point dertppar bien programmer
en AvA. Il ne vous restera alors qu’a élargir le spectre de vos dseaaces par des
lectures plus approfondies et, surtout, a pratiquer lamognation pour acquérir une
experience que la lecture seule ne peut vous donner.



1.2 De la programmation structurée a la programmation oriertée
objets

D’'une fagon tres générale, programmer consiste a écrireségeence d'instruc-
tions de telle fagon qu’un ordinateur produise une sortgeyriée pour une certaine
entrée.

Méme si, en pratique, le programme qu’exécute un ordinaewaméne toujours
a une longue séquence d’instructions, cette longue séquest pas la représentation
la plus appropriée pour concevoir, écrire et comprendreragramme deés lors qu'il
devient complexe.

Pour remédier a cet état de fait, dés les balbutiementsmferfhatique, les infor-
maticiens ont intégré dans leurs langages des variableshalécles et des tests qui
permettent de structurer les programmes qu'ils écrivent.

Mais c’est surtout la décomposition fonctionnelle qui s'agérée fondamentale
pour la structuration des programmes. Selon le principaditomposition fonction-
nelle, un programme peut étre vu comme une fonction de trétsrtieeau (la fonction
principale) qui se décompose en un ensemble de fonctiorssgitoples, qui elles-
mémes se décomposent a leur tour et ainsi de suite jusquiaesLrnvraiment élémen-
taire. On arrive alors a une vision hiérarchique du prograngui est beaucoup plus
facile & appréhender qu’une séquence a plat.

Une bonne décomposition fonctionnelle se reconnait at daie toutes les fonc-
tions sont d’'une longueur et d’une complexité raisonnadple, des fonctions de bas
niveau sont réutilisées en plusieurs points dans l'arloemse et que la plupart des
fonctions ont un sens autonome, indépendant du contexieydar dans lequel on les
emploie.

Au fur et a mesure que la complexité des programmes s’esti@gdtest apparu de
plus en plus manifeste que la clef d’'une bonne conceptianlétpossibilité de réuti-
liser des éléments du programme. De ce point de vue, I'appréanctionnelle a fini
par atteindre une limite. La décomposition des fonctions’aeére pas suffisamment
structurante pour appréhender les énormes programmessieynls millions de lignes
de code qui se développent de plus en plus fréquemment asttevaonde.

La programmation orientée objets peut étre vue comme unyggsé&mentaire ef-
fectué en direction d’une plus grande structuration. Lé&rmaticiens confrontés a des
codes de plus en plus importants ont fini par se rendre comyatdeg données mani-
pulées par un programme jouent un réle structurant au maeiss amportant que les
traitements effectués sur ces données.

En particulier, il s’est avéré pratique de regrouper cegaidonnées dans d&suc-
turespermettant de représenter des relations parties-towg &gréléments manipulés



par le programme. Ces structures sont les ancétres des.objet

La programmation orientée objets reprend tels quels tam@grédients de la pro-
grammation structurée que nous venons de mentionner. paisapport a 'usage des
structures dans des langages tels C, elle fait un pas demphsseciant les traitements
a ces structures.

La conception d’'un programme s’en trouve sensiblement figedcar elle ne se
contente plus de décomposer les traitements en se laissdet gar la seule perspec-
tive fonctionnelle. Pour concevoir dans la perspectiverige objets, on commence
par identifier les structures pertinentes pour la réabsatu programme. Puis, idéa-
lement, on identifie I'ensemble des traitements qui s’ap@nt naturellement a ces
structures, indépendamment de toute visée applicatiestGeulement a ce stade que
I'on construit 'ensemble des traitements constituantriegpamme sur la base de ces
traitements « naturels ». Un programme est alors vu commasaneble de traitements
qui s'appliguent sur certains objets et déclenchent d&sutaitements sur d’autres ob-
jets.

Cette modification de perspective apparemment bénignendaitde point de dé-
part d’'un véritable bouleversement.

Tout d’abord, 'ensemble constitué d'une structure et detsgitements, c'est-a-
dire dans le nouveau langage d’'utlasseet sesméthodesdispose d’une autonomie
fonctionnelle qui favorise son développementindépendamioiu reste du programme
et sa réutilisation dans d’autres programmes. Par ailleurs classe peut représenter
un type d’objet complexe constitué d’autres objets pluspm Dans ce cas, I'en-
semble des classes intervenant dans la définition de leectasxipale constitue un
tout autonome qui peut étre isolé et réutilisé. Mieux, ilidatpossible de ne donner &
I'utilisateur de I'objet complexe qu’une vue d’ensemblé it masque les détails de
la réalisation faisant intervenir des objets plus simplette autre caractéristique de la
programmation orientée objets s’appelleritapsulation

En outre, il apparait que des objets appartenant & une mémkefaéalisent un
certain nombre de traitements similaires, si bien qu’ont fi@ctoriser les traitements
communs au niveau d’une classe plus générique qui les mpie®us. Cette propriété,
qui est a la base dehéritage constitue une avancée décisive en matiére de structura-
tion des programmes, permettant de grandes économies dgeetifavorisant encore
la réutilisation.

Notre objectif dans ce document est de vous convaincre dahgage de program-
mation orientée objets est beaucoup plus riche qu’un sitapgage fonctionnel. Vous
pouvez utiliser le C++ oua¥A comme un C amélioré, mais ce faisant vous vous privez
de tout ce qui fait la puissance des langages orientés oGjetsont tous ces points que
nous allons aborder dans la suite.



2 Des objets et des classes

2.1 Introduction

Lorsqu’on écrit un programme informatique, c’'est pour @ un certain pro-
bléme. Le programme s’exprime sous la forme d’un certain lom@ndle procédures a
appliquer a des données, tandis que le probléme s’exprinsaforme d’'un ensemble
de traitements a appliquer a des objets.

Selon cette perspective, concevoir un programme dans gadgnprocédural clas-
sique, c’est effectuer la conception dans la langage delldi®o, tandis que la pro-
grammation orientée objets permet de I'effectuer dansigdge du probleme.

Tous les informaticiens expérimentés s’accordent & died@programmation dans
un langage procédural est plus simple et s’apprend plusquitela programmation
orientée objets. Mais, parce qu’elle permet de travailleradement sur la représenta-
tion du probléme, la programmation orientée objets perrag&dliser une conception
qui colle beaucoup plus exactement au probléme auquel tlage. Le résultat est
un programme plus facile a comprendre, méme pour un nomnreticien, plus facile
a maintenir et plus facile a réutiliser sur des probléemesipes.

La notion centrale de la programmation orientée objets dadeément la notion
d'objet Dans un programme orienté objets, toutes les données niéefpsont des
objets. En dvA, méme le programme exécutable est un objet sur lequel legroge
lui-méme peut agir.

Pour représenter concrétement des objets en programnaaigomée objets (on dit
pour implémenter ces objets), on disposeldssesPour agir sur les objets, on dispose
deméthodesC’est ce que nous allons voir dans la suite.

2.2 Lesclasses
2.2.1 Nature des classes

Les programmes écrits dans un langage orienté objets mantpexplicitement
desobjets Chaque objet manipulé est le représentant delasse Une classe désigne
donc untype génériquéont les objets sont désstances

Le fait que des objets soient des instances d’'une méme dagsée donc qu'ils
ont quelque chose en commun. lls partagent en général uteéneestructure et des
traitements qu’on peut leur appliquer, ce qui n'empéchepéks soient tous différents
les uns des autres.

Par exemple, toutes les voitures sont des objets qui ontegraies, un volant, un
moteur et une carrosserie. Toutes les voitures peuvenimd$es en marche, stoppées,
conduites, lavées, repeintes, etc.



Mais certaines voitures ont trois portes, d'autres en om,cfoutes n’'ont pas la
méme longueur ou des moteurs de méme puissance, toutes venppas contenir
le méme nombre de passagers, ou encore des modéles exadteméques peuvent
différer par la couleur.

Ces différences vont en général étre représentées en progton orientée ob-
jets par le fait que tous les objets de typeiture (toutes les instances de la classe
Voiture ) ontles mémeattributs mais ces attributs prennent desdeursdifférentes
pour représenter des voitures différentes. Mais surto@tmmsi la voiture de mon voi-
sin est exactement identique a la mienne, ce ne sont popdaries mémes voitures,
il s’agit bien de deux objets différents.

La classe voiture représente donc la structure généralpajtegent toutes les voi-
tures. Chaque obijet de la classe voiture sera construibomédiment a cette structure
en associant une valeur a chacune des variables.

En JavA un programme est structuré intégralement sous la formeatisemble de
classes. Il n'y a aucune variable globale qui soit externeetolasse. Le code source de
chaque classe se trouve stocké dans un fichier qui a pour noomi@le la classe suivi
de « .java ». En principe, ce fichier ne doit contenir que ag#tgse. En pratique, il est
toléré de regrouper plusieurs classes dans le méme fictaés,ama n'est pas conseillé.

En particulier, mettre une classe par fichier permet de usole code d’'une classe
plus rapidement au sein d’un répertoire. Le compilateurtélae messages d’'alerte si
cette convention n’'est pas respectée.

Il'y a ici une simplification importante vis-a-vis du langa@e+, dans lequel on
distingue un fichieheaderavec une extension « .hh » ou « .H » qui contient les dé-
clarations et un fichier de code avec une extension « .cc » @uxqui contient le
code des méthodes. En outre, contrairement & Caws Jére de facon transparente
pour l'utilisateur les cas ou plusieurs classes ont a se aitmenmutuellement, ce qui
compligue pourtant la compilation.

Une classe contient généralement un certain nombre d'élésno@i sont seattri-
butsou seschamps Elle contient aussi un ensemble de traitements qui soninges
thodes. Par ailleurs, on peut trouver au sein du corps deughalgsse une fonction
main() qui sert de point d’entrée pour I'exécution d’'un program@ette fonction
main() permet ainsi d’exécuter le code de la classe indépendanufieetiout autre
fichier. Cette derniére fonctionnalité est extrémementigua pour tester le comporte-
ment de la classe en cours de développerhent

INous reviendrons dans la section 2.5 page 16 sur 'usagefdadtion main()



2.2.2 Eléments de syntaxe

La syntaxe deAVA est héritée de celle du C++, qui repose elle-méme sur celle du
C. Donc I'ensemble des notations qui ne sont pas spécifiques des classes, attributs et
méthodes sont les mémes qu’en C.

En ce qui concerne les classes, elles sont repérées par le noasé suivi
d’'un nom de classe, puis d’un bloc entouré d’une accolade ouvrante et d’'une accolade
fermante. Au contraire du C++, ce bloc n’est pas suivi d’un point-virgule final. A titre
d’exemple, voici le squelette de la cladgeiture  que nous avons décrit plus haut.

class Voiture

protected static final byte nbPortes = 4;
protected double longueur;
protected byte nbPassagers;
protected Volant monVolant;
protected Moteur monMoteur;
protected Carrosserie macCarrosserie;

public  Voiture()

/I ici le code du contructeur

}

public void demarrer()

/I ici le code de la méthode demarrer()

}

public void conduire()

/I ici le code de la méthode conduire()

}
public void stopper()
/I ici le code de la méthode stopper()

public static void main(String args[])

{

Voiture maVoiture = new Voiture();
maVoiture.demarrer();
maVoiture.conduire();
maVoiture.stopper();

Les attributs se notent comme des variables internes a la classe, et les méthodes
comme des fonctions. Un exemple est donné dans la suite.
Tous les cas patrticuliers seront présentés au fil du texte et au travers d’exemples.
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2.2.3 Conventions de notation

Comme en programmation procédurale classique, il est itapben programma-
tion orientée objets d’employer des noms significatifs aGsdt vrai aussi bien pour les
classes, les attributs et les méthodes que pour les vasiable

La programmation orientée objets faisant souvent appekeclisses et des meé-
thodes qui ont un sens concret, le nom est généralemengsuffisur comprendre ce
que fait une méthode, sans aller voir le détail du code.

Les noms de classes commencent généralement par une nhajeseix des attri-
buts, des variables et des méthodes par une minuscule.

La volonté d’employer des noms significatifs produit souveées noms de mé-
thodes constitués de plusieurs mots accolés les uns awsaufr convention ersJa
est que, lorsqu’un nom est constitué de plusieurs mots @scohacun des noms suc-
cessifs commence par une majuscule. En général, le prerotat’'om nom de méthode
est un verbe.

Par exemple, la classeompteEnBanque aura une méthodeajSolde() ou,
mieux,mettreAJourSolde()

Le code dvA étant souvent mis a disposition saternet , il est fréquent que
tous les noms soient en anglais. En particulier, les nomadessseurs commencent
généralement paget pour la lecture eset pour la modification puis sont suivis du
nom de I'attribut commencant par une majuscule.

2.2.4 Un exemple commenté

Le code suivant représente un exemple de cl@sapteEnBanque . Les mots-
cléspackage, import, public etprotected ainsique l'usage des commen-
taires seront présentés plus loin.

La classeCompteEnBanque est dotée d’un constructetigui met le solde & 0 et
des accesseurs pour lire et modifier le solde. On voit dansristaucteur un exemple
d'appel de méthode au sein d’une autre méthode.

1 1
1 Fichier: compteEnBanque.java  //

1 Auteur: osd (Olivier Sigaud) 1

1 1

package Banque;

import java.io. *;
import java.util. *
import java.lang. *

2sur les accesseurs, voir la section 4.3 page 29.
3Sur les constructeurs, voir la section 3.2 page 18.
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| *x
* Classe représentant un compte en banque
*/

public class CompteEnBanque

protected int solde; // solde du compte

| *x

* constructeur

*/

public CompteEnBanque()

setSolde(0);

[ *x
* positionne le solde
*/
public void setSolde(int montant)

solde = montant;

}

| *x
* renvoie le solde
x/

public int getSolde()

return solde;

}

public static void main(String[] args)
CompteEnBanque cpt = new CompteEnBanque();

cpt.setSolde(50);
System.out.printin("solde courant :* + cpt.getSolde());

}

/I fin de CompteEnBanque
}

2.3 Les attributs

Les attributs servent a représenter diverses relations.

e lIs peuvent représenter des caractéristiques ou qualitsabjet. Dans le cas
d’un objet concret comme une voiture, sa couleur, sa maaseylindrée sont repré-

sentées par des attributs.

e lIs peuvent aussi représenter des composants d’un objgqtlegen Le moteur, les
roues, la boite de vitesse d’une voiture sont aussi repi€sear des attributs.

e lIs peuvent enfin représenter d’autres objets qui sont eatioal externe avec

12



I'objet, mais qui sont nécessaires a la réalisation de iosrteaitements de I'objet. Le
réseau routier, le conducteur, les autres véhicules sadi @es attributs potentiels
d’une classé/oiture

Tous les attributs sont dotés d'uiyppe qui est défini lors de la déclaration de la
classe. Il peut s’agir soit d'un type de base, soit d’'unesacitisse. Mais chaque classe
représentant un attribut contient a son tour des attribluts gimples si bien qu’en fin
de compte toute I'arborescence des classes repose supesdig base.

La syntaxe générale est la suivante :

visibilité¢ class NomDeClasse

f/isibilité mode type nomDAttribut_1;

;/.i.sibilité mode type nomDAttribut_n;

visibilité typeDeRetour nomDeMethode(params)

/I corps de la méthode;

}

Par exemple :

public class Voiture

protected String marqueConstructeur;

b”rivate static int cptr;

public String getMaxSpeed(int rapportDeBoite)

/I corps de la méthode;

}

On place donc en général les attributs au début de la définitéola classe. La
visibilité, argument optionnel qui vaptublic , private  ouprotected , sera ex-
pliquée dans la section 4.2 page 28 sur le contr6le d’aceamdde, lui aussi optionnel,
peut contenir les mots clégatic  etfinal  # Le type est soit un type de base du lan-
gage, boolean, byte, short, int, long, float, double, char,
void ), soit le nom d’'une autre classe du programme. Le nom deibatt enfin, est
une variable connue partout a I'intérieur de tout objet deeaglasse.

Pour ceux qui ont I'habitude de la programmation procéduckdssique, les attri-
buts peuvent étre vus comme des variables globales intanmesbjet. Ainsi, I'attribut

4Surstatic , voir la section 2.5 page 16, sfinal  voir la section 5.6 page 43.
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d'un objet garde sa valeur tout au long de la vie de I'objepeilit étre lu ou modifié
dans toutes les méthodes de I'objet.

Cela implique gu'il n'est pas nécessaire de rappeler som tgmqu’on I'utilise
dans une méthode. Cela implique aussi qu’il faut éviter glleyer dans une méthode
une variable locale qui a le méme nom qu’un attribut, pouteétoute confusion.

En JvA, contrairement & ce qui se passe en C++, il nest pas némesafaire
attention a la précédence des déclarations entre diffésefdsses lorsqu’une classe est
I'attribut d’'une autre. Le programme ne manipulant que ééérences sur les objets et
non les objets eux-mémes, il ne peut y avoir de probléme dioation mutuelle entre
classes.

2.4 Les méthodes
2.4.1 Signature et surcharge

Les traitements associés a une classe sont appeléagtexiesDans la mesure du
possible, il faut s’efforcer d’associer a une classe desatts qui correspondent a des
traitements qui sont naturels pour les objets de cetteel@sla permet de réutiliser la
classe dans un autre contexte que le programme pour ledgial &lé développée.

Il existe un certain nombre de méthodes particuliéres, ques présenterons dans
la suite. Ce sont les accessediet les constructeufs

Comme les fonctions de la programmation procédurale, lekadés ont des pa-
rametres et des valeurs de retour. On appaileharged’'une méthode le fait qu'une
méme classe ait plusieurs méthodes qui portent le méme roeffét, deux méthodes
des objets d’'une méme classe peuvent porter le méme nomvelyeerie méme type
d’objet & condition de ne pas avoir les mémes parameétrea.sélrai aussi bien pour
les méthodes classiques que pour les constructeurs.

On appelle lasignatured’'une méthode I'ensemble constitué du type de la valeur
de retour, du nom de la méthode, du type de I'objet sur lediesk&xerce et du type
des paramétres qui lui sont passés. Ainsi, deux méthodégetbade la méme classe
qui portent le méme nom mais n'ont pas les mémes parametoes pas la méme
signature etAvA peut les distinguer.

A noter toutefois qu'il est interdit qu’une classe ait deux méthodes de mémes
noms et de méme type de paramétres qui renvoient deux objetedypes différents
Ce point induit certains a considérer que la signature esposée uniguement du nom
de la méthode et du type des paramétres.

5Sur les accesseurs, voir la section 4.3 page 29.
6Sur les constructeurs, voir la section 3.2 page 18.
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La possibilité de surcharger une méthode constitue un a&idéniable de la pro-
grammation orientée objets vis-a-vis de la programmatimcédurale classique. En
effet, des traitements similaires qui s’exercent sur dgstshifférents peuvent por-
ter le méme nom, ce qui n'est pas le cas dans des langageisjetsssu toutes les
fonctions doivent avoir un nom différent.

2.4.2 Des fonctions aux méthodes

Alors qu’en surface on pourrait confondre les fonctionsestinéthodes, le mode
d'usage d’'une méthode est sensiblement différent de celnedonction.

Une fonction est un traitement rattaché a I'arborescengardgramme auquel on
passe en parameétres les structures auquel il s’appliquenmdithode, au contraire, est
attachée a une classe et s’applique a un objet de cette skasseu’il soit nécessaire
de passer celui-ci en parametres. L'objet auquel une métkaghplique est une sorte
de contexte implicite qui n'est signalé que par le fait qua lagit directement sur les
attributs de cet objet particulier.

Par exemple, alors qu’en C la fonctidemarrer()  aura l'allure suivante :

struct Voiture

{

Embrayage embrayage,;
Moteur moteur;
BoiteDeVitesse boite;

k

void demarrer(Voiture v)

enfoncer(v.embrayage);
faireTourner(v.moteur);
passerVitesse(v.boite,1);
relacher(v.embrayage);

}

en JvA elle s’écrira plutbt :

class Voiture

{
Embrayage embrayage,;
Moteur moteur;

BoiteDeVitesse boite;

public void demarrer()

{
embrayage.enfoncer();
moteur.faireTourner();
boite.passerVitesse(1);
embrayage.relacher();
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2.5 Les membres statiques
2.5.1 Les attributs statiques

Il existe une copie de chaque attribut dans chaque instdooe dlasse donnée,
c’est-a-dire chaque objet engendré a partir de cette classsi, I'attribut peut avoir
une valeur différente pour chacun des objets de la classe.

Dans le cas des attributs statiques, au contraire, il nfexja’'une seule copie de
I'attribut pour tous les objets de la classe : I'attribut egtaché a la classe elle-méme
et non a ses instances. Par conséquent, tous les objetgquarta méme valeur pour
I'attribut et si un seul objet modifie cette valeur, elle sevadifiée pour tous.

Un usage classique est donné par les constantes. La vakeaodstantes étant la
méme pour tous les objets, il est plus économique d’en avarseule copie dans la
classe.

Un autre exemple classique d’'usage d’attribut statiqud@shé par I'exemple sui-
vant:

class MacClasse

{
public long id;
private static long next =0;

MacClasse()
{

}

public static void printNext()

id = next++;

System.out.println(next);

}
}
Chaque appel du constructeMiaClasse() incrémente le générateur de numéro
d’identificationnext , si bien que chaque objet aura son propre numéro, rangé dans
l'attribut id .

Sur les constantes, voir la section 5.6 page 43.
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2.5.2 Les méthodes statiques

Les méthodes statiques vérifient le méme principe que leébdgt statiques. Il
n’en existe qu’une copie par classe, c’est une méthode dedaeplutdt que de ses
instances. Par construction, une méthode statique ne yaugaces qu’aux membres
(attributs et méthodes) statiques d’'une classe.

Pour appeler une méthode statique d’'une classe, on utiligéreéral le nom de la
classe plutdt qu'une de ses instances. Cela évite d’avqipaler le constructeur de
la classe et de construire une instance. L'intérét des rdéthstatiques est en effet de
pouvoir étre appelées alors qu’on ne dispose pas d’'un obj&t dlasse dans laquelle
elle est définie.

Ainsi, dans I'exemple ci-dessus, pour afficher la valeurdunpteur, on utilisera

MacClasse.printNext();
plutét que

MaClasse instance = new MacClasse();
instance.printNext();

ce qui aurait I'effet facheux de décaler la valeur du comppelsqu’un objet nou-
veau serait créé.

La méthodemain() eststatique c’est donc une méthode de la classe qui la
contient plutét que des objets de cette classe, en ceciyéd pas un objet de la classe
qui lui serve de contexte. Pour pouvoir appeler les méthdiesobjet au sein de la
méthodemain() que contient la classe correspondante, il est nécessat@déuire
une instance de cette classe au sein de la méthode avertiinsh new. Cela sera
expliqué dans la section 3.2 page 18.

Le parametre de la fonctiomain() est un tableau de chaines de caractéres qui
représente les chaines de caractéres passées en argunslat kigne de commande,
comme cela se fait en C et en C++.
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3 Cycle de vie des objets

3.1 Introduction

On appelle cycle de vie d'un objet 'ensemble des états yulels il passe au
cours de I'exécution d’'un programme. En régle généralegétapes de la vie d’'un
objet sont sa construction, son initialisation, parfoisrsadification ou sa copie, puis
sa destruction et son élimination de la mémoire.

3.2 Allocation mémoire et construction des objets

Dans tout langage informatique, la déclaration d’une \dgize traduit par la ré-
servation d’un emplacement mémoire qui sert a stocker kEwale cette variable.

Par exemple, l'instructioint a = 1; réserve un emplacement mémoire de
taille suffisante pour stocker un entier, puis dépose lawdledans cet emplacement
mémoire. Le mécanisme est le méme pour tous les types de@aea est-il pour les
objets ?

L'emplacement mémoire pour stocker un objet est en généualimportant que
pour un type de base. En C++, la déclaration d’'un objet, pamgste I'instruction
Voiture mavoiture; , fait la méme chose que pour un type de base. Il alloue
a la variablemavoiture  I'emplacement nécessaire au stockage d'un objet de type
Voiture

En JvA, c’est un peu différent. LinstructioWoiture mavoiture ; réserve
un emplacement mémoire pour uréférencesur un objet de typ&oiture , c’est-
a-dire une variable dont la valeur est I'adresse d’'un obgetypheVoiture . Mais,

a ce stade, I'emplacement mémoire pour I'objet de tyjo@ure lui-méme n’est
pas encore alloué. La valeur de la variablavoiture estnull et toute tentative
d’accéder a un attribut ou a une méthode non statiques dadaedoiture  a partir

de cette variable léve I'exceptidvullPointerException 8

Pour que le pointeunavoiture  référence effectivement un objet, il faut appeler
un constructeur Les constructeurs sont les méthodes employées pour anéaljat
d’'une classe donnée et éventuellement I'initialiser. Liestaucteur se reconnait au fait
qu'il porte le méme nom que la classe et ne mentionne pas éedligypetour.

On invoque un constructeur & l'aide de I'instructinew. Linstruction compléte
pour créer un objet de typéoiture  est:

Voiture mavoiture = new Voiture();

C’est I'instructionnew Voiture(); qui alloue I'emplacement mémoire pour
I'objet de typeVoiture , en appelant un constructeur de la clagséure . Lins-

8Sur les exceptions, voir la section 6 page 47.

18



truction new, qui effectue la réservation de la mémoire, renvoie I'askeede la zone
allouée. En conséquence, la variabilavoiture  est affectée par l'opérateur « = »
avec cette adresse en guise de valeur.

Pour résumer, I'instructiofoiture mavoiture = new Voiture();

e crée une nouvelle variable, la variabtevoiture , a laquelle est affectée un
emplacement;

e alloue un emplacement pour une instance de la cdegtare ;
o affecte la valeur de la variableavoiture avec I'adresse de cet emplacement.
Graphiquement, la situation est représentée sur la figure 1.

mavoiture

- objet de type
Voiture alloué
avec new

FIG. 1 — Implantation mémoire daavoiture

On dit que la variablenavoiture  est uneréférencesur un objet de la classe
Voiture . On a l'impression enAVA de manipuler des objets, mais on ne manipule
en pratique que des références sur ces objets. Ce fait a dedqueences importantes,
que nous détaillerons dans les sections 3.2.3 a 3.2.5 page2%

3.2.1 Constructeur par défaut

On peut surcharger les constructeurs aussi bien que taettgpe de méthode. Cela
signifie qu’'une méme classe peut disposer d’autant de emtstirs que I'on veut.

Si I'on n’écrit aucun constructeur pour une classe donrléexiste toujours un
constructeur par défawqui se contente d’'allouer un emplacement mémoire. Pour une
classeMaClasse , ce constructeur correspond au code suivant :
public class MaClasse

{

public MacClasse()
{
}

}

Ce constructeur par défaut existe a condition que le programn ne fournit pas un
constructeur explicite.
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3.2.2 this

Pour qu’un objet puisse connaitre sa référence sur lui-méme, il existe le mot-clé
this . Cela permet a I'objet de transmettre sa référence a un autre objet, par exemple
pour s’abonner a un service qu’il fournit.

\oici un exemple extrémement schématique :

class MailDistrib extends Vector
public static void register(Object client)

addElement(client);

}

public static void distribute()
for (int i=0;i<size();++i)

distributeMailTo(elementAt(i));

}
}
}

public class OneClient
public OneClient()

...
MailDistrib.register(this);
}
}

3.2.3 Constructeurs de copie

Examinons le code suivant :

Voiture mavoiture = new Voiture();

Voiture autre = mavoiture;

La seconde instruction consiste a créer une nouvelle référence, noautnée,
a laquelle est affectée la valeur de la référemaroiture . Une fois I'instruction
exécutée, la situation en mémoire est représentée sur la figure 2.

Il apparait quamavoiture etautre sont des références sur le méme objet de
typeVoiture . Parconséquent, sil'on appliquaatre des méthodes qui modifient
les valeurs de certains de ses attributs alors, sans que ce soit explicitedifie aussi
les valeurs des attributs demavoiture  puisque, en fait, c’est le méme objet

Si, au lieu de disposer de deux références sur le méme objet, on souhaite disposer de
deux objets identiques, mais stockés dans deux emplacements mémoire distincts, I'ins-
truction Voiture autre = mavoiture; ne suffit pas. Il faut appeler ce qu’on
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N objet de type
Voiture alloué
avec new

mavoiture

autre

FIG. 2 — Implantation mémoire d@avoiture etautre

appelle urconstructeur de copie
Supposons une class®iture ultra-simplifiée :

class Voiture

{
byte nbPortes;

long cylindree;
Voiture(Voiture v)

nbPortes = v.nbPortes;
cylindree = v.cylindree;
}
}

La méthode proposée est un constructeur de copie. On llepgedc I'instruc-
tion Voiture autre = new Voiture(mavoiture); Cette fois, le compor-
tement en mémoire est représenté sur la figure 3 :

W objet de type
Voiture alloué
avec new

autre W objet de type

Voiture alloué
avec new

mavoiture

valeurs
égales

FiG. 3 — Copie mémoire dmavoiture dansautre

On peut alors modifier les valeurs des attributsatiére  sans affecter ceux de
mavoiture
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Mais il faut bien avoir a I'esprit le fait que, lorsque lesr#tttits sont eux-mémes
des objets, le probléme se reproduit. Par exemple, ajoatangre class¥oiture  un
attribut de typeCarrosserie . Si I'on se contente d’affecter les attributs de la copie
comme égaux a ceux de I'original avec le code suivant :

public class Voiture

{
byte nbPortes;
long cylindree;
Carrosserie maCarros;

| *x
* Constructeur de copie de Voiture
*/

Voiture(Voiture v)
{
macCarros = v.macCarros;
nbPortes = v.nbPortes;
cylindree = v.cylindree;
}
}

alors on se retrouve dans la situation de la figure 4.

mavoiture |
- _
Z 7 )

autre

.

FiG. 4 — Copie mémoire inadaptée d@voiture dansautre

Pour éviter ce probléme, il faut écrire le constructeur de@ede la fagon suivante :

public class Voiture

{
byte nbPortes;

long cylindree;
Carrosserie macCarros;

| **

* Constructeur de copie de Voiture
*/
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Voiture(Voiture V)

macCarros = new Carrosserie(v.maCarros);
nbPortes = v.nbPortes;
cylindree = v.cylindree;

}

La situation est alors représentée sur la figure 5.

mavoiture

autre

FiG. 5 — Copie mémoire correcte deavoiture dansautre

On voit que, pour chacun des attributs, il est indispens#ibfgpeler le constructeur
de copie de l'attribut, faute de quoi les objetswoiture etautre partageront le
méme attributmaCarros , avec les conséquences indiquées précédemment.

Le non-respect de cette consigne est I'une des principaleses de bugs emva .
Ces bugs sont souvent tres difficiles a dépister, ils seigsadtpar le fait que les valeurs
des attributs de certains objets se modifient « mystérieeisemdans des parties de
code ol I'on n'y fait pas référence.

Une régle d'or, lorsqu’on programme eavd, est de créer des constructeurs de
copie pour toutes les classes que I'on manipule et de s@sgue le constructeur de
copie de chaqgue classe englobante appelle bien les caestrside copie de tous ses
attributs.

3.2.4 Lesclones

Plutdt que d'utiliser un constructeur de copie comme nou®wue de le présenter,
un usage répandu emvi consiste a utiliser une méthodne() qui se présente
de la maniére suivante :

public class Voiture

{
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protected byte nbPortes;
protected long cylindree;
protected Carrosserie macCarros;

| *x
* Constructeur de Voiture
*/
public Voiture(byte nbp, long cyl, Carrosserie car)

macCarros = car;

nbPortes = nbp;
cylindree = cyl;
}
| **

* méthode de clonage
* @return Un clone de la voiture
x/

public  Voiture clone()

Voiture retour = new Voiture(nbPortes,

cylindree,

new Carrosserie(maCarros));
return retour;

}
}

On I'appelle avec l'instruction :

Voiture copie = mavoiture.clone();

Cet usage est encouragé enAl par le fait que la class®bject fournit une mé-
thodeclone() par défauf. Tout objet qui veut utiliser cette méthode se doit d’im-
plémenter l'interfaceCloneable 19, faute de quoi I'appel de la méthodne()
léve une exceptio€loneNotSupportedException 1,

Il convient d’étre aussi prudent dans 'usage que I'on faitaiméthodelone()
gue dans celui des constructeurs de copie. En effet, la méthone()  fournie par
défaut effectue une copie de toutes les valeurs des atriBut'un des attributs est un
objet, on se retrouve dans la situation décrite par la figure 4

Par conséquent, dés qu’une classe possede au moins uatagtriest un objet, il
faut redéfinir’? la méthodeclone()  en s’assurant qu’elle appelle bien la méthode
clone() de chacun de ses attributs.

9Sur la class®©bject , voir la section 5.3 page 36
105y les interfaces, voir la section 5.8 page 44
Lisyr les exceptions, voir la section 6 page 47
125ur la redéfinition, voir la section 5.2.2 page 35
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3.2.5 Passage de paramétres

En Jva, le passage de parametres s'effectue par valeur. Celdisigok, lors de
I'appel d’'une méthode A¥A effectue une copie de la variable provenant de la méthode
appelante et passée en paramétre. C'est sur la copie qadlérda méthode appe-
Iée. La portée de cette copie est limitée a la méthode dansllacglle est passée en
parametres.

Par conséquent, si la valeur de la variable est modifiée danwthode appelée,
cette modification n’est pas répercutée dans la méthoddaapipea moins que la va-
riable ne soit renvoyée en valeur de retour et affectée etgainent a la variable de la
méthode appelante.

Ainsi, le code suivant :
class MacClasse

{

public void maMethode()
{

int a = 2;
modifie(a);
System.out.printin(a);

}

public void modifie(int param)
{
param = param +3;
System.out.print(param + " puis ");

}
public static void main(String[] args)

MacClasse c;
c.maMethode();

}
}

affiche en sortie « 5 puis 2 ». La valeur dedans la fonction appelante, n’est pas
affectée par la modification dgaram dans la fonction appelée.

A présent, si le paramétre est un objet, la situation esémiffte. Nous avons dit
plus haut que AWVA manipule des références sur des objets plutdt que les dhjgts
mémes. Ainsi, lorsqu’on passe un objet en parametres, efefit une référence sur
I'objet qui est passée et copiée, et non I'objet lui-mémen@e nous I'avons expliqué,
la copie de la référence construite par la méthode appeléemsur le méme objet que
la référence construite par la méthode appelante. Par goasg toute modification de
I'objet a 'intérieur de la méthode appelée est une modificatle I'objet tel qu’il est
vu dans la méthode appelante. On est dans le cas décrit pguia H.
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Si I'on souhaite modifier un objet dans une méthode sans &dctoriginal trans-
mis par une méthode appelante, il est absolument nécedeaiemmencer par réaliser
explicitement une copie de I'objet a I'aide du construct@@icopie ou de la méthode
clone() , pour travailler sur la copie. Cette copie peut étre faitelpanéthode appe-
lante ou bien dans la méthode appelée. Le second cas esalgémént préférable, car
la portée de la copie sera locale a la méthode dans laquiellesticonstruite.

La aussi, une extréme vigilance s'impose pour éviter lesbug

3.3 Initialisation

Lorsqu’un objet est créé, tous ses champs sont initialisée &aleur nullefalse
pour un booléemull pour une référence et 0 pour une valeur). Le constructeur est
alors invoqué. Son travail se fait en trois phases.

1. Invocation éventuelle du constructeur de la classe Aiére

2. Initialisation des champs en utilisant la valeur d’misation spécifiée lors de
leur déclaration;;

3. Exécution du corps du constructeur.

Il est vivement recommandé d'initialiser explicitementites les variablegées leur
déclaration plutdt que de les déclarer d’abord et de ne les initialiségmsuite. Sivous
cherchez ales utilisez entre le moment ou elles sont déda&tde moment ou elles sont
utilisées, vous risquez des mauvaises surprises lors géclgion. Heureusement, le
compilateur dvA signale la plupart de ces tentatives d'utilisation ilksitde variables
non initialisées.

3.4 Recyclage de la mémoire

Nous avons montré comment un programmeéJmanipule des références sur des
emplacements mémoires dans lesquels sont stockés des. dlgjies ces objets sont
construits par une allocation dynamique en invoquanttfingionnew. Se pose alors
le probléeme de la libération de la mémoire ainsi allouée.

Ce probléme est bien connu pour étre I'un des pires cassgdétia programmation
en C++. En effet, si I'on ne libére jamais la mémoire qui ne pkrs, on sature tét ou
tard tout I'espace disponible et on finit par obtenir le mgeseOut Of Memory Erros.

En revanche, si I'on libére un emplacement mémoire troptodtte tentative pour lire
la donnée qui n'a pas été conservée risque d’engendrer drg€rqui peuvent étre
pernicieuses si une autre donnée est venue s'installerlade.p

13gyr 'héritage, voir la section 5.1.1 page 33.
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Il faut donc trouver le juste moment pour libérer chaque e@hnent mémoire
alloué, ce qui se fait en C++ avec l'instructidelete . De nombreuses études ont
montré que les programmeurs en C++ passaient un temps écaisliel a chercher ou
placer des instructiordelete , ou alors ne s’en souciaient pas et se retrouvaient avec
des programmes truffés de bugs. Ces considérations ons@des concepteurs du
langage &vA a automatiser la libération de la mémoire.

L'outil qui s’occupe de la libération de la mémoire s’appdlt «garbage collec-
tor », que I'on traduit en frangais par « ramasse-miettes ».

Les principes de fonctionnement des divgesbage collectorseront exposés en
annexe dans la section A.3, page 75.

4 L'encapsulation

4.1 Introduction

L'une des grandes forces de la programmation orientée obgtqu’elle permet
de donner a l'utilisateur d’'un code une vue de haut niveamlasquant les détails de
la réalisation des traitements qu'il invoque. La techniquéeconsiste a masquer une
partie des objets et méthodes impliqués dans un traitenoemtrpen laisser voir que
la couche de surface s’appetiacapsulation

L'encapsulation est essentielle pour structurer la coticepl’un programme. Elle
permet de découper une application en modules aussi indépenles uns des autres
que possible en minimisant les interactions entre les nasdul

En conséquence, chaque module devient plus aisémentigahidl dans un autre
programme et il devient plus facile de remplacer un moduteupaautre dans un pro-
gramme existant.

L'encapsulation opére a plusieurs niveaux.

e Au sein d’'une classe, seules les méthodes publiques sdloiegisie I'extérieur.
Tous les traitements internes a la classe, réalisés podradas services externes,
peuvent (et doivent en principe) étre masqués.

e Une classe peut faire appel a d’autres classes pour rédisetraitements in-
ternes. Dans ce cas, seule la classe externe est visibleuties sont masquées. Le
démarrage d’'une voiture fournit un bon exemple d’une tetigasion. Si vous n'étes
pas mécanicien, vous ne vous préoccupez pas de savoir ce passe dans votre voi-
ture lorsque vous démarrez. Seule la clagséure et sa méthoddemarrer()
sont visibles. Les class&emarreur , Injection , Bougie , etc. et tous les traite-
ments qu’elles effectuent ne vous intéressent pas, vousnijzas a les connaitre.
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e Cette situation se généralise au niveau dackageou paquetage. Un pa-
ckage est vu comme une librairie qui doit rendre un certainloe de services. Seules
quelques classes et méthodes du package constituentadadrtavec les programmes
qui l'utilisent et doivent étre visibles. Le reste est unfeastructure qui doit rester mas-
quée.

4.2 Le contrble d’acces

Pour réaliser I'encapsulation, on dispose d’'un ensemblmals-clés de contrdle
d’acces aux classes, méthodes et données.

4.2.1 Contréle d’'acces aux classes au sein d'un package
Pour les classes au sein d’'un package, il n'y a que deux nivaawisibilité.

e Si la classe est déclargmiblic, elle est visible dans la totalité du programme,
donc y compris a I'extérieur du package.

e Sinon, elle n’est visible que par les classes du packageldqusl elle se trouve.

La syntaxe pour déclarer une classe publique consiste @ écri
public class MaClass {
au lieu de

class MaClass {

4.2.2 Contrble d’accés aux attributs et méthodes

Pour les méthodes et attributs au sein des classes, le prograr en ava dis-
pose de quatre niveaux de contrdle d’'accés, qu'il fixe ad'ad trois modificateurs de
visibilité.

e public: les éléments publics sont accessibles sans aucunetiestrien particu-
lier, les membres publics d’une classe sont hérités parsesdasses.

e protected: les éléments protégés ne sont accessibles que depuissa @tles
sous-classes qui en héritent.

e private: les éléments privés ne sont accessibles que depuis |l& dlssnéme.
Les membres privés d’'une classe ne sont pas hérités parseslagses.

14« Paquetage » est la traduction francaise de I'anglpmckage». Dans la pratique, c’est plutét 'anglais
« package» qui est utilisé. Nous nous conformerons ici a cet usageleSupackages, voir la section 4.4
page 29
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e La visibilité par défaut, quand rien n’est spécifié, donredessibilité d'un élé-
ment & tout autre objet du méme package. La visibilité paawtéfst donc équivalente
apublic.

4.3 Les accesseurs

En général, les attributs d'une classe sont déclarés privgsotégés, ce qui signifie
que seuls des objets de la classe ou de ses sous-classa® ezl et modifier. Pour
accéder a ces attributs de I'extérieur, on ajoute a la cldssenéthodes spécialement
congues a cet effet, que I'on appellagcesseurs — et parfois «nodifieurs> quand il
s’agit de modifier la valeur.

L'usage systématique des accesseurs est recommandé jgocortidérations de
réutilisation. En particulier si, suite a une évolution decbnception, on décide de
supprimer un attribut dans lequel on déposait le résultan dalcul, alors au lieu de
renvoyer la valeur de l'attribut, I'accesseur renverra gewur de retour du calcul. Il
suffit de modifier le code de I'accesseur lui-méme, c’esir@-ahe seule ligne du pro-
gramme, alors qu'il aurait fallu modifier toutes les lignas l@attribut était utilisé si
I'on n'avait pas employé d’accesseur.

Comme on l'a dit dans la section 2.2.3 page 11, les noms dess®ars com-
mencent généralement pget pour la lecture eset pour la modification puis sont
suivis du nom de l'attribut commencant par une majusculeek#mple de tels acces-
seurs est donné a la page 11 dans la section 2.2.3.

4.4 Les packages
4.4.1 Intérét des packages

Les packages constituent un moyen commode pour découpapptieation volu-
mineuse en modules bien distincts tout en gérant efficacdegconflits de nom entre
ces modules.

Le découpage en modules est une étape délicate de la camcepéntée objets.
Toute la difficulté consiste a identifier des modules suffisemt indépendants les uns
des autres pour minimiser les interactions et permettreléesloppements séparés des
différents modules. Ces points sont traités plus en déais fSig05].

Pour ce qui est des conventions de nommage, il faut avoirterig¢&ait que les
conflits de noms constituent un probléme important lorsé¢ure développe du code
réutilisable.

Tout d’abord, il faut éviter qu’une classe porte le méme nar lg package quila
contient. Bien que donner le méme nom a une classe et a soageskit en théorie
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parfaitement licite enAVA, il S’avére en pratique que certaines machines virtuelles ne
s’y retrouvent pas dans une telle situation.

Par ailleurs, le choix des noms des packages pose un probléme plus vaste. Quel que
soit le soin apporté par un concepteur au choix des noms de classes et de méthodes,
il est probable que, tdt ou tard, quelqu’un d’autre voudra assembler les packages en
question avec d’autres packages qui utilise ces mémes noms avec une signification
différente.

Pour éviter ces problémes de conflits de noms, la solution standard adoptée par
beaucoup de langages consiste généralement a placer des « préfixes de package » au
début de chaque classe ou méthode. De telles conventions créent des contextes de nom-
mage garantissant qu'un nom utilisé dans un package n’entrera pas en conflit avec un
nom utilisé dans un autre package.

Eviter les conflits de nom est d’autant plus crucial amJque le langage se carac-
térise par la possibilité de réutiliser des fragments de code écrits dans le monde entier
et mis a disposition suinternet

Si deux programmeurs donnent le méme nom a un ou plusieurs packages qui
contiennent des classes de méme nom, alors il devient impossible de faire cohabiter
ces packages dans un méme programme. Pour remédier & ce probléme, une convention
veut que I'arborescence des packages installémsmet  commence toujours par
le nom de domaine du site sur lequel ce package est développé, les éléments du hom
apparaissant dans un ordre inversé.

Ainsi, un packagemission développé sur le site deance-info.com sera
désigné pacom.france-info.emission

4.4.2 Usage des packages

Tout fichier décrivant une classe appartenant a un package doit commencer par dé-
clarer son appartenance a ce package, a I'aide de I'instruction :

package nomDuPackage;

En JvA, pour désigner une classe qui est définie dans un autre package, on a le
choix entreimporterla classe de fagon a ce gu’elle soit connue localement, ou bien
faire précéder chaque occurrence du nom de la classe par le nom du package dans
lequel elle est définie.

Ainsi, pour désigner au sein du packdgisir la classevoiture  qui est dans
le packagevehicule , on a le choix entre le code suivant :

package loisir;

import vehicule.Voiture;
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class Voyage

public void voyager()

{

Voiture mavoiture = new Voiture();

}

ou bien le code suivant :

package loisir;
class Voyage
public void voyager()

vehicule.Voiture mavoiture = new vehicule.Voiture();

Les packages sont construits selon une structure arbotespea doit correspondre
a I'arborescence des répertoires dans lesquels ils sogésahes noms successifs le
long d’un chemin de I'arborescence apparaissent séparékepaoints lorsqu’ils sont
invoqués par la commandm®@port

Par exemple, si I'on a l'arborescence

biensDeConsommation/vehicule/deuxRoues

biensDeConsommation/vehicule/autres

biensDeConsommation/aliments

biensDeConsommation/meubles

Alors l'instructionimport biensDeConsommation. *; importe la totalité
de I'arborescence, I'instructiomport biensDeConsommation.meuble. *
importe la totalité du packagaeubles et I'instruction

import biensDeConsommation.vehicule.deuxRoues.Moto;

importe uniguement la classéoto .

4.4.3 classpath

Le classpath  est une variable d’environnement qui permet de spécifier I'e
semble des chemins dans lesqueigaJdoit aller chercher les classes susceptibles
d’étre nécessaires a I'exécution d’'un code.

Sous UNIX et tous les systémes d’exploitation apparentéssk et tcsh, on posi-
tionne leclasspath  al'aide de la commande
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setenv CLASSPATH cheminl :chemin2 ... :cheminN
En bash, on écrigxport CLASSPATH=cheminl :ch2 :... :cheminN

5 L'héritage
5.1 Introduction

Il arrive que la structure de deux objets proches soit sulffieant différente pour
gu’'on ne puisse se contenter de les distinguer par des aiifés de valeurs sur des
attributs. Dans ce cas, on est amené a construire des cth§éemntes. Pour reprendre
I'exemple qui nous a servi d'introduction a la notion de sksaprés avoir créé une
classeVoiture  qui permet de représenter toutes sortes de voitures ditig&seplutét
que de représenter les camions comme des voitures patiemient grosses, dotées
de plus de roues et parfois de remorques, on créera une geclasgeCamion pour
représenter des camions.

Mais les camions et les voitures ont tout de méme beaucotipilolas et de mé-
thodes en commun. |l serait dommage de décrire a nouveaulaaf@ssseCamion
tout ce qui I'a été dans la classmiture . La solution que propose la programma-
tion orientée objets face a une telle situation consiste2aratne class¥ehicule
qui contient tout ce qu’il y a de commun aux voitures et aux ioas puis a utiliser
I" héritagepour dire que les voitures et les camions sont des types pésfejues de
véhicules et décrire leurs particularités.

L'objectif général de I'héritage est de ne décrire un traigmt qu'une seule fois
quand il s'applique a plusieurs classes. En effet, déaiméme traitement plusieurs
fois pour plusieurs classes est coliteux. Lorsqu’on modifteditement dans I'une des
classes, il faut penser a le modifier dans toutes les claSsésfait perdre du temps et
peut conduire a des pertes de cohérence.

La solution, lorsqu’'un méme traitement s’applique a plusseclasses, consiste a
définir une nouvelle classe plus générique que toutes cesedat a définir le traite-
ment au niveau de cette classe.

On définit alors toutes lesous-classesomme des classgsus spécifiquegue la
classe en question. On dit qu’ellbéritentde cette classe. La classe plus générique
est alors appelée lewtasse mér@u super classeGrace a I'héritage, les traitements
applicables a la classe mére peuvent étre appliqués a lestesus-classes sans qu'il
soit nécessaire de les réécrife

Une sous classe hérite a la fois des méthodes et des attlibsis classe mére. |l
n’est donc nécessaire de répéter ni les uns ni les autres@awnile la sous-classe.

15s0us réserve qu'ils ne soient pas déclanésate , voir la section 4.2 page 28 sur le contrdle d’acces.
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5.1.1 Linstruction super()

Le constructeur d’'une sous-classe doit toujours commerazeappeler le construc-
teur de sa classe mére. Cela se fait avec l'instructigper() . On passe auper()
les parametres nécessaires a I'appel du constructeur thesleanére. En général, ces
parameétres constituent un sous-ensemble des paraméetoemsiuucteur de la sous-
classe. Considérons I'exemple suivant :

public class VehiculeARoues
protected int nbRoues;
public VehiculeARoues(int nbr)

nbRoues = nbr;

}
}

public class Velo extends VehiculeARoues
protected int nbVitesses;
public Velo(int nbv)

super(2); // un vélo a toujours 2 roues
nbVitesses = nbv;

}
}

public class Camion extends VehiculeARoues
protected double cylindree;
public Camion(int nbr, double cyl)

super(nbr);
cylindree = cyl;
}
}

Si le constructeur de la classe mére d’'une classe n’est gedéapxplicitement,
c’est le constructeur sans aucun parameétre qui est appel&l donstructeur n’existe
que s'il a été défini ou si aucun constructeur n’a été défimjuaticas il y a un construc-
teur par défaut®.

16sur les constructeurs par défaut, voir la section 3.2.1 fifge
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5.1.2 Le mot-clésuper

Le mot-clésuper permet de désigner I'objet pére de I'objet courant, pouetgp
une méthode d'un objet de la classe mére lorsqu’elle n'a paséme définition au
niveau de la sous-classe. On peut par exemple réaliseefapvant :

public class B extends A
{
public String decritMere()

return super.toString();

}
}

5.2 L'abstraction
5.2.1 Les méthodes abstraites

Il peut étre difficile de spécifier un comportement partieupour une classe géné-
rique. Par exemple, bien que toutes les formes fermées endimensions aient une
surface, on peut ne pas désirer calculer cette surface paufoume quelconque. Par
contre, on sait calculer la surface d’un rectangle, un gli@u un cercle.

Par ailleurs, si I'on sait calculer la surface, on veut pauéarire une méthode
plusEtenduQue()  quidétermine si une autre forme posséde une surface supgrie
ou inférieure.

Pour ce faire, on est conduit a définir au niveau de la classérigie Forme

une méthodealculerSurface() dont on ne précise pas le comportement, mais
qui sera appelée dans la méthqaesEtenduQue()  s’appliquant sur différentes
formes. Cette méthode fait appetalculerSurface() et elle est générique.

Dans ce cas, on dit que la méthazidculerSurface() est abstraite pour la
classd~orme. Cela implique que toutes les classes qui héritent de deisecdevront
spécifier concrétement la méthathdculerSurface() , faute de quoi elles seront
considérées aussi comme abstraites.

1 1
1 Fichier: Forme.java //
Z Auteur: osd (Olivier Sigaud) 1 p

package Geometrie;

import java.io. *;

import java.util. *

import java.lang. *

import java.math. *
| **

* Classe représentant une forme quelconque
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«/

public class Forme

{

| **

* calcule la surface

*/

abstract public long calculerSurface();

public boolean plusEtenduQue(Forme autre)
{
long sl
long s2
return (s1>s2);

calculerSurface();
autre.calculerSurface();

/I fin de Forme

}

1 1
I Fichier: Rectangle.java  //

1 Auteur: osd (Olivier Sigaud) 1

1 1

package Geometrie;

import java.io. *;
import java.util. *
import java.lang. *
import java.math. *
| *x
* Classe représentant un rectangle
*/
public class Rectangle
{
int longueur;
int largeur;
| *x
* calcule la surface
*/

public long calculerSurface()
return (long)longueur * largeur;

}
/I fin de Rectangle

5.2.2 Laredéfinition

On appelleredéfinitionle fait de donner a une classe spécifique une méthode qui
porte le méme nom et posséde la méme signature qu'une méthud®bjet de la
classe générique dont elle hérite, mais dont le code estréelift de cette méthode plus
générique. Dans le cas ou la méthode plus générique esaitdastn ne parle pas de
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redéfinition mais dhstanciation

5.2.3 Les classes abstraites

Une classe est déclar@bstraitelorsque I'on veut interdire que le programme ma-
nipule des objets de cette classe.

En pratique, toute classe qui posséde au moins une méthsitlaitebest considérée
comme abstraite, méme si elle n’est pas déclarée commeltelleompilateur refuse
tout appel du constructeur sur une telle classe.

Le fait qu'une classe soit abstraite implique donc nécessent qu'il existe des
classes qui en dérivent et qui instancient ses méthodeasibst

Dans I'exemple précédent, aucun objet de tifoeme n’est créé, le programme
ne peut manipuler en pratique que des rectangles, deslgtang des cercles. On
peut déclarer la clasdeorme abstraite. Cela se fait en remplacanblic class
Forme parpublic abstract class Forme

5.3 LaclasseObject

Certains traitements sont si génériques qu'ils peuvepipdiguer a tous les objets
envisageables dans n’importe quel programme. Par exennplensemble, une liste,
ou de facon plus générale une collection quelconque petecimm’importe quel type
d’'objet et effectuer des opérations ensemblistes sur getsahdépendamment de leur
type : les compter, les trier, etc.

La classeDbject sert a définir I'objet le plus générique qui soit. Toute atggsut
étre congue comme héritant de la cla€d#ect .

5.3.1 Les méthodes de la clas€gbject

— public boolean equals(Object obj)
Teste I'égalité des valeurs de I'objet receveur et de I'bpgessé en paramétre.
— public int hashCode()
Retourne le code de hachage de cet objet, pour le ranger dahtaghtable
— public Object clone() throws CloneNotSupportedException
Retourne un clone de cet objet, voir la section 3.2.4 page 23.
— public final Class getClass()
Retourne un objet de typgglass qui représente la classe de cet objet et contient
notamment le nom de la classe, accessiblgptiame() .
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— public void finalize() throws Throwable
finalise I'objet lors de I'appel dgarbage collectot’

5.4 Le polymorphisme

On appelle polymorphisme le fait qu'un objet d’une classesgriétre manipulé
comme s'il appartenait & une autre classe. ErmJle moyen de réaliser le polymor-
phisme consiste & « castet®une classe en une autre. On parle aussi de conversion de
type.

On ne peut caster que d’'un type de base dans un autre, ou aloesalasse vers
une autre classe plus générique ou plus spécifique. Toute teutative de « cast »
est acceptée a la compilation mais leve I'excep@idassCastException lors de
I'exécution®®,

5.4.1 Conversion de type de base

Le cast entre types de base sert a faire des conversionselatiigs pour les opé-
rations mathématiques. Par exemple, on veut disposeragigvaence entre les entiers
valant 3, qu'’ils soient représentés parhyte , unshort ,unint ouunlong etles
réels valant aussi 3 (ou 3.0), qu’ils soient représentésipfioat  ou undouble .

Quelques exemples de tels casts :

double d = (double)3.96;
short s = (short)d;
= s =3
byte s = (byte)3;
float f = (float)s;
= f = 3.0

Il s’agit d’un cas tres particulier de polymorphisme, puisdes types de base n’hé-
ritent pas les uns des autres. A noter gaenJfournit des classes encapsulant les types
de base pour que I'on puisse manipuler ces types comme dets.obj

5.4.2 Conversion de type entre classes

Le polymorphisme permet de décrire un comportement comihg'appliquait a
un objet générique alors que dans la pratique il s'applique abjet spécifique. Si le

17sur le recyclage de la mémoire, voir en annexe la section Ag [75.
18 caster » est un infame anglicisme, mais c’est ce que toudtelmutilise en pratique. Si vous souhaitez
vous démarquer en employant un mot bien de chez nous, mtitis&ns-typer » pour « caster » et « trans-

typage » pour « cast ».
19sur les exceptions, voir la section 6 page 47
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comportement appelle sur I'objet manipulé des méthodesxjsient aussi bien au ni-
veau générique qu’au niveau spécifique, il n’est pas néicesbécrire une conversion
de type explicite. Le programmenh sait lors de I'exécution que I'objet manipulé
est bien d’'un type spécifique et va chercher la méthode définigveau de la classe
spécifique.

Considérons I'exemple suivant :

class Voiture
demarrer()

contact.set(true);
injecteur.demarrer();

}
}

class VoitureDiesel extends Voiture
demarrer()

contact.set(true);
resistance.chauffer();
injecteur.demarrer();

}
}

class Traction_1910 extends Voiture
demarrer()

manivelle.tourner();

}
}

class Automobiliste
public void voyagerAvec(Voiture V)

v.demarrer();
...

}
}

Dans cet exemple, la méthodeyagerAvec(Voiture v) appelle la méthode
demarrer()  correspondant au type de voiture qui est passé en parameétres

Mieux, si I'on dispose d’une collection de voitures que l'\egut toutes démarrer
successivement, on écrit la méthode suivante :

class Garagiste

public void demarrerToutes(Hashtable collec)

{
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Enumeration itr = collec.elements();
while (itr.hasMoreElements())

/I il faut un cast car nextElement() renvoie un Object
((Voiture)itr.nextElement()).demarrer();

Malgré le cast explicite vers le typéoiture , JAVvA est tout de méme capable
d’appeler la méthode correspondant au type effectif dgdiplsous réserve que les
méthodes aient bien la méme signature

Mais on peut aussi utiliser la conversion de type expliatesdue I'on écrit une
méthode agissant sur un objet décrit & un niveau génériqais, qu’il faut appeler a
un moment donné une méthode que seul I'objet spécifique g@s€&st ce que nous
venons de faire pour appeler la méthadenarrer()  alors que I'objet retourné était
de typeObject .

Typiquement, lorsqu’on veut introduire un objet d’'un certgype dans un conte-
neur, I'objet sera casté vers la clas3igjiect parla méthode d’insertion dans le conte-
neur et il faut le caster a nouveau dans son type d’originggldon le récupére a la
sortie du conteneur.

On caste plus souvent un objet d'une classe donnée versasseglus spécifique
que vers une classe plus générique. Cela permet de décrigjietra un niveau géné-
rique, puis de lui appliquer des traitements spécifique®ration de sa vraie nature.

Un exemple de ce genre est donné dans le code suivant, daret les| diverses
facons de voyager doivent étre précisées en fonction dudygeifique de véhicule.

class Voyageur
public void voyagerAvec(Vehicule v)

v.demarrer()
if (v.getClass().getName().equals("Bateau"))
{

/I ici le cast est indispensable car la classe Vehicule
/l n'a pas de méthode naviguer()
((Bateau)v).naviguer();

else if (v.getClass().getName().equals("Avion"))
/I ici le cast est indispensable car la classe Vehicule
/I n'a pas de méthode voler()
((Avion)v).voler();

else v.rouler();

}
}
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Si 'on omet le cast, c’est lors de la compilation que le code sera rejetéacar J
ignore que I'objet passé sera d’'un type plus spécifique. Par contre, a I'exécution, si'on
essaie de passer un objet qui n’est pas dugdgcule ou de I'un de ses sous-types,
I'exceptionClassCastException est levée®.

On notera que, dans un tel exemple, la solution la plus propre aurait consisté a défi-
nir une méthode génériqavancer()  puis a réaliser le comportement de cette mé-
thode dans les classes représentant chacun des types de véhicule. Il faut donc s’efforcer
de décrire le plus souvent possible les choses a un niveau générique et ne spécialiser
les comportements que la ol c’est indispensable.

5.5 Les aléas du polymorphisme

Les exemples précédents pourraient vous faire penser gue,cbnnaissant en
permanence le type des objets manipulés, le polymorphisme ne pose jamais aucun
probléme. Il y a cependant des restrictions de taille qu’il est important de connaitre.

5.5.1 Attention aux signatures

La premiére restriction a I'usage « transparent » du polymorphisme vient de ce que
la conversionimplicite de type fonctionne parfaitement sous réserve que la méthode ap-
pelée pour I'objet générique et celle appelée pour I'objet spécifique aient exactement la
méme signature. Or deux signatures ne sont pas identiques si I'un des parameétres de la
méthode est simplement plus spécifique que le méme paramétre pour I'autre méthode.

Imaginons par exemple une cladgeiture et une class¥oitureDiesel qui
ont toutes les deux une méthattemparer()  qui permet de comparer avec une Voi-
ture de méme type. Sil'on écrit :

class Voiture

public boolean comparer(Voiture v)

{

}
}

class VoitureDiesel extends Voiture

..

public boolean comparer(VoitureDiesel v)

{

}
}

..

20sur les exceptions, voir la section 6 page 47
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class Garagiste

public void comparerToutes(Hashtable collec, Voiture v2)

{
Enumeration itr = collec.elements();
while (itr.hasMoreElements())

/I il faut un cast car nextElement() renvoie un Object
((Voiture)itr.nextElement()).comparer(v2);

Alors quel que soit le type de I'objet retrouvé dans la cditatet le type de I'objet
passé en parametre demparerToutes() , c’est la méthodeomparer() dela
classevoiture quisera utilisée car la class®itureDiesel ne dispose pas d’'une
méthodecomparer(Voiture v) pour comparer avec un objet de tyyeiture

Pour que la comparaison se passe bien, il faut écrire :

class VoitureDiesel extends Voiture

public boolean comparer(Voiture v)

{
/I vérifier que l'argument passé est bien du type VoitureDie sel
if (v.getClass().getName().equals("VoitureDiesel"))
{

super.comparer(v);
/I ici les comparaisons spécifiques

else return false;
...

De cette fagon, c’est la bonne méthode de comparaison cuepgelée quel que
soit le type de I'objet passé en parameétredmparerToutes()

5.5.2 Attention au type de retour

L'autre élément queAvA ne convertit pas alors qu’on aimerait qu'il le fasse est le
type de retour des méthodes. Considérons I'exemple suivant

class MonVecteur

/I renvoie un extrait du vecteur entre le début et la fin
public MonVecteur getSubSet(int debut, int fin)

MonVecteur retour = new MonVecteur();

..
}
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}

class MaSequence extends MonVecteur

{
}

Alors il n'est pas possible a un objet de typtaSequence d’appeler la mé-
thodegetSubSet(int debut, int fin) et de recevoir en retour un objet de
type MaSequence qui serait un extrait de cette séquence. L'objet créé emnrete
getSubSet(int debut, int fin) est de typeMonVecteur et aucun cast
n’y changerarien.

IIn'y a que deux solutions :

— soit on réécrit intégralemegetSubSet(int debut, int fin) au sein
deMaSequence afin qu’elle renvoie un objet de typdaSequence. Cela ale
mérite d'étre simple, mais ce n’est pas trés élégant en tdinggitage.

— soit on fait en sorte que la méthodetSubSet(int debut, int fin)
appelle une autre méthodeeate()  qui renvoie un objet appartenant a la
classeMonVecteur lorsqu’elle est appelée par un objet de tyypenVecteur
et un objet de typdaSequence si c’est par un objet de typ®aSequence.
C’est un peu plus élégant, mais tout de méme pas trés ssdisfai

Voici le code qui réalise la seconde solution :

class MonVecteur

public MonVecteur create()

{
}

/I renvoie un extrait du vecteur entre le début et la fin
public MonVecteur getSubSet(int debut, int fin)
{

return new MonVecteur();

/I regoit un objet de type MaSequence ou MonVecteur selon
/I T'origine de I'appel

MonVecteur retour = create();

...

}
}

class MaSequence extends MonVecteur

public MonVecteur create()

{

}
}

return new MaSequence();
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5.6 Le mot cléfinal

Le mot cléfinal  permet d’indiquer qu’un élément ne sera pas modifié. Dans le
cas d’'une variabldinal indique que la variable est une constante. En régle générale
les constantes sont aussi déclarées statiques, pour gigleplace en mémoire. Par
exemple, on trouvera souvent la syntaxe suivante :

protected static final double gravitation = 9.81;

Dans le cas d’'une méthode ou d’'une clasisml indique que cette méthode ou
cette classe ne peut édérivée S'il s’agit d'une classe, cela signifie qu’aucune autre
classe ne peut hériter de cette classe. S'il s’agit d'undau, cela signifie que les
classes qui héritent de la classe dans laquelle cette me&twbdiéfinie ne peuvent pas
redéfinircette méthode. Les sous-classes doivent utiliser cetteadéttelle quelle.

Outre le fait que cela permet au compilateur de réaliseaners optimisations, cet
emploi definal  permet au programmeur de se prémunir contre le contournegeen
certaines de ses méthodes dont il veut étre certain qustesit utilisées telles quelles.
Ainsi, un utilisateur indélicat pourrait redéfinir la méttecheckPassword()  pour
ne pas avoir a entrer un mot de passe sur un code qu’il a piraté.

5.7 Lhéritage multiple

Il arrive que, dans un méme programme, on soit conduit & addfférents points
de vue sur le méme objet. Par exemple, une voiture peut é&ré Va fois comme un
moyen de transport et comme un bien de consommation.

Dans un tel cas, on aimerait pouvoir associer a une classeéddas traitements
génériques qui peuvent lui étre appliqués selon les diftérpoints de vue. Cela re-
vient & dire que I'on aimerait qu'une classe puisse hérieepllisieurs classes a la
fois. Dans notre exemple, on aimerait que la clagsdéure hérite a la fois de la
classeMoyenDeTransport et de la class8ienDeConsommation pour pouvoir
lui appliquer les méthodesoyager() deMoyenDeTransport etrevendre de
BienDeConsommation , par exemple.

Cette possibilité, que I'on nommeéritage multiple est offerte en C++ mais elle
ne I'est pas enAVA. La raison de ce choix est que, dans certains cas patholegiqu
I'héritage multiple peut conduire & des incohérences @silnécessaire d’'éviter.

C'est le cas a chaque fois que les deux classes dont on veétgtr fedt un méme
attribut qui prend deux valeurs différentes selon la classelorsqu’elles ont deux
méthodes de méme signature qui effectuent des traitemiffiétedts. Lorsque la sous-
classe appelle la méthode en question, on ne sait pas a méhede parmi celles de
ses deux classes meres il est fait référence, ce qui estBnesgsi les comportements
sont différents.

43



5.8 Les interfaces

Il existe une différence sensible entre la notion d'integfaelle qu’elle apparait
en C++ et ce que recouvre cette notion emal En C++, l'interface d’une classe est
I'ensemble des méthodes et attributs publics de cettee;lassst-a-dire tout ce qui
est accessible de I'extérieur de la cladsePar contre, enAVA, une interface est une
entité spécifique du langage qui ressemble & une classaitdadiry a deux fagons de
considérer une interface au sensAl.

e On peut la voir comme une classe complétement abstraite, tdotes les mé-
thodes sont abstraites. On dit qu’une clasédte d’'une autre classe, mais qu’ella-
plémentaine interface.

e On peut aussi la voir comme une spécification de toutes lesadés que toute
classe qui veut implémenter cette interface doit contenir.

C’est la seconde vue qui domine emvd. Linterface est d’abord un outil de
conception. Une interface se présente comme une clasggéaltfii ne contient que
des signatures de méthodes et éventuellement des cosstante

Soit par exemple l'interfacMobile
public Interface Mobile

protected boolean allerAuPoint(Point A);
protected Point  getPosition();
} protected void setlnitialPosition();

Une interface ne contient aucun traitement. En conséquenesinterface ne fait
quespécifieun ensemble de méthodes d’interaction. Toute classe qléimgnte cette
interface devra nécessairement disposer de la totalithhddwodes dont la signature est
décrite dans l'interface. Linterface est donc un moyentdatispose le concepteur pour
imposer un certain mode d’interaction.

Des traitements génériques peuvent porter sur des objetissdédomme des inter-
faces. Il suffit pour cela qu’ils appellent exclusivemerstieéthodes présentes dans la
déclaration de I'interface.

Ainsi, si un concepteur développe un ensemble de traitesTggtériques portant
sur des interfaces, un autre programmeur qui veut que setsqhjissent bénéficier de
ces traitements génériques n'a qu’'a faire en sorte qu’ifdémentent ces interfaces.

Par conséquent, le concepteur des traitements généritupasibesoin de savoir
comment les objets spécifiques réaliseront les traitengrilsnvoque.

Soit par exemple la méthode généridfaéreParcourir() , attachée a une
classe quelconque, qui s’applique a l'interfddebile précédemment décrite :

21sur le controle d’acces, voir la section 4 page 27
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public void faireParcourir(Mobile mobile,
int nbPoints,
Paint[] itineraire)

mobile.setPositionlinitiale(itineraire[0]);
for (int i=1;i<nbPoints;++i)

boolean franchi = mobile.allerAuPoint(itinerairel[i]);
if (franchi==false)

{

System.out.printin("Point " + i + " : "
+ itinerairel[i]
+ " non rejoint");

La méthodefaireParcourir() place le mobile au premier point et essaye
de lui faire rejoindre tous les points de l'itinéraire lessuaprés les autres. Si I'un des
points n’est pas rejoint, la méthode affiche un messageadieet continue le traitement
a partir de la position courante et vers le point suivant 'giméraire.

Il n'est pas nécessaire de savoir dans le détail quel estnietitmnement de la
méthodeallerAuPoint(Point A) des divers mobiles possibles pour écrire la
méthodefaireParcourir() . Le comportement sera pourtant trés différent selon
que le mobile est une piéce d’échec sur un échiquier ou bierveiture sur un réseau
routier.

Pour qu’on puisse lui appliquer la méthotiéreParcourir() , une classe
Avion doit donc implémenter l'interfac&lobile . Cela se réalise de la fagon sui-
vante :
class Avion implements Mobile
protected Point position;
put{)lic void setlnitialPosition(Point p)

position = p;

}

public Point getPosition()

return position;

}
public boolean allerAuPoint(Point p)
{
double altitude = 10000;
double distance = calculerDistance(getPosition(),p);

double direction = calculerCap(getPosition(),p);
return peutVoler(distance,direction,altitude);
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On voit alors en quoi l'usage des interfaces ressemble adelthéritage. A pre-
miére vue, la notion d’interface semble redondante avde del classe abstraite. Une
interface serait juste une classe abstraite dans laquiekeserait pas possible de co-
der des traitements génériques. Ainsi, notre interfdobile aurait pu étre déclarée
comme une classe abstraite et incorporer la métfaideParcourir()

La principale différence vient de ce que, alors que I'h@etanultiple est impos-
sible, une classe peut implémenter autant d’interfaced’qoeveut et les interfaces
peuvent hériter les unes des autres. En effet, les interfaesont pas sujettes aux dan-
gers qui ont conduit les concepteurs deal a rejeter I'héritage multiple, puisqu’elles
n’incorporent aucun traitement ni aucun attribut.

5.9 Héritage et composition

Il est fréquent qu’une classe incorpore une autre classeéqlise la majeure par-
tie des traitements proposés par la classe externe. Leodesthle la classe externe
consistent alors simplement en une redirection, un appetich une méthode (souvent
du méme nom dans la classe interne). Dans ce cas, il estiégie se demander s'il
faut représenter la relation entre les deux classes parritade ou par une composi-
tion, c’est-a-dire en faisant de la seconde classe unuatttlibla premiére.

Par exemple, on peut se demander s’il vaut mieux dire qu’amebe virtuelle,
représentée par la clasg@tualBank  estune liste de compte bancaires, représen-
tée par la classBankAccountList , a laquelle s’ajoute un nhom de banque et des
services, ou bien si I'on dit plutét que la banque virtuelbmtientune liste de compte
bancaires et les autres éléments.

L'intérét d'utiliser I'héritage tient au fait qu’il n’estas nécessaire de réécrire toutes
les méthodes dBankAccountList  au niveau dé/irtualBank . Cette derniere
en hérite directement. Si I'on choisit d’utiliser la comfms, au contraire, il faudra
employer systématiquement deslirectionsdu type :

public class VirtualBank

protected BankAccountList malListe;

/I exemple de redirection : la méthode ne fait que transmettr e
/I son appel a une autre classe.

public void maMethode()
{

maListe.maMethode();

}
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L'héritage semble donc & privilégier lorsque la plupart dgthodes du composant
peuvent étre réemployées telles quelles au niveau de t'pbjecipal.

Par contre, si I'objet principal contient plusieurs comaats également importants,
un choix s'impose compte tenu de I'impossibilité d’utili$aéritage multiple en AvA .

Dans tous les cas, la sémantique du domaine doit aider ardgesdehoix de concep-
tion. Afin de décider si I'on peut faire hériter la classe X delasse Y, demandez-vous
si vous pouvez affirmer sans sourciller qu’ureXt uny.

D’une fagon générale, il ne faut pas abuser de I'héritages Rbus utilisez une
hiérarchie complexe de classes, plus votre programmerteoatraint, donc difficile a
faire évoluer. Une remise en cause a un niveau donné peataloir des conséquences
en de nombreux autres points de la hiérarchie.

De plus, linterdiction d’employer I'héritage multiple pevous amener a revoir
complétement votre conception le jour ol un point de vue rauwient modifier celui
gue vous aviez adopté.

Enfin, s’il y a beaucoup de niveaux dans vos hiérarchies, fioirez par ne plus
savoir ou se trouve le code effectivement utilisé par unectisses de plus bas niveau.

Pour toutes ces raisons, le choix entre I'héritage et la amitipn est toujours dé-
licat et requiert avant tout de I'expérience en conceptiientée objets.

6 Les exceptions

6.1 Introduction

Pour certaines méthodes spécifiques, certaines causesuiljgeuvent étre prévues
a l'avance. C’est le cas lorsque la méthode doit étre udildéns un contexte bien
particulier qui risque de ne pas étre respecté par I'utdisa

Par exemple, une méthode qui ouvre un fichier en lecture netifomera pas si
le fichier n’existe pas. Cette cause d’erreur peut étre méar le programmeur de la
librairie de gestion des fichiers.

Dans un tel cas, le programmeur peut tester un certain nodegoauses d’erreur
potentielles et associer a la méthode des comportemetitsuytiers si ces erreurs sont
détectées.

Le mécanisme approprié eavd pour traiter ces erreurs est fourni par lescep-
tions
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6.2 Les classes d’exception

Les exceptions sont des objets particuliers dont les dagdéevent toutes de la
classeException , qui elle-méme dérive de la clas$@rowable 22, Cette classe
contient au moins une chaine de caracteres pour décrirpdedfgxception.

Il existe un certain nombre d’exceptions génériques dé&fidigns le langage et
correspondant a des situations fréquentes ou des errepregi@mmation classiques.
Un certain nombre d’entre elles ont déja été présentéesde ¢é document.

Mais le programmeur peut définir ses propres classes d'érceen les faisant
hériter de la classException

6.3 Usage des exceptions

Les exceptions sont levées a I'aide de I'instructiorow , qui prend une instance
d’exception en paramétre. Une méthode qui est susceptlivdr une exception doit
étre signalée a l'interpréteur ou au compilateur en ajduéadlausehrows suivi du
type de I'exception lors de la déclaration de la méthode.

Un exemple est donné dans la suite :

1 1
1 Fichier: MonException.java 1
1 Auteur: osd (Olivier Sigaud) 1l
1 1
public class MonException extends Exception
{

| *x

* constructeur

*/

public MonException()

/I appel du constructeur de la classe Exception
super("Ceci est une exception perso");

/I fin de MonException

I I
1 Fichier: MaClasse.java 1l

1 Auteur: osd (Olivier Sigaud)  //

I I

| **
* Classe quelconque

22| e nomThrowable laisse & penser que cette classe a d’abord été congue corerirgarface, puis le
modele a évolué.
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«/

public class MaClasse

{

| **
* constructeur
*/
public MaClasse()
{

}

| **
* meéthode qui renvoie une exception
*/
public void maMethodeGenerantException() throws MonExce ption

/I appel du constructeur de la classe MonException
if (erreur) throw new MonException("Message d’erreur");

}
/I fin de MacClasse
}

Lorsqu’une méthode est susceptible de lever une exceptiotes les méthodes qui
I'appellent doivent obligatoiremegpturercette exception.
Cette capture s'effectue a I'aide de la séquence d'instmssuivante :

try
maMethodeGenerantException();
catch(MonException €)

/I traitement du cas ou l'exception est levée

}

Un traitement typique du cas ou I'exception est levée estilast :

catch(MonException €)

e.printStackTrace();
System.exit(-1);

La premiére instructione.printStackTrace(); , affiche I'arbre d’appel de la
méthode qui a engendré I'exception. On sait ainsi imméntiate dans quel contexte
I'erreur s’est produite.

La seconde instructiogystem.exit(-1) ; , arréte le programme avec une va-
leur de retour signalant une erreur.
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7 Les interfaces graphiques

La facilité de mise au point d’interfaces graphiques avnJest I'un des éléments
qui contribuent le plus massivement au succes de ce langage de programmation.

Les premiéres versions devd étaient livrées avec un package nomavér 23
chargé de faire le lien entre le langage et les serveurs graphiques des différents systéemes
d’exploitation dans lesquels la machine virtuelle deaJest implantée.

Cette situation présentait un inconvénient majeur. Les concepteurs de machines
virtuelles AvA étaient contraints de fournir un packageT différent pour chaque
systeme d’exploitation. Outre le sur-co(t que cela implique, cela entrainait des dispa-
rités de fonctionnement d'un systéme d’exploitation a I'autre, ce qui est contraire a la
volonté de portabilité maximale affichée par les concepteurawe J

C’est pour mettre fin a cette situation que le packagens a été mis au point
a partir de la version 1.1 dubk. De I'extérieur, le programmeur habitué awT a
I'impression de retrouver ce dont il a I'habitude quand il passevang. La plupart
des classes deAWT ont leur équivalent dansv@NG, a une légére altération du nom
pres, pour permettre la cohabitation entre les deux familles de cldssase devient
JFrame , Panel devientJPanel , etc.

Mais les choses ont profondément changé quand on y regarde de plus pres. Tout
d'abord, SVING ne repose plus sur les serveurs graphiques des différents systemes
d’exploitation. Toutes les fonctionnalités de haut niveau offertes par ces serveurs —
gestion de fenétres, d’événements, de composants graphiques divers — ont été recodées
directement au cceur du packageISG. Seul subsiste I'appel qui permet d’allumer un
pixel donné dans une couleur donnée, ce qui garantit une portabilité totale d’un systeme
d’exploitation a I'autre.

Ensuite, le modéle de programmation auquel incite I'utilisation WeN& est plus
conforme a ce qui est largement préconisé en matiére de méthodologie de développe-
ment d’interfaces graphiques. Il est en effet naturel quand on utilise&& de déve-
lopper une interface graphique conformément au modéle MVC, qui s'impose comme
un standard de modélisation d’interfaces.

7.1 Le modele MVC

Le modéle MVC est un «esign pattern» issu de Smalltalk-80. MVC signifie
Model View Controllerll s’agit d’'une fagon d’organiser les différents composants d’un
logiciel de facon a faciliter la réutilisation et éviter des problemes de conception et
d'implémentation. Ce modéle est trés générique et ne s’applique pas qu’aux interfaces

23pourAbstract Window Toolkit
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graphiques, méme si c’est pour la conception d’interfacaplyques qu'il est le plus
utile.
Comme son nom l'indique, ce modéle contient trois compasant

1. Model : la partie « modéle » correspond au caeur de I'applicatidie. &intient
les données que le programme manipule et gére les changed\états induits
par les opérations sur ces données.

2. View : la partie « vue » correspond a I'interface en sortie préseat’utilisateur
pour lui donner connaissance de I'état de la partie « modéle »

3. Controller : la partie « contrbleur » correspond a I'interface en enfné&sentée
a l'utilisateur pour interagir avec la partie « modéle ».

A une méme partie « modele » peuvent étre associées plusigessdestinées a plu-
sieurs utilisateurs ou a un seul. A chaque fois que I'étaagmltie « modele » change,
il faut informer du changement chacune des vues concerragéa modification, afin
que celles-ci mettent a jour I'information présentée autisateurs. De méme, chaque
action de I'utilisateur doit étre transmise par un contudke la partie « modéle » pour
donner lieu & une action sur les données.

La fagon la plus propre de gérer ces interactions entre wynedgle et contrbleur
est de notifier tout changement qui concerne I'un ou l'aué®&éments sous la forme
d'un événement. Les différents composants s’abonnent aaleses d’événements et
se voient notifier ceux-ci lorsqu’ils se produisent.

Nous exposons la fagcon de gérer les événementawvendhns la section suivante.

7.2 Lagestion des événements

En JvA, les événements sont des objets de la clessmt ou des classes qui en
dérivent, telles quéctionEvent , ChangeEvent , ...

Pour qu’un objet soit apte a réagir a des événements deAgpienEvent |, sa
classe doit implémenter l'interfa@estionListener . De méme, elle implémentera
l'interfacechangeListener  pourun événementde tyf@hangeEvent . Pour pas-
ser avec la source le contrat qui I'abonne a la réception didmement, I'objet doit
implémenter une méthodectionPerformed() qui prend en argument I'événe-
ment regu.

L'exemple ci-dessous représente le traitement effectisgloun utilisateur réalise
une opération pour quitter I'application, qu'il ait appusdr un bouton “Quit”, sélec-

tionné “Quit” dans un menu ou réalisé toute autre opératioméme type.

class Quit implements ActionListener

public void actionPerformed(ActionEvent e)

51



System.out.printin("action Quit sur Objet " + this);
System.exit(0);

}
}
Il suffit donc qu’une classe implémente l'interfaaetionListener et quelle
dispose d’'une méthodectionPerformed() pour qu’elle soit capable de gérer un

événement auquel elle doit étre sensible.

Par ailleurs, pour indiquer a quelle source d’événementalasse est sensible,
celle-ci doit s'abonner a cet événement auprées d’'un objéa ddasse source en lui
envoyant un message d’abonnement (c’est-a-dire en agpelaméthode particuliere
de cette classe).

Par exemple, tout composant graphique a partir duqueli$ateur est susceptible

d’émettre un événement doit déclarer a guistener il est associé. Pour cela, le
composant graphique doit appeler la méthaddXXXListener() ouXXXdésigne
un type d’événement tel quiction, Mouse, Change... en passant en para-

meétre I'objet destinataire qui se chargera de traiter sés@&wents. On peut ainsi as-
socier plusieurs gestionnaires d’événements & une mémeesgdiévénement de type
Action en lui appliquant plusieurs fois la méthod@dActionListener()

7.3 Démarrer avec Swing

Il n'est pas question dans le cadre restreint de ce polyapi@résenter les divers
composants graphiques proposés daws\&. Le choix est immense, les composants
sont souvent de trés haut niveau et répondent a la plupabiesdesns communs a d'in-
nombrables applications.

Avant de vous lancer dans le développement d’'une interfesqghique, commen-
cez systématiquement par vous demander s'il n’existe pasomposant tout fait qui
correspond exactement a ce dont vous avez besoin. Pouidgrazén choix de com-
posant, vous n'avez qu’a vous rendre sur le site suivant :
http ://java.sun.com/docs/books/tutorial/index.hpmis cliquer sur le lien <reating
a GUI with JFC/Swing», puis «Using Swing componenis et enfin «A visual Index
to the Swing Components ce qui vous donne accés au catalogue.

Nous ne donnons donc ici que les quelques instructions dedaagpermettent de
démarrer une interface graphique avetiSG.

Les packages a importer sont les suivants :

import javax.swing. *;
import javax.swing.event. *;

La premiére instruction consiste a créer uikgame , fenétre de haut niveau.
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JFrame jf = new JFrame();
Puis on crée un conteneur d’éléments graphiques deliyarel .
JPanel panel = new JPanel();

On peut fixer les valeurs d’un certain nombre de propriétésed®nteneur, comme
par exemple sa taille ou le type de représentation de la bedhila fenétre.

panel.setBorder(
BorderFactory.createEmptyBorder(50,50,50,50));

L'ajout d’'un bouton dans l'interface graphique s’effecteec la séquence d'ins-
tructions suivantes :
JButton buttonl=new JButton("OK");

buttonl.addActionListener(this);
jp.add(buttonl);

Il en est de méme avec tout autre composant graphique. On enogpar créer
le composant, on lui associe un gestionnaire d’événemantsjsouvent la classe
qui contient le composant, puis on ajoute le composant diamerface. 1l faudra bien
sOr s’assurer de la réception correcte des événements, easlaa été expliqué a la
section 7.2, page 51.

Une fois le conteneur rempli avec un certain nombre de commesil reste a
associer le conteneur a la fenétre principale.

jf.setContentPane(panel);

Puis on donne I'ordre d’affichage de la fenétre...

if.pack();
jf.setVisible(true);

...et le tour est joué.

8 Les Threads

La partie de ce polycopié consacrée dhreads s’appuie largement sur un autre
polycopié écrit par Emmanuel Chailloux, que vous trouverdadresse suivante :
http ://www.pps.jussieu.fr"emmanuel/Public/enseigeet/

POD_2000_WWW/Poly/poly2.html
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Lesthreads sont des processus légers qui implémentent un modele déépara
lisme a mémoire partagée. Ces processus ne dépendent pagatuesd’exploitation,
mais de I'implantation de la JVM, ce qui assure leur portahil

Plusieurghreads peuvent partager leur contexte d’exécution sur une méme ma-
chine virtuelle auquel cas ils se partagent la méme zone néni@ncer plusieurs
threads surla méme machine virtuelle ne permet pas d’aller plus eia sert uni-
quement a exprimer proprement des algorithmess concsrréeti dit, une fois que
des algorithmes sont exprimés sous forméhdeads , rien n'empéche de les distri-
buer vraiment avec RMI ou CORBA.

8.1

La classerhread

Lesthreads possedent un nom et une priorité.
Une fois créé, un thread peut étre dans les états suivants :

exécutable

en cours d’exécution
bloqué

mort

8.1.1 Méthodes de la classehread

La classeThread est dotée des méthodes suivantes :

start() : rend un thread « exécutable », et lance la méthode run().

run() : exécution proprement dite ;

stop() : arréte un thread (dépréciée).

suspend(): met unthread dans I'état bloqué (dépréciée).

resume(): fait passer un thread de I'état « bloqué » a I'état « exédetaljdé-
préciée).

wait() : met unthread dans I'état bloqué.

notify() : fait passer un thread de I'état « bloqué » a I'état « exédeitab
sleep(long temps) met unthread dans I'état bloqué pendant une durée ex-
primée en millisecondes.

yield() : fait passer de I'état « en cours d’exécution » a I'état « atadue ».
join() : attend la fin d’un autrénhread

setPriority(int niveau) : modifie la priorité d'urthread (cette priorité est une
valeur entréfhread.MIN_PRIORITY etThread.MAX_PRIORITY , quisont
des constantes statiques)).
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8.2 Création et Exécution

Il'y a deux fagons de créer uhread .On peut étendre la clas3@read et redé-
finir la méthodepublic void run() . C’est ce qu'on fait le plus souvent. On peut
aussi créer une classe qui implémente l'interfRemnable et définit une méthode
public void run()

Unthread s’exécute jusqu’au momentou :
unthread de plus grande priorité devient « exécutable » ;
une méthodgield() ousleep() estlancée;
start() se termine;
son quota de temps a expiré pour les systémes implantaempstpartagé.

8.3 Relations entrethreads

Un programme exécutant plusieutgeads attend que tous soient finis avant
de se terminer. La premiére facon d'utiliser plusietineads au sein d’'un méme
programme est de ne pas se soucier de leurs relations tellepolifaut tout de méme
étre conscient du fait qu’ils peuvent partager des donngegenoire, ce qui peut poser
des problémes. On fait alors appel a des mécanismes de syigdtion, pour garantir
I'exclusion mutuelle des acces a la mémaoire.

On commence par donner ci-dessous un exemple de lancemeeuxireads
identiques sans relation de synchronisation :

class TestThreads

public static void main (String [Jargs)

{
MyThread mtl = new MyThread(1);
MyThread mt2 = new MyThread(2);
mtl.setPriority(10);
mt2.setPriority(10);
mtl.start();
mt2.start();

}

class MyThread extends Thread

.
int num;
int st = 1;

MyThread(int n)
{

num = n;
}
public void run()
{
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int i=0;
while (st < 5000001)

if ((st % 1000000) == 0)
{

System.out.printin("MT"+num+" trace = "+st);

}

St++;

yield();

Il'y a une différence de comportement selon I'implantatieda JVM sur les sys-
témes gérant le temps partagé et les autres. Dans le preasideenulti-threading est
préemptif alors que, dans le second cas, il est coopératif. &rire un code portable
sur différents systémes, il est préférable de ne pas faingpdthése sur I'implantation
desthreads

On peut affecter authreads  différents niveaux de priorité. Il n'y a pas de méca-
nisme de préemption a priorité égale. Pour s’assurer du odempent d’'un programme
mettant en jeu plusieutireads , il est plus sdr d’avoir recours & la synchronisation.

8.4 Synchronisation
8.4.1 Relation d’exclusion mutuelle : moniteurs

Lesthreads JAvA implantent un mécanisme de « moniteurs » protégeant I'accés
aux objets « synchronisés ». L'exclusion mutuelle s’effectur I'appel des méthodes
déclaréesynchronized dans la définition de la classe de I'objet que I'on veut pro-
téger. On peut déclareynchronized  un objet:

synchronized Object o = new Object(...);
ou une méthode :
synchronized type_de_retour nom_methode( ..) { ...}

Une seule exécution d'une méthode décla@echronized  peut étre effectuée
en méme temps, les autres appels sont alors bloqués. lkeléstx méthodes pri-
mitives principalesvait() et notify() qui permettent une communication entre
threads ayantaccés au méme moniteur. Un satbad peut prendre le verrou (les
autres attendent). Le verrou est rendu a la sortie du blogmghsonisation.

Un moniteur est associé a une donnée et aux méthodes quuiembl'acces a
cette donnée. Il y a création d’'un moniteur pour chaque apjepossede au moins
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une méthodesynchronized . Quand unthread a pris le moniteur sur un objet
(c’est-a-dire est entré dans I'exécution d'une méthodenclssonisée »), les autres
threads voulant exécuter une méthode « synchronisée » sur cet abjebibqués.
Quand le premiethread a terminé I'exécution du code de la méthode « synchro-
nisée », il libere le moniteur qui peut alors étre pris par utrethread . Les mo-
niteurs permettent aussi la communication entneads par le mécanisme d’at-
tente/notificationait() etnotify() ).

8.4.2 Communication a I'intérieur d’un bloc de synchronisdion

— o.wait() : relache le verrou et attend une notification
— o.notify() : relance une tache en attente (une au hasaltd)d&t d’abord réac-
quérir le verrou.
— o.notifyAll() : relance toutes les taches.
Exclusion mutuelle avec communication Producteur/Comsateur :
On donne ci-dessous un exemple de code réalisant une redatice producteur et
consommateur :

public class Sync {
public static void main (String [] args) {
Producteur p = new Producteur();
p. start();
Consommateur ¢ = new Consommateur(p);
c.start();

}

class Consommateur extends Thread {
Producteur mien;
Consommateur(Producteur un){mien=un;}

public void run() {
while(true) {
String r = mien.consomme();
System.out.printin("Consommation : "+r);
try {sleep((int)(1000 * Math.random()));}
catch (Exception e0) {}

}
}
}
class Producteur extends Thread
{

private String [] buffer = new String [8];
private int ip = 0O;
private int ic = 0;

public void run() {
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while(true) {
produce();

}

synchronized void produce()

while (ip-ic+1 > buffer.length) {

try{
wait();

catch(Exception e) {}

}
bufferlip % 8] = "Machine "+ip;
System.out.printin("produit : ["+(ip%8)+"] "+buffer[ip %8]);
ip++;
notify();
}

synchronized String consomme() {
while (ip == ic) {try{wait();} catch(Exception e) {}}
notify();

return buffer[ic++%8]J;

9 JAVADOC

JAVADOC est un utilitaire associé &aJA qui génére automatiguement une docu-
mentation de codenya au format HTML.

La documentation fait apparaitre 'ensemble des classds &turs relations hié-
rarchiques avec différents points d’entrée, par indexpaakage ou par arborescence
d’héritage. Pour chaque classe apparaissent tous sdsitsttet méthodes, avec la si-
gnature compléte de chaque méthode.

Un usage intensif des liens hypertextes permet de navidfiiea@ment parmi les
définitions des diverses classes, notamment lorsqu’useelest utilisée en paramétre
d’'une méthode d’'une autre classe.

Javabpoc se distingue surtout par 'usage remarquable gu'il faitc@smentaires
insérés dans le code. Il existe un format standard pour lesramtaires, que tout pro-
grammeur se doit de respecter s’il veut que ses commenigmgsraissent dans la
documentation générée pawaDOC.

Tout commentaire récupéré pawadDpoc doit étre de la forme

| *x

* |ci, le texte du commentaire

*
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*

*/

On peut insérer dans le commentaire les références de Wadeel'entité com-
mentée, sor-mail voire tout lien hypertexte que I'on souhaite faire appaeaians la
documentation, de la maniére suivante :

| *x

*

* @author O. Sigaud (olivier.sigaud@lip6.fr)

* < A HREF= “Adapt/Action.html” > Lien < /A >

*/

Les autres commentaires, notamment ceux qui commenceatfarsont ignores,
ainsi que les commentaires qui figurent dans le corps desoaésh

On peut mettre des commentaires en en-téte d’'une classegppliguer ce que
représente la classe, quel r6le elle joue dans le progratime@mmment on s’en sert.
C’est en quelque sorte une vue externe sur la classe. llégiént d'insérer dans ces
commentaires des liens HTML vers une autre classe a l'aideaticlésee :

| **

*

* @see AutreClasse

*/

On peut aussi mettre des commentaires au-dessus de laidéfaetchaque attri-
but, pour expliquer ce que représente I'attribut.

On peut enfin mettre des commentaires en en-téte de chaghedeét.a encore,
le commentaire doit expliquer a quoi sert la méthode, celigfait, et éventuellement
comment elle le fait.

Le format des commentaires de méthodes est plus riche quiedes autres com-
mentaires, car il permet de décrire tous les paramétregpask méthode, ainsi que
sa valeur de retour. La syntaxe est la suivante :

| **

*

* @param pour chaque paramétre passé

* @return pour la valeur de retour

*/

On peut aussi ajouter le mot adéprecated pour indiquer que la méthode com-
mentée n’est plus utilisée, en général parce qu’une autiteardé rend le méme service.
Cela se fait de la fagcon suivante :

| *x

*
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* @deprecated

*/

Le compilateur émet un message d’alerte a chaque fois qu'il rencontre une méthode
qui appelle une méthode notéeprecated

La fonctionnalité d’insertion automatique de commentaires dans la documentation
HTML d’'un code constitue assurément pour les programmeurs une incitation tres po-
sitive a commenter le plus clairement possible leurs programmes.

Cette fonctionnalité est d’autant plus précieuse gu’elle va de pair avec la « culture
JAVA » qui consiste & mettre son code sternet & disposition d’autres program-
meurs qui l'utiliseront sans consulter I'auteur et doivent donc comprendre le code de
fagcon autonome.

10 Laréflexivité

On appelle « réflexivité » le fait qu’un objet puisse consulter la structure de la classe
a laquelle il est rattaché.

La réflexivité se traduit enaVA par un ensemble de mécanismes qui augmentent
considérablementla puissance du langage. Un objet peut par exemple s’auto-interroger
pour savoir quel est son type, il peut se demander s'il hérite d’un type particulier, il peut
récupérer le nom de sa classe dans une chaine de caractéres ou encore sauvegarder son
état complet dans une autre chaine de caracteres. On peut aussi créer un objet a la volée
a partir d'une chaine de caractéres décrivant le nom de la classe et les paramétres du
constructeur qui sera appelé pour la création.

L'ensemble de ces mécanismes est assez disparate, nous ne les décrirons pas en
détail ici. Pour en savoir plus sur la liste qui vient d’étre énoncée, consultez la docu-
mentation disponible sur les points suivants.

— instanceof: opérateur qui vérifie si un objet est d’un type donné ou de l'une des

sous-classes de ce type;

— getClass(): méthode de la clas€Bbject qui renvoie le type de I'objet (sous

la forme d’'un objet, instance de la clasSéass , dans laguelle toute classe
est décrite réflexivement). La clas€dass posséde notamment une méthode
getName() quirenvoie le nom de la classe et s’avére bien utile ;

— Serializable: interface qui permet la persistante

— forname() : méthode de la class@ébject qui permet de créer un objet d'une

classe alavolée a partir d’'une chaine de caractéres contenant le nom de la classe
et les parameétres du constructeur.

24yoir la section 11.2 a la page 63.
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Pour vous donner une idée de ce que peut faire I'introspeatigsayez le bout de code
suivant :

import java.lang.reflect. *;

public class Lecture {
public static void main(String args[]) {
Class ¢ = null;
Field[] champs = null;
Method[] methodes = null;

try {
¢ = Class.forName(args[0]);

champs = c.getDeclaredFields();
methodes = c.getMethods();

}
catch (ClassNotFoundException e) { // ...;
System.exit(0);}
catch (SecurityException e) { // PB d'autorisation
System.exit(0);}

for (int i=0; i< champs.length;i++) {
Field uc = champsii];
System.out.printin("champs "+i+" : "+uc);

}

for (int i = 0; i < methodes.length; i++) {
Method um = methodes]i];
System.out.printin("methodes "+i+ " : " + um);

}

}

Appliquez-le par exemple & des classes présentes dansdesges fournis avec
JAVA .

11 Quelgques exemples de code utile

11.1 Ecriture dans un fichier

La classd-ilesWriter ci-dessous permet d’écrire dans un fichier dont le nom
a été passé au constructeur dans 8treng . Elle se charge de I'ouverture et de la
fermeture du fichier.

import java.io. *;
import java.util. *;
public class FilesWriter implements Cloneable

{
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protected FileOutputStream reportFileStream= null;
protected PrintWriter reportWriter = null;
protected String outFileName;

public FilesWriter(String ofn)

outFileName = ofn;

*

}
| *

* Open the files that the reports will be written to
* during this test run. Called automatically by the
*

*

constructor. Any re-call will re-open the files for

writing, causing the previous file to be overwritten.
** [

public void open ()
{

/I Try to close the files if they are already open
close();

/I Now try to open the files
try

reportFileStream = new FileOutputStream (outFileName);
reportWriter = new PrintWriter (reportFileStream, true);

catch (Exception e)

/I Cannot create the file, so set it to null
reportFileStream = null;
e.printStackTrace();

}

[ *x
* Close the files that the reports have been written
* to during the test run. Call once per run.

*  Automatically called when the application closes.
**x [

public void close()

try

if (reportFileStream != null)
reportFileStream.close();

catch (IOException e)

e.printStackTrace();
/I Do nothing - won't occur if the files have opened successfu

}

}
public PrintWriter out()
{

return reportWriter;
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}

/I usage du FilesWriter
public static void main(String args[])

{
String fileName = "nomFichier";
FilesWriter writer = new FilesWriter(fileName);
System.out.printin("Ouverture du fichier :* + fileName);
writer.open();
(writer.out()).printin("donnée a inclure");
writer.close();

}
/I fin de FilesWriter
}

11.2 Sérialisation

On appelle « sérialisation » le processus consistant aedericontenu d’un objet
dans un fichier pour pouvoir le recharger lors d’'une exécutibérieure dans I'état ou
il était au moment de sa sauvegarde.

Pour qu’on puisse appliquer la sérialisation & ses objetsclasse doit implémen-
ter I'interfaceSerializable 25, Ses attributs doivent faire de méme, ainsi que les
attributs de ces attributs, etc.

On peut alors sauvegarder et recharger le contenu de I'abjeide des deux mé-
thodes suivantes :

class MaClasse implements Serializable

{
| **
* Charge tout un objet de type MaClasse.
* <table align=abscenter cellspacing=0 cellpadding=2 >
* @param <tr><td>in </td><td>la streamer de lecture</td></ tr>
* <[table>
*/
private void readObject(ObjectinputStream in) throws IOE xception,
ClassNotFoundException
{
try
in.readObject();
catch(Exception e)
System.out.printin("Erreur de chargement");
e.printStackTrace();
}
}

25Sur les interfaces, voir la section 5.8 page 44
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| **
*Sauve tout I'objet de type MaClasse.
*<table align=abscenter cellspacing=0 cellpadding=2 >

* @param <tr><td>nomfic </td><td>la structure de fichier</ td></tr>
* <[table>
*/
private void writeObject(ObjectOutputStream out) throws IOEXxception
{
try
{

out.writeObject(this);
}
catch(IOException e)

System.out.printin("Erreur de sauvegarde");
e.printStackTrace();

}
public static void main(String argsl[])
{
MaClasse titi = new MaClasse();
System.out.printin(titi);
try{
FileOutputStream fic_out= new FileOutputStream("test")
ObjectOutputStream out= new ObjectOutputStream(fic_out
titi.writeObject(out);
FilelnputStream fic_in = new FilelnputStream("test");
ObjectinputStream in = new ObjectinputStream(fic_in);
titi.readObject(in);
System.out.printin(titi);
catch(Exception e)
System.out.printin("Erreur de sérialisation");
e.printStackTrace();
}
b
/I fin de MaClasse

}

11.3 Lecture du contenu d'une URL surinternet

Le langage AvA a été orienté des son origine vers I'échange d’informatgms
internet , notamment au travers de la définition des applets qui asslareécurité
des données présentes sur un site donné. A ce titre, de naselsrelasses ont été

développées pour la manipulation de données présentagaumet

Le code qui suit permet de se connecter a une page web et digmérer le contenu
textuel. Il est extrémement simple de le modifier pour erefaim automate de parcours
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d’'internet . Il suffit de repérer les liens dans le texte et d’appliqueurgivement

les mémes méthodes.

import java.net. *
import java.io. *

class LireURL

public static void main(String args[])
{
URL url=null;
String nomURL;
if (args.length <1)
nomURL="http://www.google.com";
else
nomURL=args[0];

{

try
url=new URL(nomURL);
}
catch (MalformedURLException e)

System.out.printin("URL incorrecte : "+nomURL);
System.exit(1);
}

try {
URLConnection connexion = url.openConnection();

LineNumberReader lecture =

new LineNumberReader(new InputStreamReader(

connexion.getinputStream()));

int length = connexion.getContentLength();
System.out.printin("Longueur contenu "+ length);
System.out.printin("Type contenu "+ connexion.getConte
System.out.printin("Contenu :");
String ligne;
for (int i=0;i<length;i++)

ligne = lecture.readLine();
if (ligne==null) System.exit(0);
System.out.printin(ligne);

catch (IOException e)
{

System.out.printin("URL non autorisée: "+nomURL+"\n");

System.exit(2);
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A Linfra-structure de Java (Th. Bommart)

Ce qui suit est une libre retranscription (traduction eelégemaniements) de la
série d’articles winder the hooo 26 de Bill Venners parue sur le siteternet

http ://www.javaworld.com

Ces documents sont soumis & un copyright IDG.net :

e Pour la premiére partie : June 1996. Translated and regrintéh permission.
http ://www.javaworld.com/javaworld/jw-06-1996/jw-68n.html

e Pour la seconde partie : July 1996. Translated and repriwt#d permission.
http ://www.javaworld.com/javaworld/jw-07-1996/jw-83assfile.html

e Pour la troisiéme partie : August 1996. Translated and négdiwith permission.
http ://www.javaworld.com/javaworld/jw-08-1996/jw-8gc.html

A.1 La machine virtuelle JAVA
A.1.1 Définition et rble

La machine virtuelle &vA ou JVM (pour Java Virtual Machine) est un ordinateur
virtuel capable d’exécuter des programmes java compilésmiachine est virtuelle
parce qu’'elle est en général implémentée sous forme d’'ugranome au sommet d’un
systeme d’exploitation sur une vraie machine. Tous lesnaragies AvA sont compi-
Iés pour étre exécutés par la JVM. La machine virtuelleJdoit étre d’abord installée
sur un ordinateur, avant de pouvoir faire tourner des prognas.

ProgrammesaAla compilés
1

Machine Virtuelle dva

!

Plate-forme matérielle et systéme d’exploitation.

La machine virtuelle dva joue un réle central dans la portabilité du langagead
Elle forme une couche d’abstraction entre les programmepdés et le matériel et le
systeme d’exploitation sous-jacent. La portabilité estiede parce que les programmes
JAVA tournent sur la machine virtuelle, indépendamment de émgntation particu-
liere de celle-ci.

Un des objectifs critiques du concept de machine virtuedtegeie celle-ci soit la
plus petite possible. Ce faisant, on peut la placer danséli@gdions, des téléphones
cellulaires ou des ordinateurs personnels, entre autres.

2630us le capot
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A.1.2 Les bytecodes JAVA

Les programmesa¥a sont compilés sous une forme appelée « bytecodes 3.
La machine virtuelle &/a exécute des bytecodeavad, donc on peut considérer les
bytecodes comme le « langage machine » de la machine virthehl . Le compilateur
Java lit les programmes sources\h (les fichiers « *.java », traduit ces fichiers en
bytecodes AVA et place ces bytecodes dans des fichiers « *.class ». Le el
engendre un fichieclass  pour chaque classe contenue dans les fichiers sources.

Source JAVA— Compilateur java — bytecodes java

Pour la machine virtuellea¥A, une suite de bytecodes est une séquence d’instruc-
tions. Chaque instruction consiste en un octet de codeatip@rsuivi de zéro, un ou
plusieurs octets opérandes.

Pour chaque type d’octet du code-opération, on définit ure codémonique. Les
codes mnémoniques peuvent étre vus comme le langage dissgende la machine
virtuelle. Par exemple, il existe une instruction qui prque la mise d’'un zéro au som-
met de la pile. Le code mnémonique de cette instructioitesst _Q et la valeur de son
code-opération est 60 hexadécimal. Cette instruction a;adiopérandes. Une autre
instruction provoque un saut inconditionnel de I'exécatitu programme en avant ou
en arriere de la mémaoire. Cette instruction nécessite uraopé, une valeur signée sur
16 bits qui spécifie I'ampleur du saut par rapport a la sibratictuelle du compteur de
programme. Le code mnémonique de cette instructiog@st et son code-opératoire
est a7 en hexadécimal.

code opération mnémonique du code
en hexadécima opération et remarques
60 iconst_0(code opération)
- (pas d’'opérande)
a7 goto(code opération)
ff ler octet de I'opérande offset de saut (sur deux octets)
f9 2éme octet de I'opérande offset de saut

FIG. 6 — Exemple de code machine de la JVM (extrait)

A.1.3 Les piéces virtuelles

La partie matérielle virtuelle de la machine virtuelkr/d peut étre décomposée en
quatre parties principales : les registres, la pile, la zme tas >’ qui est « garbage
collectée » et la zone des méthodes. Ces parties sont légplut comme la machine

2"Theap
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qui les héberge, mais elles doivent exister dans chaqueéimgsitation particuliere
(chaque programme) de machine virtuelle.

Une adresse dans la machine virtuelle est codée sur 32 bitmachine virtuelle
peut donc adresser jusqu’a 4 gigabytes (2 a la puissancee38¢thoire, chaque em-
placement mémoire étant constitué d’'un octet. Chaquetregie la machine virtuelle
est capable de stocker une adresse de 32 bits. La pile, ladmotes et la zone des
méthodes résident quelque part dans ces 4 gigabytes de reéadogssable. Le choix
de I'emplacement exact de ces zones de mémoire est un desdchdialisateur d’'une
implémentation particuliére de machine virtuelle.

Un « mot » dans la machine virtuellev est codé sur 32 bits. La machine virtuelle
JAVA possede un petit nombre de types primitifiyte(octet, 8 bits)short(entier court,

16 bits),int (entier, 32 bits)Jong (entier long, 64 bits)float (flottant court, 32 bits),
double(flottant long, 64 bits) ethar (caractere, 16 bits). A I'exception du tyjghar,

qui code des caractérémicode , tous les types numériques sont signés. Ces types
internes sont directement accessibles par le programmear Un autre type primitif

est le type « pointeur sur objef$ qui est une adresse de 32 bits capable de référencer
un objet dans la zone du tas.

Parce qu’elle contient des bytecodes, la zone des méthstiglipmée sur des fron-
tiéres d’octets. La pile et la zone de tas sont alignées sufrdetiéres de mots de 32
bits.

A.1.4 Les peu, mais preux et valeureux registres

La machine virtuelle posséde un compteur de programme ist tegistres qui
gerent la pile. Elle ne posséde que quelque registres pareeses code-opérations
opérent en priorité sur la pile. Cette conception trés déerx machine a base de pile »
permet de conserver un petit jeu d'instructions et une impldtation efficace.

La machine virtuelle utilise le compteur de programrpe-(egiste}, pour conser-
ver la position en mémoire ou elle doit exécuter les instomst Trois autres registres :
optop registerou sommet de la zone opérandeame registerou registre de contexte
d’exécution,vars registerou registre de zone des variables, pointent vers différents
endroits du «stack frame» de la méthode en cours d’exécution.dtack framed’'une
méthode en cours d’exécution contient I'état (variablesles, résultats intermédiaires
de calculs, etc..) pour une invocation particuliere deecetéthode.

28object handle
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A.1.5 La zone des méthodes et le compteur de programme

La zone des méthodes est I'endroit ou sont stockeés les lgeche compteur de
programme pointe toujours vers un certain octet dans la deseméthodes, c’est-a-
dire qu’il contient 'adresse de cette zone. Le compteurmgm@mmme est utilisé pour
conserver une trace dans le fil d’'exécution des instructidpges qu’une instruction de
bytecode a été exécutée, le compteur de programme coniéidrédse de la prochaine
instruction a exécuter. Celle-ci est soit I'adresse de ég@dente instruction incrémen-
tée de la quantité d’octets de celle-ci (code-opératios plérande), soit une autre
adresse dans le cas d’un saut.

A.1.6 La pile JAVA et les registres associés

La pile lvAa est utilisée pour stocker les paramétres et les résultatextecu-
tion des bytecodes, pour passer des paramétres et récdeéregsultats d’appels de
méthodes et pour conserver 'état (paramétres, variapi#sne méthode appelante
pendant I'appel d’'une autre méthode. L'état d’'une méthadeairs d’exécution est
appelé «stack frame» (contexte d’exécution) et représente une certaine zora de
pile. Les registrevars frame et optop pointent vers différents endroits de s&ack
frame

Il'y a trois sections dans lstack frame: les variables locales, I'environnement
d’exécution et la pile des opérandes. La zone des variabbadds contient toutes les
variables locales en cours utilisées pendant I'exécuteladnéthode. Elle est pointée
par le registre «ars ». La section de I'environnement d’exécution est utiliséamp
conserver des informations sur la manipulation de la pile-@iéme. Cette zone est
pointée par Idrame registerLa zone opérande de la pile est utilisée comme zone de
travail pour les instructions. C'est la que sont placés Eameétres des instructions et
les résultats de leurs exécution. Le sommet de la zone ogeitan premiéere adresse
libre) est pointée par le registoptop®.

La zone de I'environnement d’exécution est en général plaoésandwich entre la
zone des variables locales et la zone de pile des opéranelits.Z0ne des opérandes
de la méthode en cours d’exécution est toujours la sectigiuhaute de la pile et
le registreoptop (sommet de la zone opérande) pointe en conséquence towours
sommet de la pileAVA globale.

29¢'est donc un « pointeur de pile » classique
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A.1.7 Lazone du «tas », « garbage collectée »

La zone du tas est I'endroit ou « vivent » les objets d’un programwre.A chaque
création d'objet par 'opérateurew; la mémoire consommeée par cet objet est allouée
dans cette zone du tas. Le langageal ne permet pas de libérer explicitement ou
de dés-allouer directement cette mémoire. Par contre, I'environnement d’exéution
conserve les références vers chaque objet sur le tas et libére automatiquement la mé-
moire occupée par les objets qui ne sont référencés. C’est ce processus que I'on appelle
« ramassage des déchet&»

A.2 Le «style de vie » fichier .class

Un des composants clefs dev3 est le formatclass , dans lequel sont compilés
tous les programmes emvh . Ce format peut étre chargé par toutes les implémen-
tations de machines virtuelles et représente un moyen standardisé de transmission de
classes compilées sur un réseau.

A.2.1 Né pour voyager

Le format « .class » est un format de fichier spécialement défini pour héberger le
résultat de la compilation d’un code écrit eavd . Le code source ermda est compilé
sous cette forme et ces fichiers dans ce format peuvent étre téléchargés via un réseau
avant d’étre chargés et exécutés par la machine virtuelle. Ce format est indépendant de
la plate-forme d’exécution finale. Les fichiers dans ce format contiennent des bytecodes
(octets de code-opérations).

A.2.2 Qu'y a-t-il dans un fichier .class ?

Un fichier.class contient tout ce dont la machine virtuelle a besoin pour utiliser
une classe ou une interface. Dans I'ordre d’apparition, on trouve : le nombre magique,
la zone des constant&s les drapeaux d’accé$, la classe elle-méme, la super-classe
dont elle hérite, les interfaces qu’elle implémente, ses méthodes et attributs.

Ces informations sont stockées sur une longueur variable, c’est-a-dire que I'on ne
peut prévoir a I'avance la taille de ces fichiers avant de les charger. Par exemple, le
nombre de méthodes listées est différent suivant les classes et dépend directement du
nombre de méthodes déclarées dans le code source. Ce type d’information nécessite

3Oruntime environment
3lgarbage collection
32constant pool
33access flags
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Nombre magique
OxCAFEBABE

Zone des constante

Drapeaux d’acces

Classe

Super-classe

Interfaces
implémentées

méthodes

attributs

FiG. 7 — Exemple de contenu d'un .class

donc un en-téte précisant sa taille ou sa longueur, qui gexi@emachine virtuelle de
la charger correctement.

Les informations sont généralement écrites dans un ficbi@ss , sans recou-
vrement entre elles. Toutes les zones sont alignées suindigss| d’octet3* ce qui
permet au format de rester concis et facile a transporter.

L'ordre des composants dans le formaass  est strictement défini. Par exemple,
les huit premiers octets contiennent nécessairement ldbreomagique et les numéros
de version, la zone des constantes démarre au neuviemesblztetone des drapeaux
d’acceésvient aprés. Mais comme la zone des drapeaux d’estés longueur variable,
la machine virtuelle ne sait véritablement ol commence feztes drapeaux qu’'une
fois qu’'elle a fini de lire la zone des constantes. Les deustssuivants cette zone des
constantes constituent donc les drapeaux ou bits de cemtid@dces.

A.2.3 Nombre magique et numéros de versions

Les quatre premiers octets de n'importe quel fickibass  sont toujours "OxCA-
FEBABE" (soit la suite de petits entiers codés sur un octét 10, 15, 14, 11, 10, 11,

34a plus petite limite possible sur la quasi-totalité degdyes
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14, tout ceci en décimal). Ce nombre magique rend les fichidass facilement
reconnaissables parce qu'il y a peu de chances de trouvigleatellement d’autre
formats de fichiers commencant par la méme suite d’octeisstGussi un nombre
magique parce qu'il semble vraiment sorti d’'un chapeau,@@ine remontant a une
période antérieure au choix du nom deaval » 3 pour le langage, quand il fallait
choisir un code facile a retenir et amusant. C’'est par puiecidence que la référence
aux jolies serveuses du Peet’s Coffee a semblé préfigurenhexnhva ».

Les quatre octets suivants contiennent les numéros dewmemiajeurs et mineurs.
Ces numéros identifient la version du format que respectekbifiparticulier et per-
met & la machine virtuelle de vérifier la validité du chargemechague machine vir-
tuelle connait une limite supérieure aux numéros de vessiprelle peut charger, ce
quilui permet de rejeter des fichierdass  de versions plus récentes que cette limite.

A.2.4 La zone des constantes

Les constantes stockées dans cette zone peuvent étre gpaplexles chaines de
caracteres littérales, les valeurs des variables finas$idms de classe ou d’interface,
les noms des variables ou des types, les noms des méthodas sighature®,

La zone des constantes est organisée sous forme d’un tat@dangueur variable
comportant plusieurs éléments. Chaque constante occu@émment dans ce tableau.
Partout dans le fichiexclass , les constantes sont référencées par un index entier
qui indigue leur position dans ce méme tableau. La premiénstante démarre avec
un index valant 1, la deuxiéme a un index valant 2, etc. La zt@®econstantes est
précédée de sa taille, ainsi la machine virtuelle sait cemblie constantes elle doit
charger, pour pouvoir lire la suite.

Chaque élément de la zone des constantes démarre aveoquettétd'un octet qui
spécifie le type de constante a cette position dans le talffe@nd la machine virtuelle
lit cette étiquette, elle est capable d'interpréter ce giti £ar exemple, si I'étiquette
indigue une constante de ty@#ring , la machine virtuelle sait que les deux octets
suivants indiquent la longueur de cette chaine. Ensuif®/NMs’attend a trouver autant
d’octets contenant les caractéres de la chaine qu'indiguégite longueur.

Dans la suite de cet article, nous nous référerons quelguafiori®™c élément de
la zone des constantes sous la fowonastant_pool[n] Ceci a un sens dans la mesure
ou la zone des constantes est organisée comme un tablesu| nefaut pas perdre
de vue que ces éléments peuvent avoir des types et des difiléesnts et que I'index
du premier élément vaut 1 (et non pas 0 comme dans les talhttsasiques).

35café en argot californien
36La signature d’une méthode est définie comme la donnée demundu nombre et du type de ses

arguments d’entrée et de son type de retour, voir sectiod ,2pdge 14
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A.2.5 Drapeaux d'accés

Les deux premiers octets apres la zone des constantes,daleerdrapeaux d’ac-
ces, indiquent si ce fichieclass  définit une classe ou une interface et si cette classe
ou interface est publique ou abstraite. Si c’est une clalssediquent en outre si cette
classe est finale.

A.2.6 La partie «this_class »

Les deux octets suivants, la parties_clasdu fichier.class , est un index dans
la zone des constantes. La constante référenoéstant_pool[this_classjposséde
deux parties : une étiquette de un octet et un index deXsnr deux octets. L'étiquette
aura pour valeuCONSTANT _Clasaine valeur qui indique que cet élément contient
des informations sur une classe ou une interf@m@stant_pool[name_indegpkt une
chaine constante contenant le nom de la classe ou de laneerf

Cette partie «his_class» donne un éclairage sur la maniére dont la zone des
constantes est utilisée.this_class» n'est rien d’autre qu’un index vers la zone des
constantes.

Quand la machine virtuelle recherche la valeurcdastant_pool[this_classklle
trouve un élément qui s’identifie lui-méme comme une coristde classe a cause de
son étiquette. La machine virtuelle sait que les élémEABISTANT _Clagsossédent
toujours un index sur deux octets appeténe_indexmmédiatement aprés I'étiquette.
Elle regarde donc a la vale@onstant_pool[name_indexjour trouver le nom de la
classe ou de linterface.

A.2.7 Lapartie «super_class »

Aprés la zone ¢his_class», on trouve la zonsuper_classun autre index sur deux
octets vers la zone des constantasistant_pool[super_classkt un élément de type
CONSTANT_Clagtont la partie index pointe vers le nom de la super-classetdite
la classe courante.

A.2.8 Interfaces

La partie « interfaces » commence par un décompte sur deexsodti nombre
d’interfaces implémentées par la classe (ou I'interfaceirante définie par le fichier.
Immédiatement aprés vient un tableau d’index dans la zosecdestantes, un par
interface implémentée. Chaque interface implémentéecpsésentée par un élément

3’name_index
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CONSTANT_Clasgtiquette + index sur deux octets) qui pointe vers le nomettc
interface.

A.2.9 Les attributs

La partie « attributs » commence par un décompte sur deutsaitenombre d’at-
tributs de la classe ou de l'interface considérée. Apréséo@mhpte vient un tableau
d’éléments de longueur variable, un pour chaque attribidg@e structure détaille les
informations telles que le nom de l'attribut, son type et akeur constante si I'attri-
but est une variable finale. Certaines informations somtotment contenues dans la
structure elle-méme et certaines résident dans la zoneahssamtes et sont pointées
par la structure.

Les seuls attributs qui apparaissent dans cette partieceomtqui ont été déclarés
dans le fichier source de la classe ou de I'interface consgdéucun attribut de super-
classe ou de super-interface n'y apparait.

A.2.10 Les méthodes

La partie des méthodes commence par un décompte sur deus datemombre
de méthodes de la classe ou de l'interface considérée. @enée ne vaut que pour
les méthodes explicitement définies pour la classe ou ffexte considérée, aucune
méthode héritée n’est comptée. Ensuite, on trouve les mdéthelles-mémes. Pour
chaque méthode, une structure regroupe des informatidlas tpuie la signature de
la méthode, le nombre de mots nécessaires a réserver daifs ppr les variables
locales, le nombre maximum de mots de pile a réserver powrégndes, une table
des exceptions capturées par la méthode, la séquence éesdws$ correspondant au
corps de la méthode et une table de numéros de lignes.

A.2.11 Les propriétés

En fin de fichier.class , on trouve la zone des propriétés qui donne des infor-
mations générales sur la classe ou I'interface consid@ette zone commence par un
décompte de ces propriétés sur deux octets, puis vienreptdpriétés elles-mémes.
Un exemple de propriété est la propriété « fichier source »reggle le nom du fi-
chier source a partir duquel a été compilé le code de la ctasssdérée. Les machines
virtuelles écartent généralement sans le dire les pra@wigt’elles ne reconnaissent
pas.
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A.3 La zone du tas recyclable (garbage-collected heap) de maa-
chine virtuelle JAVA

Résumé : Un des éléments clefs de I'environnemarnt &st sa « zone de tas recy-
clable » qui permet d’allouer des objets et de libérer ceuxgisont plus référencés.
Parce que cette zone du tas est recyclable automatiquelegeptogrammeurs n’ont
plus a explicitement libérer la mémoire. Voici une introtian & cet élément clef.

A.3.1 Introduction

La zone du tas de la machine virtuelle stocke tous les objéés@ar I'exécution
d’'un programme AVA . Ces objets sont créés a I'aide de I'opératewnJ« new ». La
mémoire nécessaire a ces objets est dés lors immédiateloedeadans la zone du tas.
Le recyclage® est un processus qui permet de libérer automatiquemenbjets@ui
ne sont plus référencés par le programme. Ceci libére lergnogneur de la tache du
suivi des moments ou il doit libérer la mémoire et évite abmesaucoup de problemes
difficiles a traiter et de bugs potentiels.

Le terme « garbage collection » implique que les objets qusarg plus néces-
saires au programme en cours d’exécution sont des déthetgyu’ils peuvent étre
détruits. Une métaphore plus moderne et plus précise poétra celle du « recyclage
de la mémoire ». Quand un objet n’est plus nécessaire, kesga’il occupe dans la
zone du tas doit étre recyclé pour étre disponible pour lestels futurs nouveaux
objets. Le recycleuf® doit donc déterminer quels objets ne sont plus référeneés, e
libérer 'espace qu'ils occupent. Pendant ce processubértion de la mémoire, le
garbage collectodoit activer toutes les méthodes de finalisation de cesbjetours
de recyclage.

En plus de récupérer I'espace occupé par les objets irasjlisgarbage collector
permet de combattre la fragmentation de la mémoire. Cettgrientation est naturelle
et normale pendant I'exécution d'un programme. De nouvednjets sont créés et al-
loués, d’autres sont détruits et I'espace qu'ils occupastiibéré, ce qui crée des trous
entre les objets encore utiles. Une requéte d’allocatiomadsreaux objets ne pourrait
étre honorée que par extension de la zone du tas, méme si laesdes espaces inoc-
cupés est suffisantepriori pour cette requéte. Ceci arrive s'il n’y a pas assez d’espace
contigu dans lequel le nouvel objet puisse étre casé. Daggsidme a mémoire vir-
tuelle, le nombre et la répétition des demandes de pagesésupptaires nécessaires
et I'extension continue de la zone du tas peut notablemeagradér les performances

38garbage collection
39garbage
40Garbage Collector (ou GC)
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d’'un programme.

Cette section ne décrit pas le fonctionnement djanbage collector« officiel »
puisqu’aucun programme de ce genre n’existe en fait. Lesfapations de la machine
virtuelle précisent seulement que la zone du tas doit étyctée, mais ne disent rien
sur la fagon dont un recycleur de mémoire doit fonctionnes toncepteurs de chaque
machine virtuelle doit décider comment implémenter ce ckamye. Nous décrivons
dans la suite plusieurs techniques de recyclage.

A.3.2 Pourquoi recycler la mémoire ?

Le recyclage de la mémoire libére le programmeur de la chdedidération de la
mémoire allouée. Savoir quand exactement libérer la ménp@ut étre extrémement
difficile. Laisser ce travail a la machine virtuelle repnéeplusieurs avantages. Tout
d’abord, cela rend plus productif le programmeur. Dans te&rennements et langages
sans recyclage automatique de la mémoire, le programmetimesser de longues
heures (voire des jours et des semaines) a traquer un preldeemescent d’erreur
en mémoire. Dans I'environnementd , le programmeur peut utiliser ce temps pour
prendre de I'avance sur son planning ou rentrer chez luitdius

Un deuxiéeme avantage du recyclage est qu'il aide a assunggdtité du pro-
gramme. Le recyclage est une part importante de la stratigsgcurité de I'environ-
nement 8vA. Les programmeurswWA sont incapables de « planter » accidentellement
(ou volontairement) la machine virtuelle en ne libérant lpamémoire.

Un désavantage potentiel du recyclage de la mémoire de lka doras est qu'il
rajoute une charge de calcul qui peut dégrader les perfaresadu programme. La
machine virtuelle doit garder trace de toutes les référenees les objets, appeler les
méthodes de finalisation et libérer I'espace récupératulé gn assurant I'activité prin-
cipale du programme de I'utilisateur. Cette charge gloleatleassurément plus grande
que si l'utilisateur assure lui-méme la gestion de la liiérade la mémoire. Enfin, les
programmeurs d’'un environnement avec recyclage ont pewasup contrble sur les
cycles CPU dévolus a la récupération des ressources nésslizar les objets inutiles.

Heureusement, de trés bons algorithmes de recyclage owtégtdoppés et des
performances correctes peuvent étre atteintes pour peetmies les applications,
méme les plus exigeantes. Parce qugdehage collectofonctionne avec son propre
thread , il fonctionnerala plupart du temps d’'une maniére compigget transparente
vis-a-vis du programme principal. De plus, si un programmeut explicitement de-
mander un recyclage de la mémoire a un moment donné, les destBgstem.gc@u
Runtime.gc(peuvent étre appelées pour une action immédiate de celui-ci

Le programmeurAva doit garder a I'esprit que c’est lgarbage collectoqui ap-
pelle les méthodes de finalisation sur les objets. Parcé mfe'st généralement pas
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possible de prédire exactement quand les objets serormpéées il n'est en général
pas possible de prévoir exactement quand les méthodes tisdfiime seront appelées.
En conséquence, les programmeurs ne doivent pas écriraldulont le comportement
correct serait basé sur la date d’appel de ces méthodesxétapke, si une méthode de
finalisation, appelée sur un objet récupérable, libére easaurce apte a étre de nou-
veau réclamée plus tard par le méme programme, cette ressoeisera pas disponible
tant que legarbage collecton’a pas appelé la méthode de finalisation. Si, de plus, la
ressource est réclamée avant cette échéance, un problavespgut survenir.

A.4 Algorithmes de recyclage

Une grande quantité d’études ont été menées dans le donesragbrithmes de
recyclage des objets. Beaucoup de techniques développEtedoccasion peuvent
étre employées dans une machine virtuelle. La gestion derla du tas et son algo-
rithme de recyclage est un des domaines ou les concepteursadgines virtuelles
peuvent espérer se distinguer dans la compétition sur ksrpgnces.

Tout algorithme de recyclage de la mémoire se doit de faimmains deux choses.
Premiérement, il doit détecter les objets « déchets » réabjes. Deuxiemement, il
doit réclamer I'espace du tas utilisés par ces objets enldreedisponible pour le reste
du programme.

Il existe deux approches de base pour distinguer les obiedste des objets dé-
chets : le comptage des références et le tracagegadsage collectordasés sur le
comptage de références opérent en actualisant un compteucipaque objet dans la
zone du tas. Ce compteur indique le nombre de référenceseeobjet. Legjarbage
collectorsbasés sur le tracage, eux, cartographient le graphe desméés qui partent
d'un ensemble dpoints d’ancragesLes objets rencontrés lors de ce processus sont
marqués d’une certaine maniere. Quand la trace est term@sebjets non marqués
sont considérés comme inaccessibles et peuvent donc éagérés.

A.4.1 Recycleurs basés sur le comptage des références

Cette technique est une des premiéres dans I'histoire @adgies de recyclage des
objets. Un compteur de références est maintenu pour chdigjee Quand un objet est
créé, son compteur est positionné a un. Quand tout autré alpjgoint d’ancrage est
assigné avec une référence a cet objet, le compteur estrienté. Quand une référence
vers cet objet sort du contexte (sortie d’une zone d’'uneatsdeilocale par exemple) ou
si la référence prend une autre valeur, le compteur est o de un. Tout objet
dont le compteur arrive a zéro est déclaré récupérable. Quarobjet est récupéré,
tous les objets qu'il référence ont leurs compteurs décné@se De cette maniére, le
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recyclage d'un objet peut conduire a plusieurs recycla¢psies objets.

L'avantage de cette technique est qu'elle peut se déroales de petits laps de
temps entremélés avec I'exécution du programme utilisat@ette caractéristique la
destine tout particulierement au domaine du temps réel qaragramme utilisateur ne
peut pas étre interrompu treés longtemps.

Le désavantage du comptage de références est qu'il ne ei@astes références
cycliques. Des objets reliés par une référence cycliquesdux ou plusieurs objets
qui se référencent les uns les autres, par exemple, un agbjetpi pointe sur un objet
fils qui pointe lui méme sur le pére. Ces objets n'auront janhaiirs compteurs de
références a zéro, méme s'ils ne sont plus accessiblesiadespoints d’ancrages du
programme principal. En effet, supposons la situation ¢&aselle un objet A posséde
une référence sur un objet B et, réciproquement, B posseeleéfi@rence sur A. Par
ailleurs, un objet C posséde une référence sur A qui est lepsiot d’entrée dans
'anneau (A,B). Alors, comme il apparait sur la figure 8, iist® deux références sur
A (celle de B et celle de C) et une référence sur B (celle de A).

C ‘A B

LA

v

[EnY
L T

1 1
c A B}

LA )
!

FiG. 8 — Perte de la référence sur un anneau

Lorsqu’on libeére 'emplacement mémoire correspondanbhjét C, celui-ci libére
sa référence sur A. Le compteur de références sur A tombe ant, lemplacement
mémoire correspondant a I'objet A n’est pas libéré. Pourtamétait le seul point d’en-
trée dans le programme vers I'anneau (A, B). A et B se coneaissutuellement, mais
ils ne seront jamais libérés puisqu’aucun autre élémentagramme n’est susceptible
de décrémenter leur compteur de référence (ils ne sont ptgsaibles a partir d’aucun
point d’ancrage).

Cette situation se reproduit & chaque fois que des réfésdaoment un anneau, ce
qui est tres fréquent.

Un autre désavantage est le surcroit de temps CPU dédi&géhmentation ou la
décrémentation des compteurs. A cause de ces désavaltagesptage de références
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n'est plus trés en vogue a I'heure actuelle. Il est fort pbddgue les machine virtuelles
que vous rencontrerez dans le monde réel soient pourvugodtames de tracage
pour la gestion de leur zone de tas.

A.4.2 Recycleurs basés sur le tracage des objets

La phase de détection des objets récupérables est hadihesit réalisée en définis-
sant un ensemble d’ancrages et en calculant une accdésibjiartir de ces ancrages.
Un objet est accessible s'il existe un chemin a partir d’'urcele points d’ancrage par
lequel le programme utilisateur peut y accéder. Les poiatisalages sont toujours ba-
siquement accessibles. Tout objet accessible dans ce Steuhsctaré « vivant », ceux
qui ne le sont pas sont considérés comme « déchets », pait@eeuvent plus
influer sur le cours restant de I'exécution du programme.

Les recycleurs basés sur le tragage des objets tracentdbeydies références aux
objets qui démarrent des points d’ancrages. Les objetonérgs pendant le tracage
sont marqués d’'une certaine maniére. Ce marquage est ¢gmérd fait soit en bas-
culant un indicateur dans I'objet lui-méme ou un indicatéans une zone de bitmap
séparée. A la fin du tracage, les objets non marqués, réponésimiaccessibles, sont
aptes a la récupération.

L'algorithme de tracage de base est appealéack and sweep (marque et balaye).
Ce nom se référe aux deux phases du processus. Dans la phaseqige, le recy-
cleur traverse l'arbre des références et marque chaqué @isjerencontre. Dans la
phase desweepbalayage), les objets non marqués sont récupérés et la ineémrbou-
pérée est rendue disponible au programme utilisateur. Daasnachine virtuelle, la
phase de balayage doit inclure I'appel aux méthodes dedatali sur les objets en
cours de récupération.

Certains objets possédent des méthodes de finalisatiany@sgas. Les objets non
marqués sans meéthode de finalisation peuvent étre récupénésliatement, sauf s'ils
sont référencés par un objet finalisable non marqué. Tousbiess référencés par un
objet finalisable doivent rester dans la zone du tas tant guelget n’a pas été finalisé.

Dans une machine virtuelle, la facon d’organiser les pataacrage est dépendant
de I'implémentation, mais elle inclut toujours les référes atteintes a partir des va-
riables locales, les références atteintes par la zone ngéide toustack framede tout
thread de la JVM et toutes les références atteintes a partir deablas de classe.
Dans une machine virtuelle, tout objet réside dans la zongsleLes variables lo-
cales résident dans la pilevh et chaquéhread d’exécution posséde sa propre pile
d’exécution. Chaque variable locale est donc soit un poirger un objet, soit un type
primitif comme unint , unchar ou unfloat . Donc les points d’ancrages d’'une
machine virtuelle comprendront toutes les références(@aipointeurs) aux objets de
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toutes les piles de tous l#sreads . Une autre source de points d’ancrages est don-
née par I'ensemble des références a des objets, tels q8tilegs , dans la zone des
constantes des classes chargées. Cette zone des constantésérencer des chaines
de caracteres stockées dans la zone du tas, comme le nomldsde, ¢e nom de la
super-classe ou de la super-interface, les noms de charngus®signatures, les noms
des méthodes et leurs signatures.

Tout objet référencable a partir d'un point d’ancrage estadon objet vivant. De
plus, tout objet référencé a partir d'un objet vivant estdussi accessible. Comme le
programme utilisateur peut accéder a tous ces obijets, ilgidtrester dans la zone du
tas. Tout autre objet non accessible peut donc étre récupéré

La machine virtuelle peut étre implémentée de maniére & faidifférence entre
une référence a un objet original ou une référence par Is bdian type primitif (par
exemple, unnt qui fait 32 bits de long) qui pourrait apparaitre comme uriérahce
valide a un objet. Cependant, certains algorithmes pewlanisir de ne pas faire cette
distinction entre références a de vrais objets originawdfatisses références ». De tels
algorithmes sont appelés « conservatifs » parce qu'ilshegdint pas toujours tous les
objets non référencés. Quelquefois, un objet déchet sesadament considéré comme
vivant par un algorithme conservatif, parce qu'une « fauéfence » référence pointe
sur lui. Ces algorithmes conservatifs présentent généeaié une vitesse accrue de
recyclage en compensation du fait qu'ils ne récupérentqgsurs tous les objets.

A.4.3 Recycleurs compacteurs

Les recycleurs des machines virtuelles ont souvent unggtespour combattre la
fragmentation de la zone du tas. Deux stratégies souvdisees par les recycleurs
du type «mark and sweep sont le compactage et le copiage. Ces deux techniques
déménagent carrément les objets sur le champ pour réddreglaentation. Les algo-
rithmes compacteurs « tassent » les objets vivants dansxméenité libre de la zone
du tas. A la fin de ce processus, l'autre extrémité de la zortasidevient une grande
zone d'espace libre et contigu. Toutes les références esrebjets déménagés sont
modifiées pour qu’elles pointent vers leurs nouveaux engpfents.

Cette modification des adresses des objets « déménageaitaguelquefois réali-
sée simplement en rajoutant un degré supplémentaire tBictibn entre les références
et les vrais objets. Au lieu de pointer directement vers l§sts dans la zone du tas, les
références vers des objets pointent vers une table de poérdai pointent eux-mémes
vers les vrais objets dans la zone du tas. Quand un objet esrddgé (son adresse
change) seul le pointeur dans la table est changé avec cettelie adresse. Toutes
les références a cet objet dans le programme utilisatedmemmont a pointer vers la
table au méme endroit sans rien changer. Bien qu’elle siimfdi défragmentation de
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la zone du tas, cette approche greve les performances a chaque acceés aux objets.

A.4.4 Recycleurs copieurs

Les recycleurs copieurs déménagent tous les objets vivants vers une nouvelle zone.
Au fur et & mesure de leur déménagement, les objets sont collés les uns aux autres
dans leur nouvel emplacement, supprimant ainsi tout espace qui existait entre eux a
leur ancien emplacement. Cet ancien emplacement devient une zone libre. L'avantage
de cette méthode est que les objets peuvent étre déplacés au fur et a mesure de leur
découverte pendant la traversée de I'arbre depuis les points d’ancrages. Il n'y a plus
des lors de séparation entre les phases de marquage et de balayage. Au moment ou
I'on déménage un objet, le point d’ancrage amenant a cet objet est évidemment changé
avec le nouvel emplacement de I'objet copié. Mais qu’advient-il si plus tard un autre
objet référence un « vieil » objet déja déménagé ? On utilise pour cela un pointeur
supplémentairé entre I'ancien objet et le nouveau, qui permettrgatbage collector
de placer I'adresse correcte dans cette référence découverte tardivement.

Un type classique de recycleur copieur est appelé recyclstopxand copy. Dans
ce type de recycleur, la zone du tas est séparée en deux parties, dont une seule sert a un
moment donné. Les objets sont alloués & partir d'une de ces régions jusqu’a ce qu’'elle
soit saturée. A ce moment, le programme en exécution est stoppé et la zone du tas
est explorée (traversée). Les objets vivants sont copiés dans l'autre région au fur et a
mesure de leur découverte pendant la traversée. Quand la traversée et les copies sont
terminées, le programme utilisateur reprend. La mémoire est alors allouée a partir de
la nouvelle zone de tas, jusqu’a ce qu’elle soit saturée elle aussi. A ce moment 13, le
programme utilisateur est encore stoppé. La zone est re-traversée et les objets sont de
nouveau copiés dans la premiére zone. Le colt majeur associé a cette technique est
gu'il faut deux fois plus de mémoire qu’une quantité donnée allouée a la zone de tas,
puisqu’a tout moment, seule une moitié de cette mémoire est utilisée.

“forwarding pointer
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B Liens

Le site de Javasofthttp ://www.javasoft.comfincontournable, mais terriblement
mal agencé)

L'API de JAvA 1.4.2 :http ://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/index.html

Les tutorials de AvA : http ://java.sun.com/docs/books/tutorial/index.html

Le site du cours http ://animatlab.lip6.fr/Sigaud/teach/in204

Un cours sur la programmation orientée objets distribuée :
http ://www.pps.jussieu.fr"emmanuel/Public/enseignement/
POD_2000_WWW/Poly/poly2.html
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