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Chapitre 1. API Collection



Introduction




	L'API Collection est une des API utilitaires les plus utilisées en Java. Elle a été introduite
	dans la version 1.2 de Java, et a été entièrement réécrite en Java 5, pour supporter l'utilisation
	des génériques. 
	

	À la base de cette API se trouvent trois interfaces : Collection et Map, 
	qui modèlisent respectivement les collections et les tables de hachage, et Iterator, 
	qui modèlise les itérateurs que l'on peut construire sur ces objets. Ces trois interfaces sont
	présentes dans l'API Java depuis la version 1.2. 
	

	Une troisième interface, Iterable ne fait pas partie strictement de l'API Collection. 
	Elle a été introduite en Java 5, lorsque le for each a été ajouté au langage. 
	Nous allons toutefois la voir ici, car l'ensemble des éléments de l'API Collection implémente
	cette interface. 
	

	Enfin, quelques éléments ont été ajoutés à cette API en Java 6 : DeQue, 
	NavigableMap et NavigableSet. 
	

	Les interfaces Collection et Map sont la base d’un ensemble d’interfaces 
	et de classes qui ont pour but de faciliter la manipulation des ensembles structurés de données. 
	Parmi ces ensembles, citons les listes chaînées, les listes ordonnées, les vecteurs, 
	les tableaux, les tables de hachages. 
	

	Ces interfaces nous fournissent un ensemble de méthodes qui permettent d’accéder à ces données 
	de façon naturelle suivant le type de structure choisie. Elles sont rangées dans le paquet 
	java.util.
	

	Les ensembles sont gérés par la hiérarchie qui étend l'interface Collection. 
	De l’interface Collection, dérivent directement ou non toutes les autres. Une instance de 
	Collection est un ensemble d’objets, non ordonné, et dans lequel on peut trouver 
	des objets dupliqués. 
	

	L’interface Collection est étendue par l’interface List, qui ajoute la notion 
	d’ordre à Collection. Cette liste est indexée par des entiers, l’utilisateur a donc 
	le contrôle de l’endroit où il insère un élément. Elle est également étendue par l’interface 
	Set, qui interdit d’avoir deux éléments identiques dans l’ensemble. Enfin, l’interface 
	Set est étendue par l’interface SortedSet, qui ajoute la notion d’ordre à 
	Set. 
	

	En Java 5, l'interface Queue s'ajoute aux interfaces qui étendent Collection. 
	Cette interface modélise une file d'attente, à laquelle on peut ajouter des éléments ou en retirer. 
	

	En Java 6, s'ajoute encore l'interface DeQue (double-ending queue), 
	qui étend Queue. Cette interface permet d'ajouter ou de retirer des éléments des deux côtés
	de la file d'attente modélisée. 
	

	Nous verrons que ces deux interfaces sont également étendues par BlockingQueue et 
	BlockingDeque, deux files d'attente créées pour les opérations concurrentes. 
	

	Enfin, les tables de hachage sont gérées par l’interface Map, elle-même étendue par 
	SortedMap, qui ajoute la notion d’ordre à Map.
	
 
	À chacune de ces interfaces sont associées des classes concrètes qui permettent de les instancier. 
	Toutefois, il est fortement conseillé d’associer un de ces types à ces classes concrètes, pour 
	des raisons de compatibilité et de lisibilité. 
	


Interface Collection



Notion de Collection




	Dans le cadre de l'API Collection, une collection d'objets est juste un ensemble
	d'objets. La notion d'ordre n'est pas définie, ni entre les objets stockés (on ne peut pas dire qu'un 
	objet est plus grand qu'un autre), ni dans le temps (on ne peut pas dire si un objet a été rangé dans
	cette collection avant un autre). 
	

	Les opérations que l'on peut définir sur un tel ensemble sont basiques : 
	
	
		on peut y ajouter des objets, un par un ou par paquets ;
		

	
		on peut retirer des objets précis, un par un ou par paquets ;
		

	
		on peut tester si un objet appartient à cet ensemble ;
		

	
		on peut balayer l'ensemble de ces objets, mais sans prévoir l'ordre dans lequel les objets
		contenus seront balayés ;
		

	
		on peut déterminer le cardinal de cet ensemble ;
		

	
		on peut en effacer le contenu. 
		




	L’interface Collection est parente de trois autres interfaces : List, 
	Set et sa descendante SortedSet que nous verrons dans la suite. 
	

Détail des méthodes disponibles




	Examinons le détail des méthodes disponibles sur ces ensembles. 
	
	
		size() et isEmpty() : retourne le nombre d'éléments portés par cette
		collection, et un booléen qui permet de tester si cette collection est vide ou pas. 
		

	
		contains(T t) : retourne true si l'objet passé en paramètre est
		contenu dans cette collection. 
		

	
		add(T t) et remove(T t) : permet d'ajouter (resp. de retirer) un objet à 
		cette collection. 
		

	
		iterator() : retourne un itérateur sur les éléments de cette collection. 
		

	
		addAll(Collection<? extends T> collection) et 
		removeAll(Collection<? extends T> collection) : permet d'ajouter (resp. de retirer) 
		l'ensemble des objets passés dans la collection en paramètre. 
		

	
		retainAll(Collection<? extends T> collection) : permet de retirer tous les éléments
		de la collection qui ne se trouvent pas dans la collection passée en paramètre. Cette opération réalise
		l'intersection des deux collections. 
		

	
		containsAll(Collection<? extends T> collection) : retourne true si
		tous les éléments de la collection passée en paramètre se trouvent dans la collection courante. Cette
		opération teste l'inclusion. 
		

	
		clear() : efface la collection courante. 
		

	
		toArray(T[] a) : convertit la collection courante en tableau. 
		




Interface Iterator




	La méthode iterator() de l'interface Collection retourne une instance 
	d'Iterator. Cette interface est très simple, et n'expose que trois méthodes : 
	
	
		hasNext() : retourne true si la collection possède encore des éléments
		à itérer ;
		

	
		next() : retourne l'élément suivant ;
		

	
		remove() : permet de retirer de la collection l'élément courant. Cette opération est 
		optionnelle, et peut ne pas être supportée par toutes les implémentations. Si une implémentation
		ne supporte pas cette méthode, alors elle doit jeter l'exception 
		UnsupportedOperationException. 
		




Implémentation, exemples d'utilisation




	Il n'y a pas d'implémentation exclusive de l'interface Collection dans l'API Java. La classe
	utilisée le plus souvent est ArrayList, qui est également implémentation de List. 
	Voyons l'utilisation de cette classe sur un exemple simple.  
	
Créer une collection de String




	La création d'une collection consiste en son instanciation, et l'utilisation de sa méthode 
	add(T). Voyons ceci sur un exemple. 
	
Exemple 1.1. Création d'une collection de String
// création d'une collection de String
Collection<String> collection = new ArrayList<String>() ;

// ajout d'éléments à cette collection
collection.add("un") ;
collection.add("deux") ;
collection.add("trois") ;




	Notons que l'on n'a pas à se soucier des problèmes de dépassement de capacité. La capacité d'une
	collection est censée être infinie (enfin presque...). Si l'implémentation choisie est construite
	sur un tableau, ce qui est le cas ici, la saturation de ce tableau doit être gérée de façon
	transparente par la classe d'implémentation. C'est d'ailleurs le cas ici. 
	

Test d'appartenance d'un objet à une collection




	L'interface Collection expose une méthode contains(T) qui nous permet de tester
	si un objet précis appartient à une collection.  
	
Exemple 1.2. Test d'appartenance d'un objet à une collection
// test d'appartenance de "deux"
boolean b1 = collection.contains("deux") ;
System.out.println(b1) ; // affiche true

// test d'appartenance de "DEUX"
boolean b2 = collection.contains("DEUX") ;
System.out.println(b2) ; // affiche false




	Dans le cas de ArrayList cette méthode 
	appelle la méthode equals() de l'objet passé en paramètre, pour tous les objets de la 
	collection. Elle est donc éventuellement coûteuse.
	

Parcourir les éléments d'une collection




	Il existe deux façons de faire pour parcourir les éléments d'une collection. La première consiste à 
	créer un itérateur sur la collection, et à l'utiliser. 
	
Exemple 1.3. Parcourir les éléments d'une collection avec un itérateur
// parcourir les éléments de la collection avec
// un itérateur
Iterator<String> it = collection.iterator() ;
while (it.hasNext()) {
	
    String element = it.next() ; // retourne un objet de type String
    System.out.println(element) ;
}




	La seconde consiste à utiliser la nouvelle
	syntaxe for each, introduite en Java 5. 
	
Exemple 1.4. Parcourir les éléments d'une collection avec un for each 
// balayer les éléments de la collection avec
// un for each
for (String element : collection) {
	
    System.out.println(element) ;
}




	Cette seconde syntaxe est beaucoup plus légère et lisible que la première. Elle est largement
	suffisante lorsque l'on veut juste parcourir ses éléments. Dans les cas où l'on a besoin d'interagir
	avec le contenu de la collection au travers de l'itérateur, elle n'est pas utilisable. 
	

Conversion d'une collection en tableau




	Enfin, on peut créer un tableau à partir des éléments contenus dans une collection. 
	
Exemple 1.5. Conversion d'une collection en tableau
// pattern de conversion d'une collection en tableau
String [] tab = collection.toArray(new String[] {}) ;

// affichage du contenu du tableau
for (String element : tab) {
	
    System.out.println(element) ;
}






Interface List



Notion de List




	L'interface List modèlise une liste indexée par des entiers. Lorsque l'on ajoute un objet
	à une liste, il prend un numéro d'ordre, géré par la liste. Lorsque l'on en retire un, il est de la 
	responsabilité de l'implémentation de la liste de conserver une numérotation cohérente. 
	

	On peut donc toujours demander le nième élément d'une
	liste. 
	

	L'interface List étend Collection, et lui ajoute essentiellement
	deux types de méthodes : celles qui permettent de manipuler les objets directement à partir de leur 
	numéro d'ordre, et celles qui permettent de parcourir la liste dans un sens ou dans l'autre. 
	

Détail des méthodes disponibles




	Voyons les méthodes que List ajoute à Collection. 
	
	
		add(int index, T t) et addAll(int index, Collection<? extends T> collection) : 
		permettent d'insérer un ou plusieurs éléments à la position notée par index. 
		

	
		set(int index, T t) : permet de remplacer l'élément placé à la position index 
		par celui passé en paramètre. L'élément qui existait est retiré de la liste, et retourné par cette 
		méthode. 
		

	
		get(int index) : retourne l'élément placé à l'index passé en paramètre. 
		

	
		remove(int index) : retire l'élément placé à l'index passé en paramètre. Cet élément
		est retourné par la méthode. 
		

	
		indexOf(Object o) et lastIndexOf(Object o) : retournent respectivement
		le premier et le dernier index de l'objet passé en paramètre dans cette liste.  
		

	
		subList(int debut, int fin) : retourne la liste composé des éléments compris entre
		l'index debut, et l'index fin - 1. Notons que cette sous-liste n'est pas une 
		copie de la liste existante, mais une vue sur cette liste. Toutes les modifications de la liste 
		principale sont donc vues au travers de cette sous-liste, et réciproquement. Nous verrons cela 
		sur un exemple simple. 
		




Interface ListIterator




	L'interface List supporte bien sûr la méthode iterator(), mais elle ajoute
	une autre méthode analogue, listIterator(). Cette méthode retourne un objet de type
	ListIterator, qui est une interface, extension de Iterator. 
	

	ListIterator permet de parcourir une liste dans le sens croissant de ses index, ou dans 
	le sens décroissant, et ajoute quelques méthodes supplémentaires. 
	
	
		hasPrevious() : retourne un booléen qui est vrai s'il existe un élément à itérer
		dans l'ordre décroissant des index. 
		

	
		previous() : retourne l'élément précédent. 
		

	
		previousIndex() et nextIndex() : retournent respectivement l'index
		de l'élément précédent, et l'index de l'élément suivant. 
		




	L'interface ListIterator permet aussi de manipuler directement la liste que l'on est 
	en train d'itérer. Ces méthodes sont définies dans l'interface, mais sont facultatives. Une implémentation
	qui choisirait de ne pas les supporter doit alors jeter une exception de type 
	UnsupportedOperationException lors de leurs appels. 
	
	
		add(T t) : permet d'insérer un élément dans la liste à l'endroit où l'on se trouve, 
		c'est-à-dire avant l'élément qui aurait été retourné par un appel à next(). Notons que si 
		l'on fait un appel à next() après une telle insertion, ce n'est pas l'élément que l'on
		vient d'insérer qui est retourné, mais l'élément suivant.  
		
		

	
		remove(T t) : permet de retirer de la liste l'élément que l'on vient d'itérer. 
		Cette méthode ne peut être appelée qu'après un appel à next() ou previous(). 
		Il n'est donc pas légal de faire plusieurs appel de suite à remove(T t).
		Il est illégal d'appeler cette méthode juste après un appel à add(T t) ou 
		remove(t t). 
		

	
		set(T t) : remplace l'élément que l'on vient d'itérer par l'élément passé en paramètre.
		Cette méthode ne peut être appelée qu'après un appel à next() ou previous().  
		Il est illégal d'appeler cette méthode juste après un appel à add(T t) ou 
		remove(t t). 
		




Implémentations, exemples d'utilisation




	L'interface List possède trois implémentations standard dans l'API Java Collection : 
	Vector, ArrayList et LinkedList. La classe Vector
	est présente depuis Java 1.0, et est synchronisée. 
	Comme les noms de ces classes le laisse supposer, ArrayList est construite
	sur un tableau, et LinkedList sur une liste chaînée. 
	

	Ces deux implémentations exposent bien sûr les mêmes fonctionnalités et la même sémantique. Cela dit, 
	elles ne doivent pas être utilisées dans les mêmes cas. Un tableau permet d'accéder très rapidement 
	à un élément donné si l'on possède son index, ce qui n'est pas le cas d'une liste chaînée. En revanche, 
	l'insertion d'un élément dans un tableau est un processus lourd (il faut décaler des éléments du tableau).  
	Dans une liste chaînée ce processus est rapide : il s'agit juste d'un mouvement de pointeurs. Enfin, 
	augmenter la capacité d'un tableau est également un processus lourd, alors qu'une liste chaînée, par
	définition, n'a pas de capacité maximale.  
	

	Le type d’implémentation sera donc choisi en fonction du type de problème que l’on a à traiter. 
	D’une façon générale, certaines opérations ensemblistes sont plus rapides sur les listes chaînées, 
	alors que les accès aux éléments individuels sont plus efficaces sur les tableaux.
	
Création d'une liste de String




	Créons une liste de chaînes de caractères, comme pour notre collection. 
	
Exemple 1.6. Création d'une liste de String
// création d'une liste de String
List<String> liste = new ArrayList<String>() ;

// ajout d'éléments à cette liste
liste.add("un") ;
liste.add("deux") ;
liste.add("trois") ;

// ajout d'un élément à un index
liste.add(1, "avant deux") ;

// positionnement d'un élément donné
liste.set(3, "TROIS") ;




Parcourir les éléments d'une liste avec un ListIterator




	On peut parcourir les éléments d'une liste comme s'il s'agissait d'une collection. Voyons l'utilisation
	du listIterator. 
	
Exemple 1.7. Utilisation du ListIterator
// dans une méthode main
// création d'une liste
List<String> liste = new ArrayList<String>() ;
liste.add("un") ;
liste.add("deux") ;
liste.add("trois") ;

// création d'un listIterator sur cette liste
ListIterator<String> it = liste.listIterator() ;

while(it.hasNext()) {
   // on ajoute un élément supplémentaire après chaque
   // élément de la liste
   String element = it.next() ;
   it.add(element + " et demi") ;
}

// vérification du résultat
for (String s : liste) {
   System.out.println(s) ;
}




	Ce code affiche bien : 
	
un
un et demi
deux
deux et demi
trois
trois et demi




Interface Set



Notion de Set




	L'interface Set modèlise un ensemble d'objets dans lequel on ne peut pas trouver de doublons. 
	Cette notion impose que l'égalité entre objets soit définie, ce qui est le cas, puisque tout objet
	Java dispose d'une méthode equals(). 
	

	À la différence des interfaces List et Collection, l'ajout d'un élément
	dans un Set peut donc échouer, si cet élément s'y trouve déjà. C'est la raison pour laquelle
	la méthode add(T t) retourne un booléen. Ce booléen est toujours à true dans 
	une collection ou une liste, dans le cas des Set il arrive qu'il soit à false. 
	

	Enfin notons qu'un Set ne peut pas contenir plus d'un objet nul. Certaines implémentations
	empêchent l'ajout d'objets nuls dans un Set. 
	

	L'implémentation fournie par l'API Java, HashSet, utilise, pour des raisons de performances, 
	les codes de hachage des objets ajoutés. Cela est légal, puisque deux objets égaux doivent avoir même
	code de hachage. Respecter ce contrat s'avère donc crucial ici : s'il ne l'est pas, le HashSet
	ne pourra pas fonctionner correctement. De plus, on prendra garde que les champs utilisés pour la 
	construction du code de hachage, et pour la méthode equals(), ne sont pas modifiés une fois
	l'objet ajouté à un HashSet. Effectivement, le HashSet ne pourrait pas détecter
	ces modifications, et ne mettra pas à jour le code de hachage qu'il utilise en interne. Là encore le 
	fonctionnement du HashSet sera perturbé. 
	

Implémentations HashSet et LinkedHashSet




	L'API standard nous propose deux implémentations pour cette interface : HashSet et 
	LinkedHashSet. 
	
Classe HashSet




	Cette classe fonctionne avec une table de hachage, dont les clés sont les codes de hachage des objets
	ajoutés, et les valeurs les objets eux-mêmes. Il est donc crucial que les méthodes equals()
	et hashCode() des objets ajoutés à un HashSet respectent leur contrat. 
	

	Cette implémentation offre des performances constantes pour les opérations add(T t), 
	remove(T t), contains(T t) et size(). Le temps pris par ces
	opérations n'augmente donc pas avec le cardinal du HashSet. L'itération sur les 
	éléments d'un HashSet est, elle, proportionnel à ce cardinal, et à la capacité
	totale du HashSet. On veillera donc à ne pas itérer sur de tels ensembles s'ils contiennent
	beaucoup d'éléments. 
	

	Notons que l'itération sur les éléments d'un HashSet se fait dans un ordre qui n'est
	pas prévisible, tout comme pour une collection classique. 
	

Classe LinkedHashSet




	La classe LinkedHashSet est une extension de HashSet. Elle offre donc les 
	mêmes fonctionnalités et la même sémantique. 
	

	Cette classe entretient de plus une double liste chaînée dont les éléments sont les entrées de la 
	table de hachage qui stocke les objets. Cela permet de conserver l'ordre dans lequel on parcourt les
	objets lors d'une itération. Le fait d'ajouter à un LinkedHashSet un objet qui s'y trouve
	déjà ne change pas la place de cet objet dans l'ensemble.  
	

	L'entretien de cette double liste est une surcharge mineure, qui n'affecte que très peu les opérations
	add(T t), remove(T t), contains(T t) et size(). En 
	revanche, itérer ne dépend pas de la capacité de cette table, uniquement de son cardinal. 
	


Exemples d'utilisation




	Voyons un exemple d'utilisation d'un Set. 
	
Exemple 1.8. Utilisation d'un Set
// dans une méthode main
// création du set
Set<String> set = new HashSet<String>() ;

// ajout d'élément
System.out.println("J'ajoute un : " + set.add("un")) ;
System.out.println("J'ajoute deux : " + set.add("deux")) ;

// ajout d'un doublon : échec
System.out.println("J'ajoute encore un : " + set.add("un")) ;

// affichage de la taille du set
System.out.println("Taille du set : " + set.size()) ;




	L'exécution de ce code affiche le résultat suivant. 
	
J'ajoute un : true
J'ajoute deux : true
J'ajoute encore un : false
Taille du set : 2


Interface SortedSet



Notion de SortedSet




	L'interface SortedSet est une extension de l'interface Set. Cette interface
	impose de plus que tous les objets enregistrés dans cet ensemble sont automatiquement triés dans un 
	ordre que nous allons préciser. L'itération sur les éléments d'un SortedSet se fait 
	dans l'ordre croissant associés aux objets de cet ensemble. 
	

	La comparaison de deux objets n'est pas définie au niveau de la classe Object. Il y a deux
	façons de faire pour comparer deux objets.  
	
	
		Implémenter l'interface Comparable. Cette interface expose une unique méthode : 
		compareTo(T t), qui retourne un entier. Le fait que cet entier soit négatif ou 
		positif nous dit si l'objet comparé est plus grand ou plus petit que notre objet. 
		

	
		Fournir au SortedSet, lors de sa construction, une instance de Comparator. 
		L'interface Comparator n'expose qu'une unique méthode : compare(T t1, T t2), 
		qui a la même sémantique que la méthode compareTo(T t) de Comparable.
		




Détails des méthodes disponibles




	L'interface SortedSet propose les méthodes supplémentaires suivantes. 
	
	
		comparator() : retourne l'objet instance de Comparator qui permet la 
		comparaison, s'il existe. 
		

	
		first() et last() : retournent le plus petit objet de l'ensemble, et le 
		plus grand, respectivement. 
		

	
		headSet(T t) : retourne une instance de SortedSet contenant tous les 
		éléments strictement plus petit que l'élément passé en paramètre. Ce sous-ensemble est une vue sur 
		l'ensemble sur lequel il est construit. Il reflète donc les changements de cet ensemble, et 
		réciproquement.  
		

	
		tailSet(T t) : retourne une instance de SortedSet contenant tous les 
		éléments plus grands ou égaux que l'élément passé en paramètre. Ce sous-ensemble est une vue sur 
		l'ensemble sur lequel il est construit. Il reflète donc les changements de cet ensemble, et 
		réciproquement.  	
		

	
		subSet(T inf, T sup) : retourne une instance de SortedSet contenant tous les 
		éléments plus grands ou égaux que inf, et strictement plus petits que sup. 
		Là encore, ce sous-ensemble est une vue sur l'ensemble sur lequel il est construit, qui reflète donc 
		les changements de cet ensemble, et réciproquement.  
		




Exemples d'utilisation



Utilisation avec une classe Comparable




	Toutes les classes enveloppes des types de base, ainsi que la classe String, implémente
	Comparable, elles peuvent donc être utilisées normalement dans les ensembles triés. 
	

	Créons une classe Marin qui va nous servir dans notre exemple. Cette classe va être utilisée
	dans des Set, donc elle doit surcharger equals() et hashCode(). 
	
Exemple 1.9. Classe ComparableMarin
public class ComparableMarin implements Comparable<Marin> {
   
   // deux champs classiques
   private String nom, prenom ;
   
   // suivent les getters et les setters
   
   // suit la surcharge de equals() et de hashCode()
   
   // surcharge de toString() 
   public String toString() {
   
      // un bonne méthode toString() est une méthode
      // qui ne fait pas de concaténation de chaîne !
      StringBuffer sb = new StringBuffer() ;
      sb.append(nom).append(" ").append(prenom) ;
      return sb.toString() ;
   }
   
   // méthode imposée par Comparable<Marin>
   public int compareTo(Marin m) {
      
      // une version complète de cette méthode
      // doit gérer le cas où nom et prenom sont nuls
      if (getNom().equals(m.getNom())) {
         return getPrenom().compareTo(m.getPrenom()) ;
      } else {
         return getNom().compareTo(m.getNom()) ;
      }
   }
}




	On peut utiliser cette classe de la façon suivante. 
	
Exemple 1.10. Utilisation de SortedSet avec des éléments Comparable
// dans une méthode main
SortedSet<ComparableMarin> set = new TreeSet<ComparableMarin>() ;
		
ComparableMarin m1 = new ComparableMarin("Surcouf", "Alain") ;
ComparableMarin m2 = new ComparableMarin("Tabarly", "Eric") ;
ComparableMarin m3 = new ComparableMarin("Auguin", "Christophe") ;
ComparableMarin m4 = new ComparableMarin("Surcouf", "Robert") ;

set.add(m1) ;
set.add(m2) ;
set.add(m3) ;
set.add(m3) ;
set.add(m4) ;

for (ComparableMarin m : set) {
   System.out.println(m) ;
}




	Le code précédent affiche le texte suivant. 
	
Auguin Christophe
Surcouf Alain
Surcouf Robert
Tabarly Eric

Utilisation avec un Comparator




	Supposons que nous n'ayons pas la possibilité de créer une classe Comparable. Cela peut
	arriver dans de nombreux cas, notamment si notre classe Marin nous est donnée toute faite, 
	sans possibilité de la modifier. 
	

	On utilise donc dans cet exemple une classe Marin qui n'implémente pas Comparable. 
	Voyons comment utiliser un SortedSet avec un Comparator. 
	
Exemple 1.11. Utilisation de SortedSet avec un Comparator
// dans une méthode main
// définition d'une classe anonyme, implémentation de Comparator<Marin>
SortedSet<Marin> set = new TreeSet<Marin>(new Comparator<Marin>() {

   public int compare(Marin m1, Marin m2) {
		
      if (m1.getNom().equals(m2.getNom())) {
         return m1.getPrenom().compareTo(m2.getPrenom()) ;
      } else {
         return m1.getNom().compareTo(m2.getNom()) ;
      }
   }
}) ;

Marin m1 = new Marin("Surcouf", "Alain") ;
Marin m2 = new Marin("Tabarly", "Eric") ;
Marin m3 = new Marin("Auguin", "Christophe") ;
Marin m4 = new Marin("Surcouf", "Robert") ;

set.add(m1) ;
set.add(m2) ;
set.add(m3) ;
set.add(m3) ;
set.add(m4) ;

for (Marin m : set) {
   System.out.println(m) ;
}




	Ce code affiche le même texte que le code précédent. 
	
Auguin Christophe
Surcouf Alain
Surcouf Robert
Tabarly Eric



Interface NavigableSet



Notion de NavigableSet




	L'interface NavigableSet est une extension de SortedSet, introduite en 
	Java 6. La classe d'implémentation fournie en standard est la même que pour SortedSet : 
	il s'agit de TreeSet. Elle ne modifie pas la sémantique définie pour SortedSet, 
	mais ajoute des méthodes et des fonctionnalités. 
	

Détails des méthodes disponibles




	Cette interface ajoute les méthodes suivantes à SortedSet. 
	
	
		iterator() et descendingIterator() : retournent deux itérateurs, qui 
		permettent de balayer les objets de cet ensemble dans l'ordre croissant et décroissant, respectivement. 
		

	
		ceiling(T t) et floor(T t) : retournent le plus petit élément égal ou
		plus grand que l'élément passé en paramètre, et le plus grand élément égal ou plus petit que 
		celui passé en paramètre, respectivement. 
		

	
		higher(T t) et lower(T t) : retournent le plus petit élément strictement 
		plus grand que l'élément passé en paramètre, et le plus grand élément strictement plus petit que 
		celui passé en paramètre, respectivement. 
		

	
		headSet(T sup, boolean inclusive) et tailSet(T inf, boolean inclusive) : 
		retournent un NavigableSet contenant les éléments plus petits (respectivement plus grands)
		que l'élément passé en paramètre, inclus ou non, suivant la valeur du booléen inclusive. 
		Encore une fois, ce sous-ensemble est une vue de l'ensemble maître. 
		

	
		subSet(T inf, boolean infInclusive ,T sup, boolean supInclusive) : retourne un 
		NavigableSet contenant les éléments plus grands que inf et plus 
		petits que sup. L'inclusion ou non des bornes est précisée par les deux booléens
		passés en paramètre. 
		

	
		pollFirst() et pollLast() retirent de l'ensemble sa plus petite valeur, 
		ou sa plus grande respectivement, et la retournent. 
		




Exemple d'utilisation




	L'exemple présenté ici utilise la classe Marin de la partie précédente. L'ensemble est
	initialisé avec la même classe anonyme Comparator. 
	
Exemple 1.12. Utilisation de NavigableSet
// dans une méthode main
NavigableSet<Marin> set = new TreeSet<Marin>(/* ici notre objet Comparator */) ;

// initialisation de l'ensemble
Marin m1 = new Marin("Surcouf", "Alain") ;
Marin m2 = new Marin("Tabarly", "Eric") ;
Marin m3 = new Marin("Auguin", "Christophe") ;
Marin m4 = new Marin("Surcouf", "Robert") ;

set.add(m1) ;
set.add(m2) ;
set.add(m3) ;
set.add(m3) ;
set.add(m4) ;

// vérificationd de son contenu
for (Marin m : set) {
   System.out.println(m) ;
}

// création d'un sous-ensemble
NavigableSet<Marin> head = set.headSet(m1, true) ;
System.out.println("Sous-ensemble head : " + head.size()) ;

// on retire le plus petit élément de l'ensemble maître
set.pollFirst() ;
// on constate que le sous-ensemble voit cet effacement
System.out.println("Sous-ensemble head : " + head.size()) ;

// on efface le sous-ensemble
head.clear() ;
// on constate que l'ensemble maître voir cet effacement
System.out.println("Ensemble set : " + set.size()) ;




	Ce code affiche le résultat suivant. 
	
Auguin Christophe
Surcouf Alain
Surcouf Robert
Tabarly Eric
Sous-ensemble head : 2
Sous-ensemble head : 1
Ensemble set : 2


Interfaces Queue et Deque



Notion de file d'attente




	Une file d'attente est une collection normale (techniquement, l'interface Queue étend
	l'interface Collection), avec quelques différences sémantiques. L'utilisation classique
	d'une file d'attente, est de servir de tampon entre une source d'objets et un consommateur de ces 
	mêmes objets. 
	

	Traditionnellement, une file d'attente expose trois types de méthodes : 
	
	
		ajout d'un objet dans la file ;
		

	
		examen de l'objet suivant disponible ;
		

	
		consommation de l'objet suivant disponible, et retrait de la file. 
		




	À la différence des collections, les files d'attente ont une capacité limitée. Il se peut que l'ajout d'un 
	objet dans une file d'attente échoue. Nous verrons alors que les files d'attente proposent différents 
	comportements en cas d'échec d'un ajout : génération d'exception, ou retour d'un booléen à false. 
	

	Traditionnellement, on définit deux types de files d'attente : FIFO (qui signifie first in 
	first out), et LIFO (last in, first out). La spécification de l'interface 
	Queue nous indique qu'il est de la responsabilité de l'implémentation de définir quel
	type de fonctionnement elle adopte. 
	

Détail des méthodes disponibles



Interface Queue




	L'interface Queue, qui modélise une file d'attente simple, expose six méthodes, qui sont
	les suivantes. 
	
	
		add(T t) et offer(T t) permettent d'ajouter un élément à la liste. Si 
		la capacité maximale de la liste est atteinte, alors add() jette une exception de type
		IllegalStateException, et offer() retourne false. 
		

	
		remove() et poll() retirent toutes les deux  de cette
		file d'attente. Si aucun élément n'est disponible, alors remove() jette une 
		exception de type NoSuchElementException, tandis que poll() retourne 
		null. 
		

	
		element() et peek() examinent toutes les deux l'élément disponible, 
		sans le retirer de la file d'attente.  Si aucun élément n'est disponible, alors element() 
		jette une exception de type NoSuchElementException, tandis que peek() 
		retourne null.
		




Interface Deque




	Cette interface est une extension de Queue, ajoutée en Java 6. 
	

	Elle définit la notion de file d'attente à 
	double extrémité : il est possible d'ajouter des éléments au début de la file ou à la fin, avec 
	la même sémantique que pour Queue. 
	

	Suivant la logique de la construction de Queue, Deque expose trois types de 
	méthodes, qui permettent d'ajouter, de retirer, ou d'examiner l'élément suivant de la file. Chacune
	de ces méthodes existe en deux versions : la première agit sur une extrémité de la file, et la seconde
	sur l'autre. Chacune de ces méthodes existe encore en deux versions : la première jette une exception
	en cas d'échec, la seconde retourne false. Cela fait un total de douze méthodes, que
	l'on peut regrouper dans les tableaux suivants. 
	
Tableau 1.1. Méthodes de Deque
	
	Jette une exception
	Retourne false
	 
	
				
				Insertion
				

				
				
				addFirst(T t) / addLast(T t)
				

				
				
				offerFirst(T t) / offerLast(T t)
				

				 
	
				
				Retrait
				

				
				
				removeFirst(T t) / removeLast(T t)
				

				
				
				pollFirst(T t) / pollLast(T t)
				

				 
	
				
				Examen
				

				
				
				getFirst(T t) / getLast(T t)
				

				
				
				peekFirst(T t) / peekLast(T t)
				

				 




	L'interface Deque expose également les deux méthodes iterator() et 
	descendingIterator(), qui permettent d'itérer dans les deux sens de la file d'attente. 
	

	Enfin, elle expose deux méthodes removeFirst(Object) et removeLast(Object), 
	qui permettent de retirer respectivement la première et la dernière occurrence de l'objet passé en 
	paramètre.   
	


Utilisation des interfaces Queue et Deque




	Ces interfaces peuvent bien sûr être utilisées dans n'importe quel contexte. Cela dit, elles sont 
	étendues dans l'API Concurrent par d'autres interfaces, qui portent le même nom, avec Blocking
	au milieu, et c'est dans ce domaine que leur importance est la plus grande. Nous verrons donc des 
	exemples d'utilisation très précis dans ce contexte, dans le chapitre sur la programmation concurrente. 
	


Tables de hachage



Notion de table de hachage




	Une table de hachage est une structure de données qui associe des clés à des valeurs. Une telle structure
	doit au moins exposer deux fonctionnalités :  
	
	
		une méthode de type put(key, value), qui permet d'associer un objet à une clé ; 
		

	
		une méthode de type get(key), qui retourne la valeur qui a été associée à cette clé, 
		ou null s'il n'y en a pas. 
		

	
		une méthode de type remove(key), qui supprime la clé de cette table, et la valeur
		qui lui est associée. 
		




	Il est bien sûr de la responsabilité de l'implémentation d'enregister les clés et les valeurs, 
	et les associations qui existent entre elles. 
	

	En Java, une table de hachage entretient trois ensembles.   
	
	
		Le premier est l'ensemble de ses clés. Il ne peut pas y avoir deux fois la même clé dans une table
		de hachage, cet ensemble ne peut donc pas posséder de doublon, il s'agit d'un Set. 
		

	
		Le deuxième est l'ensemble de ses valeurs. À la différence des clés, une même valeur peut être
		associée à plusieurs clés différentes. Cet ensemble est donc une Collection. 
		

	
		Le troisième est l'ensemble de ses entrées. Une entrée est un couple formé par une clé et la valeur
		qui lui a été associée. 
		




	Notons que ces trois ensembles ont nécessairement même cardinal. 
	

Interface Map




	Cette interface modélise la forme la plus simple d'une table de hachage. Comme prévu, elle expose les
	méthodes de base suivantes. 
	
	
		put(K key, V value) et get(K key) : ces deux méthodes permettent d'associer
		une clé à une valeur, et de récupérer cette valeur à partir de cette clé, respectivement. 
		

	
		remove(K key) : permet de supprimer la clé passée en paramètre de cette table, et
		la valeur associée. 
		

	
		keySet() : retourne l'ensemble de toutes les clés de cette table de hachage. Cet ensemble
		ne peut pas contenir de doublons, il s'agit d'un Set<K>, donc les éléments sont
		de type K. Cet ensemble est une vue sur les clés de la table de hachage. Donc les
		éléments ajoutés à cette table seront vus dans ce Set. 
		Il supporte les méthodes remove() et removeAll(), mais pas les méthodes d'ajout 
		d'éléments. Retirer une clé de cet ensemble retire également la valeur qui lui est associée. 
		

	
		values() : retourne l'ensemble de toutes les valeurs stockées dans cette table de 
		hachage. À la différence de l'ensemble des clés, l'ensemble des valeurs peut contenir des
		doublons. Il est donc de type Collection<V>. Cette collection est également une vue
		sur la table : toute valeur ajoutée à la table sera vue dans cette collection. Elle supporte les
		méthode remove() et removeAll(), qui ont pour effet de retirer également
		la clé associée à cette valeur, mais pas les méthodes d'ajout. 
		

	
		entrySet() : retourne l'ensemble des entrées de cette table de hachage. Cet ensemble
		est un Set, dont les éléments sont de type Map.Entry. 
		Nous allons voir l'interface Map.Entry dans la suite de cette partie. Cet ensemble
		est lui aussi une vue sur la table, qui reflète donc les modifications qui peuvent y être faites. 
		Il supporte les opérations de retrait d'éléments, mais pas les opérations d'ajout. 
		




	Plusieurs autres méthodes utilitaires sont ajoutées à cette interface. 
	
	
		clear() : efface tout le contenu de la table. 
		

	
		size() et isEmpty() : retourne le cardinal de la table, et un booléen
		qui indique si cette table est vide ou pas. 
		

	
		putAll(Map map) : permet d'ajouter toutes les clés de la table passée en paramètre
		à la table courante. 
		

	
		containsKey(K key) et containsValue(V value) : permettent de tester
		si la clé ou la valeur passée en paramètre sont présentes dans cette table. 
		




	Comme on le voit, les méthodes exposées ne sont pas nombreuses, et assez simples à comprendre. 
	

Interface Map.Entry




	Cette interface permet de modéliser les couples (clé, valeur) d'une table de hachage. Elle expose
	deux méthodes : getKey() et getValue(), qui retournent bien sûr la clé
	et la valeur de ce couple. 
	

	La seule façon d'obtenir un objet de type Map.Entry est de faire un appel à la méthode
	Map.entrySet(), et d'itérer sur le Set obtenu en retour. 
	

	Cet objet est une vue sur la table. Il possède également une méthode setValue(V value), 
	qui permet de modifier la valeur associée à une clé durant une itération. 
	

Interface SortedMap




	L'interface SortedMap permet de stocker des tables de hachage triées dans l'ordre 
	de ses clés. De la même façon que pour SortedSet, cet ordre peut être défini de deux façons, 
	soit par le fait que les clés de cette table sont des objets Comparable, soit en 
	donnant un objet Comparator à la construction de la table. Rappelons que les classes
	enveloppe des types primitifs, et la classe String sont toutes des classes 
	Comparable. 
	

	On retrouve des méthodes conçues sur le même modèle que SortedSet.  
	
	
		firstKey() et lastKey() : retournent respectivement la plus petite clé
		et la plus grande. 
		

	
		headMap(K toKey) et tailMap(K fromKey) : retournent des vues sur la 
		table maître, contenant les premières clés jusqu'à toKey, et les dernières clés à 
		partir de fromKey, respectivement.  
		

	
		subMap(K fromKey, K, toKey) : retourne une vue sur la table maître, de la clé
		fromKey, à la clé toKey. 
		




	Tout comme pour SortedSet, le fait que la borne donnée lors de la construction de ces
	vues sur la table maître suit une logique obscure, qui impose de toute façon de consulter la 
	documentation à chaque utilisation, ce qui a incité, en Java 6, à créer une interface supplémentaire : 
	NavigableMap. 
	

Interface NavigableMap




	L'interface NavigableMap est une extension de SortedMap, qui complète le
	jeu de méthodes de sélection de vues sur la table maître. 
	
	
		ceilingKey(K key) et floorKey(K key) : retournent respectivement la plus
		petite clé supérieure ou égale, et la plus grande inférieure ou égale à la clé passée en paramètre. 
		

	
		ceilingEntry(K key) et floorEntry(K key) : retournent respectivement la plus
		petite clé supérieure ou égale, et la plus grande inférieure ou égale à la clé passée en paramètre. 
		

	
		higherKey(K key) et lowerKey(K key) : retournent respectivement la plus
		petite clé strictement supérieure, et la plus grande strictement inférieure à la clé passée en paramètre. 
		

	
		higherEntry(K key) et lowerEntry(K key) : retournent respectivement la plus
		petite clé strictement supérieure, et la plus grande strictement inférieure à la clé passée en paramètre. 
		

	
		firstEntry() et lastEntry() : retournent respectivement la plus petite
		entrée de cette table, et la plus grande. 
		

	
		headMap(K sup, boolean inclusive) et tailMap(K inf, boolean inclusive) : 
		retournent des vues sur la table maître, dont les clés sont plus petites et plus grandes respectivement
		que la borne passée en paramètre. Le fait que l'inégalité soit stricte ou non est réglée par la valeur
		du boolean inclusive. 
		

	
		subMap(K fromKey, K, toKey) et 
		subMap(K fromKey, boolean fromInclusive, K toKey, boolean toInclusive) : retournent une
		vue sur la table maître, contenant les entrées dont les clés sont plus grandes que fromKey
		et plus petites que toKey. Le fait que les bornes soient ou non incluses dans la vue
		retournée est réglé par les deux booléens fromInclusive et toInclusive. 
		

	
		navigableKeySet() et descendingKeySet() retournent deux vues sur les clés
		de la table maître, triés dans l'ordre de cette table et dans son ordre inverse respectivement. 
		Les ensembles retournés sont de type NavigableSet et supportent les opérations
		de suppression. 
		

	
		pollFirstEntry() et pollLastEntry() : retirent de la table, et retournent
		l'entrée dont la clé est la plus petite, respectivement la plus grande, de cette table. 
		

	
		navigableKeySet() et descendingKeySet() : retournent une vue sur l'ensemble
		des clés de cette table, dans l'ordre croissant et dans l'ordre décroissant respectivement. Cette
		vue supporte les opérations d'effacement, mais pas les opérations d'ajout. 
		

	
		descendingMap() : retourne une vue qui expose cette même table dans l'ordre inverse. 
		Cela signifie que si l'on itère sur les éléments (clés ou entrées) de cette vue, 
		cette itération se fera dans l'ordre décroissant des clés de la table maître. 
		




Implémentations




	L'API Java Collection nous fournit trois implémentations de l'interface Map : 
	
	
		Hashtable est présente depuis Java 1.0, et est synchronisée ;
		

	
		HashMap autorise les valeurs nulles, et n'est pas synchronisée ;
		

	
		LinkedHashMap étend HashMap et entretient une liste chaînée permettant
		d'itérer sur les entrées dans un ordre fixe. 
		




	L'interface SortedMap ne possède qu'une unique implémentation : TreeMap. 
	Cette classe implémente également NavigableMap, extension de SortedMap. Si
	l'on doit utiliser TreeMap comme classe d'implémentation, autant utiliser l'interface
	NavigableMap, qui offre un jeu de méthodes beaucoup plus riche. 
	

	Enfin, NavigableMap ne possède aussi que TreeMap comme implémentation. 
	

Exemples d'utilisation




	Voyons quelques exemples d'utilisation de ces tables de hachage. Commençons par remplir une table, 
	et itérons dessus. 
	
Exemple 1.13. Utilisation d'une table de type HashMap
// dans une méthode main
// création de quelques marins
Marin m1 = new Marin("Surcouf", "Alain") ;
Marin m2 = new Marin("Tabarly", "Eric") ;
Marin m3 = new Marin("Auguin", "Christophe") ;
Marin m4 = new Marin("Surcouf", "Robert") ;

// création d'une table dont les clés sont des String
// et les valeurs des marins
Map<String, Marin> map = new HashMap<String, Marin>() ;

// ajout de nos marins à cette table
// remarquons que deux ajouts possèdent la même clé
map.put(m1.getNom(), m1) ;
map.put(m2.getNom(), m2) ;
map.put(m3.getNom(), m3) ;
map.put(m4.getNom(), m4) ;

// première interrogation de la table
System.out.println("[Surcouf] -> " + map.get("Surcouf")) ;
System.out.println("Eléments : " + map.size()) ;

// parcours de la table par ses entrées
for (Map.Entry<String, Marin> entry : map.entrySet()) {
   System.out.println("[" + entry.getKey() + "] -> " + entry.getValue()) ;
}




	L'exécution de ce code donne le résultat suivant. 
	
[Surcouf] -> Surcouf Robert
Eléments : 3
[Tabarly] -> Tabarly Eric
[Surcouf] -> Surcouf Robert
[Auguin] -> Auguin Christophe

	Alors que l'on a ajouté quatre marins dans notre table, seulement trois se retrouvent effectivement
	dedans. Cela est dû au fait que deux de ces marins ont même nom, et sont donc associés 
	à la même clé. Le deuxième ajout écrase donc le premier.
	

	Prenons à présent le même exemple, avec une SortedMap. Nos clés sont des String. 
	Cette classe est Comparable, nous n'avons donc pas besoin de fournir de Comparator
	à notre table triée. 
	
Exemple 1.14. Utilisation d'une table de type TreeMap
Marin m1 = new Marin("Surcouf", "Robert") ;
Marin m2 = new Marin("Tabarly", "Eric") ;
Marin m3 = new Marin("Auguin", "Christophe") ;

NavigableMap<String, Marin> map = new TreeMap<String, Marin>() ;
map.put(m1.getNom(), m1) ;
map.put(m2.getNom(), m2) ;
map.put(m3.getNom(), m3) ;

System.out.println("Eléments : " + map.size()) ;

for (Map.Entry<String, Marin> entry : map.entrySet()) {
   System.out.println("[" + entry.getKey() + "] -> " + entry.getValue()) ;
}

// construction d'une vue en ordre inverse
System.out.println("Inversion...") ;
NavigableMap<String, Marin> reversedMap = map.descendingMap() ;
for (Map.Entry<String, Marin> entry : reversedMap.entrySet()) {
   System.out.println("[" + entry.getKey() + "] -> " + entry.getValue()) ;
}

// suppression de Tabarly de la table maître
// observons ce qui se passe pour la vue
System.out.println("Suppression de Tabarly...") ;
map.remove("Tabarly") ;
for (Map.Entry<String, Marin> entry : reversedMap.entrySet()) {
    System.out.println("[" + entry.getKey() + "] -> " + entry.getValue()) ;
}




	L'exécution de ce code nous donne bien le résultat attendu. 
	
Eléments : 3
[Auguin] -> Auguin Christophe
[Surcouf] -> Surcouf Robert
[Tabarly] -> Tabarly Eric
Inversion...
[Tabarly] -> Tabarly Eric
[Surcouf] -> Surcouf Robert
[Auguin] -> Auguin Christophe
Suppression de Tabarly...
[Surcouf] -> Surcouf Robert
[Auguin] -> Auguin Christophe

	On constate bien que notre table s'est triée automatiquement par ordre croissant de clé. De plus, 
	la vue décroissante que l'on a créée dessus a bien pris en compte l'effacement de Tabarly. 
	


Classes utilitaires Collections et Arrays



Introduction




	Ces deux classes font partie de l'API Java Collection depuis sa création. Elles comportent chacune une 
	cinquantaine de méthodes utilitaires, toutes statiques. Ces méthodes résolvent à peu près tous les 
	problèmes que l'on peut rencontrer lorsque l'on manipule des tableaux ou des ensembles. Bien connaître le
	contenu de ces classes est indispensable à tout développeur Java. 
	

Classe Arrays




	Cette classe expose des méthodes utilitaires qui traitent des tableaux. On peut trier ces méthodes
	dans les catégories suivantes. D'une façon générale, il existe une version de chacune de ces méthodes 
	pour tous les types primitifs Java, ainsi que pour la classe Object. 
	

	La première méthode exposée n'entre dans aucune catégorie. Elle permet de convertir un tableau en 
	List : asList(Object[] tab). Attention toutefois, la liste retournée ne
	supporte pas l'ajout d'objet !
	
Exemple 1.15. Utilisation de Arrays.asList(...)
// jusqu'ici tout va bien...
List<String> list = Arrays.asList("Un", "Deux", "Trois") ;

// génération d'une UnsupportedOperationException !!!
list.add("Quatre") ;



	
		Recherche d'un élément dans un tableau : méthodes binarySearch(int[] tab, int key).
		Il existe une version supplémentaire qui prend en paramètre deux index entre
		lesquels la recherche doit se limiter. Ces méthodes retournent l'index de l'élément recherché. 
		

	
		Copie d'un tableau dans un autre : méthodes copyOf(int[] original, int newLength). 
		Ces méthodes retournent un nouveau tableau, dans lequel les cases vides sont
		initialisées à null, ou à la valeur par défaut de chaque type primitif. 
		

	
		Copie d'une partie de tableau dans un nouveau tableau : 
		méthodes copyOfRange(int[] original, int from, int to). Le nouveau tableau de la
		bonne taille est retourné. 
		

	
		Comparaison de deux tableaux, élément par élément : equals(int[] tab1, int[] tab2). 
		Retourne true si les éléments de ces tableaux sont égaux deux à deux. 
		

	
		Initialisation d'un tableau : fill(int[] tab, int val) et 
		fill(int[] tab, int fromIndex, int toIndex, int val). Ces méthodes ne retournent rien, 
		c'est le tableau passé en paramètre qui est modifié. 
		

	
		Calcul du code de hachage d'un tableau : hashCode(int[] tab) : retourne le code de
		hachage du tableau passé en paramètre. 
		

	
		Tri d'un tableau : sort(int[] tab) et 
		sort(int[] tab, int fromIndex, int toIndex) : tri le tableau passé en paramètre
		en fonction du type du tableau. Si le tableau est un tableau d'objets, alors les objets doivent
		être Comparable. 
		

	
		Méthode toString() pour les tableaux : toString(int[] tab). 
		




	Voyons un exemple d'utilisation de toString(). 
	
Exemple 1.16. Utilisation de Arrays.toString()
// création d'un tableau
String [] tab = {"Un", "Deux", "Trois"} ;

// utilisation de la méthode
System.out.println(Arrays.toString(tab)) ;




	L'exécution de ce code donne le résultat suivant. 
	
[Un, Deux, Trois]

	Les méthodes equals(), hashCode() et toString() sont construites
	sur les mêmes méthodes de la classe Object, mais ne traitent pas le fait que certains des
	éléments passés en paramètre peuvent être eux-mêmes des tableaux. La classe Arrays prend
	ce point en compte, et expose trois méthodes supplémentaires : deepToString(), 
	deepHashCode() et deepEquals(). 
	

	Voyons l'utilisation de la méthode deepToString() sur un exemple. 
	
Exemple 1.17. Utilisation de Arrays.deepToString()
Object [] tabObject = {"Un", 1, tab} ;

// utilisation de Arrays.toString() classique
System.out.println(Arrays.toString(tabObject)) ;

// utilisation de Arrays.deepToString()
System.out.println(Arrays.deepToString(tabObject)) ;




	L'exécution de ce code donne le résultat suivant. Sur la première ligne, on voit que 
	Arrays.toString() appelle la méthode toString() de chacun des éléments du 
	tableau. Sur la deuxième ligne, on constate que deepToString() a bien vu que le 
	troisième élément était un tableau, et a donc exploré ses éléments un par un. 
	
[Un, 1, [Ljava.lang.String;@addbf1]
[Un, 1, [Un, Deux, Trois]]

Classe Collections




	Cette classe compte une cinquantaine de méthodes de toutes sortes, qu'il n'est pas vraiment possible
	de regrouper en catégories simples comme pour Arrays.  
	

	Mettons l'accent sur certaines méthodes, qui permettent de construire des listes ou des tables 
	particulières (vides, ne comportant qu'un unique élément), synchronisés ou immutables. 
	

	Certaines méthodes permettent de mélanger les éléments d'une collection, soit de façon prévisible
	(rotate), soit de façon aléatoire (shuffle). 
	

	On trouve encore des méthodes permettant de faire du tri, de rechercher le nombre de fois
	qu'un élément particulier apparaît dans une collection, ou encore de rechercher le plus petit ou 
	le plus grand élément d'une collection. 
	


Chapitre 2. Génériques



Introduction




	L'introduction des génériques dans Java 5 a été le résultat d'un très long travail de spécifications, 
	étalé sur plus de cinq ans. Le but était de doter le langage Java d'un système de templates, à la
	façon du C++, tout en conservant la compatibilité du byte code. 
	

	La première fonction de l'utilisation des génériques est d'éviter d'utiliser des méthodes détypées dans
	une application, et de multiplier les casts de Object vers les
	types que l'on manipule finalement. 
	


Un premier exemple



Une première classe générique




	Une classe générique est une classe Java qui peut être réutilisée pour des objets de différents
	types. Prenons l'exemple de la classe ArrayList de Java 4, qui permet de stocker des
	objets dans une liste. Cette classe expose entre autres une méthode get(), 
	et une méthode add(Object). 
	
Exemple 2.1. Classe ArrayList de Java 4
public class ArrayList {

   public Object get() { ... }
   
   public void add(Object object) { ... }

}




	Cette classe a été utilisée dans d'innombrables applications, mais en toute rigueur, on peut lui
	faire deux reproches : 
	
	
		À chaque fois que l'on lit un objet d'une liste, on doit le caster dans le bon type. Par exemple, 
		pour une liste de String, on devra écrire (String)list.get().  
		

	
		La classe n'impose aucun contrôle lorsque l'on ajoute des objets. Si, par erreur, on introduit
		d'autres objets que des String dans une telle liste, on ne pourra s'en rendre
		compte qu'à la lecture du contenu de la liste. 
		




	C'est pour pallier ces problèmes que les génériques ont été introduits en Java : pouvoir déclarer
	qu'une liste contient des String, pouvoir détecter dès la compilation que l'on est en 
	train d'ajouter d'autres éléments que des String dans notre liste, et éviter d'avoir
	à faire des cast lors de la lecture. 
	

	En utilisant les génériques, on peut écrire notre classe ArrayList de la façon suivante. 
	
Exemple 2.2. Classe ArrayList de Java 5
public class ArrayList<T> {

   public T get() { ... }
   
   public void add(T t) { ... }

}




	Dans cette écriture, T est le type générique. Lors de l'instanciation de cette classe, 
	on doit lui donner une valeur, qui doit être une classe ou une interface. Dans le cas où 
	T représente le type String, notre classe devient : 
	
Exemple 2.3. Un ArrayList de String
public class ArrayList<String> {

   public String get() { ... }
   
   public void add(String s) { ... }

}




	Voyons un exemple de déclaration d'une telle variable. 
	
Exemple 2.4. Instanciation d'un ArrayList générique
private ArrayList<String> listOfString = new ArrayList<String>() ;

private ArrayList<Integer> listOfInteger = new ArrayList<Integer>() ;




	On voit sur cette classe que la méthode add() prend une String en paramètre. 
	Ajouter un objet d'un autre type mènera bien à une erreur de compilation, ce qui était notre objectif. 
	De plus, la méthode get retourne également une String, ce qui va nous éviter
	d'utiliser un cast à chaque lecture. On voit également que l'on peut, de la même façon, créer une liste
	d'autres type que String, Integer par exemple. 
	

Une première méthode générique




	On peut également déclarer un type générique à une méthode, que cette méthode appartienne à une 
	classe générique ou non. La déclaration est la suivante. 
	
Exemple 2.5. Déclaration d'une méthode générique
public class ArrayUtils {

   public static <T> T getFirst(T[] arrayOfT) { ... }
}




	La déclaration du type générique doit se faire en déclarant ce type entre brackets après les
	modificateurs de méthode (ici public static). 
	

	Voyons la syntaxe générale d'appel d'une telle méthode. 
	
Exemple 2.6. Appel d'une méthode générique
String first = ArrayUtils.<String>getFirst("Surcouf", "Auguin", "Tabarly") ;




	Comme on le voit, la déclaration du type doit se faire avant l'écriture du nom de la méthode. 
	Dans la pratique, et dans notre exemple c'est le cas, cette déclaration est optionnelle, car
	la machine Java saura deviner ce type. Mais ce n'est pas toujours le cas, déclarer ce type
	systématiquement est donc une bonne pratique. 
	


Contraindre un type générique



Problème posé




	Reprenons notre exemple de méthode générique, qui permet de déterminer le plus petit élément
	d'un tableau, et proposons une implémentation. Cette méthode opère sur des types T. 
	Proposons une première implémentation. 
	
Exemple 2.7. Première et mauvaise implémentation de getFirst(T t)
public class ArrayUtils {

   public static <T> T getFirst(T[] arrayOfT) {

      T min = arrayOfT[0] ;

      for (T t : arrayOfT) {
         if (t instanceof Comparable) {
            Comparable c = (Comparable)t ;
            if (c.compareTo(min) < 0) {
               min = t ;
            }
         }
      }
      
      return min ;
   }
}



	On voit bien ici que notre implémentation n'est pas bonne. Alors que l'on utilise des génériques
	pour éviter les casts, on se retrouve à devoir tester si t est
	bien comparable, et à utiliser un mode dégradé qui n'a pas de sens.  
	Tout d'abord notre méthode n'a de sens que si t est de type Comparable. 
	

Contraindre un type générique




	Heureusement les génériques permettent d'imposer qu'un type T en étend un autre, comme
	nous pouvons le voir sur cet exemple corrigé. 
	
Exemple 2.8. Seconde implémentation de getFirst(T t)
public class ArrayUtils {

   public static <T extends Comparable<T>> T getFirst(T[] arrayOfT) {

      T min = arrayOfT[0] ;

      for (T t : arrayOfT) {
         if (t.compareTo(min) < 0) {
            min = t ;
         }
      }
      
      return min ;
   }
}



	Comme on le voit sur cet exemple, il est possible d'imposer, lors de la déclaration d'un type, 
	que ce type étende un autre type Java. Cette extension est à prendre au sens
	large. Ainsi, T peut être une classe ou une interface, de même que le type étendu. 
	Le extends utilisé ici signifie juste que le type proposé doit 
	être de type Comparable. Le sens de ce extends 
	n'est donc pas exactement le même que le extends utilisé pour signaler qu'une classe
	en étend une autre.   
	

	On peut d'ailleurs imposer des contraintes multiples sur un type générique, comme dans l'exemple
	suivant. 
	
Exemple 2.9. Contraintes multiples sur un type générique
public class ArrayUtils {

   public static <T extends Comparable & Serializable> T getFirst(T[] arrayOfT) { ... }
}



	Dans cet exemple, on impose que le type T soit à la fois Comparable
	et Serializable. Il existe des limites à la liste des types que l'on peut préciser : 
	
	
		Elle ne peut comporter qu'une unique classe, qui doit être déclarée en premier. 
		

	
		Elle peut comporter autant d'interfaces que l'on veut, à condition de les déclarer en dernier
		s'il y a une classe. 
		





Implémentation des génériques



Type erasure




	Comment les génériques fonctionnent-ils en interne ? Les amateurs de C++ et de templates sont 
	toujours très déçus quand ils l'apprennent : les génériques ne sont pas présents dans le 
	byte code généré. 
	

	En fait, l'implémentation des génériques passe par la suppression de la référence à 
	T dans le byte code. Toutes les références à T
	sont remplacées par des références à Object lorsque ce type n'est pas connu.
	Lorsqu'il est connu, il est remplacé par son vrai type, et des casts sont
	insérés dans le code afin de préserver le vrai type. Lorsque l'on se retrouve dans une situation
	où deux méthodes doivent exister avec la même signature, mais des types de retour différents 
	(ce qui est interdit en Java, mais qui peut arriver du fait du type erasure), 
	des méthodes pont sont ajoutées.  
	

Types génériques et casts




	Le type erasure entraine un certain nombre de cas pathologiques.
	Considérons la classe Holder suivante.   
	
Exemple 2.10. Classe Holder
public class Holder<T> {

   private T t ;

   public Holder(T t) {
      this.t = t ;
   }

   public T get() {
      return t ;
   }
}



	Les deux lignes de code suivantes sont équivalentes. 
	Effectivement, à l'exécution du byte code, la référence à Integer
	n'existe plus. 
	
Exemple 2.11. Type erasure et cast - 1
boolean b1 = holder instanceof Holder<Integer> ; // Integer n’est pas pris en compte
boolean b2 = holder instanceof Holder ;          // équivalent à b2




	Sur cet exemple suivant, un warning est généré à la compilation sur la première
	ligne. Il signale à l'utilisateur que le type Integer ne sera pas présent dans le 
	byte code, et que le cast ne se fera pas sur le type
	générique, mais plutôt sur Holder. De fait, c'est la deuxième ligne de code
	qui sera exécutée. 
	
Exemple 2.12. Type erasure et cast - 2
Holder<Integer> h1 = (Holder<Integer>)object ; // warning à la compilation
Holder<Integer> h2 = (Holder)object ;          // h1 équivalent à h2



	Enfin, si l'on compare des classes génériques, des surprises peuvent aussi apparaître, comme
	sur ce dernier exemple. 
	
Exemple 2.13. Type erasure et cast - 3
Holder<Integer> h1 = ... ;                   // un premier holder
Holder<String> h2 = ... ;                    // un second holder
boolean b = h1.getClass() == h2.getClass() ; // b est vrai




	Là encore, la raison en est que les types String et Integer ont 
	été retirés du byte code. On se retrouve donc bien avec deux fois la même 
	classe. 
	

Type générique et exception




	Signalons enfin qu'on ne peut pas utiliser un type générique dans un catch. 
	
Exemple 2.14. Utilisation illégale d'un type générique dans un catch
try {
   ...
} catch (T exception) { // illégal ici
   throw t ;            // légal là
}



Construction d'une instance générique




	Construire une instance générique est un point délicat. Effectivement, les deux
	appels suivants sont illégaux, car, encore une fois, le type T ne se trouve
	pas dans le byte code. 
	
Exemple 2.15. Constructions génériques illégales
public class Holder<T> {

   private T t ;

   public Holder(T t) {
      this.t = new T(t) ;              // appel à ce constructeur illégal
      this.t = T.class.newInstance() ; // appel à T.class illégal
   }
}



	Si l'on veut construire une nouvelle instance d'un type T, alors il 
	faut utiliser le pattern suivant. 
	
Exemple 2.16. Construction générique correcte
public static <T> T newInstance(Class<T> clazz) {

   return clazz.newInstance() ; // gérer les exceptions InstantiationException et
                                // IllegalAccessException
}



Génériques et membres statiques




	Il est illégal de référencer un type générique déclaré au niveau de la classe dans 
	ses membres statiques. L'erreur provient de ce que le type générique est défini
	au niveau des instances, et ne peut être référencé par des membres statiques. 
	Voyons un exemple de deux déclarations illégales. 
	
Exemple 2.17. Membres statiques génériques illégaux
public class Singleton<T> {

   private static T t ; // déclaration illégale

   public static T newInstance(T t) { // déclaration illégale
      ...
   }
}



Collisions de méthodes génériques




	Une méthode générique ne doit pas surcharger une méthode existante une fois le 
	type erasure appliqué. Dans l'exemple suivant, la méthode
	equals(T) devient une méthode equals(Object) définie 
	au niveau de la classe Object. Cette déclaration est donc illégale. 
	
Exemple 2.18. Méthode générique illégale
public class Holder<T> {

   public boolean equals(T t) { // déclaration illégale car collision après
                                // application du type erasure
      ... ;
   }
}



Implémentation de plusieurs types identiques




	Enfin, il n'est pas légal d'implémenter plusieurs interfaces génériques qui ne varient que par
	leur déclaration de type. Voyons ceci sur un exemple. 
	
Exemple 2.19. Implémentation générique illégale
// classe illégale
public class ClassIllegale implements Comparable<Integer>, Comparable<String> {
   ...
}





Type <?>



Introduction




	Les règles d'héritage peuvent sembler curieuses lorsque l'on examine de près la façon
	dont les génériques fonctionnent. Une règle simple, est qu'une classe générique ne
	peut étendre aucune version d'elle-même. Ainsi, List<T> n'étend
	jamais List<U>, quelle que soit la relation qui puisse exister 
	entre T et U. Cela dit, la classe List<T> 
	étend bien List (le type raw). 
	

	Cela peut sembler curieux que List<Integer> ne puisse pas étendre
	List<Number>, alors que Integer étend lui-même
	Number. Si cela était le cas, nous aurions en fait de vrais problèmes, 
	tel que celui exposé dans l'exemple suivant. 
	
Exemple 2.20. Problème de sureté de type générique
// création d'une liste d'Integer
List<Integer> integerList = Arrays.asList(1, 2, 3) ;

// ce cast n'est pas autorisé et ne compile pas, mais supposons qu'il le soit
List<Number> numberList = (List<Number>)listOfInteger ;

// il deviendrait possible d'ajouter à integerList des éléments qui ne 
// seraient pas des Integer !
numberList.add(1.0F) ; // ajout d'un Float, illégal




	On voit bien sur cet exemple qu'autoriser la relation d'héritage entre une liste d'entiers
	et une liste de nombres pose plus de problèmes que cela n'en résoud. 
	

Type ? extension d'un type




	L'introduction du type ? permet de résoudre ce problème, tout en conservant
	la sécurité de nos types génériques. Le principe est de pouvoir écrire une liste 
	List<? extends Number>, qui elle, est bien étendue par  
	List<Integer>. Comment peut-on alors protéger l'ajout d'autres
	éléments que des entiers dans notre liste ? Simplement en interdisant l'utilisation 
	des méthodes prenant ? extends Number en paramètre. Utiliser la méthode
	add() définie sur List<? extends Number> est illégal, 
	puisque le type pris en paramètre n'est pas entièrement connu. 
	

	Ce genre de code ne compile donc pas. 
	
Exemple 2.21. Utilisation du type ? extends T
List<Integer> listOfInteger = Arrays.asList(1, 2, 3) ;

// ce cast est correct : List<? extends Number> est bien étendu 
// par List<Integer>
List<? extends Number> listOfNumberExtensions = listOfInteger ;

// en revanche cet appel ne compile pas, car la méthode add de 
// List<? extends Number> prend le type ? extends Number en paramètre, 
// qui n'est pas connu
listOfNumberExtensions.add((Integer)2) ;

// cet appel est correct 
int i = listOfNumberExtensions.get(0) ;




	En revanche, il est parfaitement possible de prendre Number comme type de retour pour
	get(int). Le véritable type est ?, mais on sait, par construction, que
	ce type étend Number.  
	

	Dans ce cas, le type de retour du getter est garanti, en revanche celui du setter ne l'est pas. 
	

	Notons que la déclaration ? extends T est appelée bounded wildcard
	dans les documentations en anglais. 
	

Type ? super-type d'un type




	Si l'on peut imposer que le type ? étende un type donné, on peut aussi lui imposer
	d'être le super-type d'un type donné, par la déclaration ? super T. Cette écriture
	désigne tous les types dont le type T est un type dérivé. 
	

	Reprenons notre exemple précédent. 
	
Exemple 2.22. Utilisation du type ? super T
List<Integer> listOfInteger = Arrays.asList(1, 2, 3) ;

// cette déclaration n'a pas besoin de cast, car List<? super Integer> étend
// List<Integer
List<? super Integer> listOfNumberExtensions = listOfInteger ;

// cet ajout est valide, on peut passer un Integer au add()
listOfNumberExtensions.add(2) ;

// ce cast compile bien, mais n'est pas sûr, car le type de retour peut être Object
int i = (Integer)listOfNumberExtensions.get(0) ;




Chapitre 3. Expressions régulières



Introduction




	Les expressions régulières sont un moyen très puissant de faire des recherches dans 
	des ensembles de documents textuels, éventuellement très importants, ou dans des chaînes 
	de caractères. L’expression régulière la plus simple, que tous les informaticiens ont tapée 
	au moins une fois dans leur vie, est celle qui permet de lire le contenu d’un répertoire :
	
 > dir *.*

	Cette commande DOS permet d'afficher tous les fichiers se trouvant dans le répertoire courant. 
	Elle a un équivalent dans tous les systèmes d'exploitation existants. La chaîne de 
	caractères *.* est une expression régulière. Elle représente tous les fichiers 
	dont le nom est constitué de deux groupes de caractères séparés par le caractère '.'. 
	En fait, sous DOS, le caractère * représente tout type de caractère, sauf 
	le point et la barre oblique.
	

	Les expressions régulières (en anglais regexp pour regular expression) 
	s'appuient sur des bibliothèques logicielles qui implémentent des règles et des conventions. 
	Le problème est qu'il n'existe pas de standard en ce domaine, et que plusieurs bibliothèques 
	majeures cohabitent. Si les principes généraux ne changent pas, les syntaxes d'écriture 
	peuvent varier légèrement, ce qui entraîne pour l'informaticien des séances d'arrachage de 
	cheveux sans fin (les séances d'arrachage, pas les cheveux. Quoique...), 
	tant les syntaxes manipulées sont hermétiques.
	

	On peut citer comme bibliothèques celles de vi, de grep et 
	d'egrep, celle du Perl, celle d'Emacs ou encore celle d'Apache. Il 
	en existe bien d'autres, et en cherchant juste un peu, sans se fatiguer, on pourra trouver 
	d'interminables polémiques sur laquelle est la meilleure...
	


Mise en œuvre des expressions régulières



Fonctionnement d'une regexp




	Techniquement une expression régulière est une chaîne de caractères, écrite dans une syntaxe 
	particulière, propre à la bibliothèque d'expressions régulières que l'on utilise.
	

	Dans son fonctionnement le plus simple, le moteur d'expression régulière compare cette 
	expression régulière à une chaîne de caractères (un texte) quelconque. Il retourne un 
	booléen qui est vrai si le texte correspond à l'expression régulière proposée, et faux si ce 
	n'est pas le cas.
	

	Dans un fonctionnement plus évolué, le moteur permet de faire des manipulations plus complexes, 
	telles que des recherches multiples, des substitutions de chaînes, etc...
	

Fonctionnement de l'API en Java




	En Java, les choses fonctionnent à l'aide de deux classes. La première encapsule une 
	expression régulière donnée : Pattern. Cette classe a pour objet de compiler 
	l'expression régulière fournie.
	

	La seconde classe, Matcher, permet de comparer une expression régulière à 
	un texte, et de faire différentes opérations dessus.
	

Un premier exemple




	La façon la plus simple d'utiliser une expression régulière est d'utiliser la méthode 
	statique matches de la classe Pattern.
	
Exemple 3.1. Utilisation de la méthode statique Pattern.matches
String texte = "Quand le ciel bas et lourd" ; // texte à tester    
boolean b = Pattern.matches("a.*", texte) ;



	Le booléen b sera vrai si texte contient une chaîne de caractères commençant par 
	la lettre a. Dans ce moteur d'expression régulière, .* correspond 
	à n'importe quel nombre de caractères quelconques.
	

	Une façon plus complexe, mais équivalente, de l'écrire est de passer par un objet 
	Matcher.
	
Exemple 3.2. Comparaison par utilisation d'un Matcher
String texte = "Quand le ciel bas et lourd" ; // texte à tester    
Pattern p = Pattern.compile("a.*") ;      
Matcher m = p.matcher(texte) ;    
boolean b = m.matches() ;



	La première méthode est bien adaptée aux cas les plus simples. La seconde permet de 
	réutiliser l'objet matcher, et de faire des opérations plus complexes qu'une 
	simple recherche.
	

Classe Pattern




	La première méthode de cette classe permet de créer un Pattern, il s'agit de 
	la méthode statique compile, qui prend une expression régulière en paramètre, 
	et un flag optionnel. Nous verrons les flags utilisables dans la suite.
	

	Ensuite, on trouve trois méthodes utilitaires : flags(), pattern() 
	et toString(), qui retournent respectivement les éventuels flags déclarés sur 
	ce pattern, et le pattern proprement dit. La méthode toString() est surchargée dans 
	la classe Pattern, elle retourne simplement l'expression régulière de ce pattern.
	

	La méthode statique matcher(String) permet de comparer les textes passés en 
	paramètre avec cette expression régulière, sans avoir à construire d'objet Matcher.
	

	Enfin les deux méthodes split(String) et split(String, int) 
	permettent de découper un texte en fonction de l'expression régulière passée en paramètre. 
	Elles retournent toutes les deux un tableau de String, limité au nombre de cases 
	éventuellement passé en paramètres. Voyons son fonctionnement sur un exemple.
	
Exemple 3.3. Découpage par la méthode matcher.split()
Pattern p = Pattern.compile("\n") ;  
String texte =   
    "Pen Duick\n" +  
    "Belle Poule\n" +  
    "Perle\n" +  
    "Pourquoi pas" ;  
              
String [] bateaux = p.split(texte) ;  
for (int i = 0 ; i < tableau.length ; i++) {  
    System.out.println("[" + i + "] = " + tableau[i]) ;



	Ici, nous définissons un pattern qui correspond au caractère de passage à la ligne. 
	Le découpage de notre texte consiste donc à repérer tous les passages à la ligne, et 
	à couper la chaîne de caractères à cet endroit.
	

	Le résultat de l'exécution de ce code est le suivant.
	
 [0] = Pen Duick
 [1] = Belle Poule
 [2] = Perle
 [3] = Pourquoi pas

	Passer un paramètre entier à la méthode split() signifie que l'on veut 
	arrêter le découpage lorsque l'on a le nombre de morceaux donnés. Passer 3 à cette méthode 
	donnera donc le résultat suivant.
	
 [0] = Pen Duick
 [1] = Belle Poule
 [2] = Perle\nPourquoi pas

	On a bien trois éléments dans le tableau de résultat.
	

	Enfin la méthode statique quote() permet de retourner la chaîne de caractères 
	passée en paramètres en tant que chaîne à rechercher.
	

Classe Matcher




	Dès que l'on veut faire des opérations sophistiquées sur un texte à l'aide d'une 
	expression régulière, on utilise la classe Matcher. Les méthodes de la classe 
	Pattern ne permettent que d'utiliser les opérations basiques.
	

	Les trois opérations de recherche supportés par la classe Matcher sont les suivantes :
	
	
	Méthode matches() : cette méthode permet de tester si le texte correspond 
	à l'intégralité de l'expression régulière. Par exemple, ce texte commence-t-il par la lettre 
	a ?
	

	
	Méthode lookingAt() : cherche si le texte commence par le pattern fourni. 
	La différence entre matches() et lookingAt() est un peu subtile, 
	nous allons voir un exemple.
	

	
	Méthode find() : examine le texte, et recherche les occurrences du pattern dedans. 
	Des appels successifs à cette méthode permettent de balayer l'ensemble du texte recherché. 
	Lorsque cette méthode a trouvé une occurence du pattern, alors il est possible d'analyser 
	le texte en utilisant les méthodes start(), end() et group().
	




	Examinons sur quelques exemples les différences entre matches() et 
	lookingAt().
	
Tableau 3.1. Différences entre matches() et lookingAt()
	Pattern
	Texte
	matches()
	lookingAt()

	P.*
	Pen Duick
	true
	true

	P.*
	Belle Poule
	false
	false

	P
	Pen Duick
	false
	true

	P
	Belle Poule
	false
	false





	Le pattern P.* correspond à une chaîne de caractères de longueur quelconque, 
	commençant par un P. Il ne correspond pas au texte Belle Poule, 
	en revanche il correspond à Pen Duick, que ce soit au sens de 
	matches() et lookingAt().
	

	Le pattern P correspond à la chaîne de caractères "P", ne comportant 
	que ce seul caractère. La méthode matches() compare les chaînes de caractères 
	dans leur intégralité. Elle retourne donc false pour les textes 
	Pen Duick et Belle Poule.
	

	En revanche, la méthode lookingAt() cherche si le texte commence par 
	le pattern considéré. Pour P, la réponse est true pour 
	Pen Duick, false pour Belle Poule.
	

Utilisation des méthode find() et group()




	La méthode group() permet de retourner le dernier élément textuel trouvé, 
	en général par un find().
	

	Prenons un premier exemple très simple, qui va nous permettre d'introduire la notion de 
	pattern greedy et reluctant.
	

	Analysons le texte suivant : "(1 + 2)*4 / (2 + 2)", dans lequel on souhaite 
	repérer les groupes de parenthèses : "(1 + 2)" et "(2 + 2)". 
	Analysons ce texte à l'aide du pattern "\\(.*\\)". Ce pattern impose que 
	la région trouvée commence par une parenthèse ouvrante (\\(), suivi de 
	n'importe quelle suite 
	de caractères, éventuellement vide (.*), fermée par une parenthèse 
	fermante (\\)).
	

	Les doubles backslashes sont ici présents car les parenthèses ont une signification particulière
	lorsque l'on écrit des expressions régulières. Elles doivent donc échapper à cette signification. 
	Le code d'analyse est le suivant.
	
Exemple 3.4. Exemple d'utilisation de find() et group()
Pattern p = Pattern.compile("\\(.*\\)") ;  
  
String s = "(1 + 2)*4 / (2 + 2)" ;  
Matcher m = p.matcher(s) ;  
  
while (m.find()) {
    System.out.println("groupe = " + m.group()) ;
}



	Le résultat de cette analyse n'est probablement pas celui que nous attendions.
	
 > groupe = (1 + 2)*4 / (2 + 2)

 	Que s'est-il passé ? En fait, si l'on examine de près l'expression retournée, 
 	elle commence bien par une parenthèse ouvrante, et se termine bien par une parenthèse fermante. 
 	Damned ! Ce n'est pas le résultat que nous avions prévu !
 	

 	Heureusement, comme les choses en ce bas monde ne sont pas toujours si mal faites, 
 	ce cas a en fait été prévu. En réalité, les expressions régulières fonctionnent par défaut de 
 	façon greedy. Cela signifie que lorsqu'un pattern est cherché dans un texte, 
 	c'est toujours la portion la plus large possible de ce texte qui est sélectionnée. 
 	Dans notre exemple, lorsque le moteur de recherche rencontre la première parenthèse ouvrante, 
 	il marque le début du groupe, et va marquer la fin du groupe sur la dernière parenthèse 
 	fermante qu'il trouve, sans prendre en compte l'autre parenthèse ouvrante sur laquelle il est passé.
 	

 	Le mode qui nous intéresse pour répondre à notre problème n'est pas le mode 
 	greedy, mais le mode reluctant, qui prend la première 
 	parenthèse fermante, plutôt que la dernière. Il est activé en ajoutant un ? à notre 
 	pattern, juste après le *. Notre pattern devient alors le suivant.
 	
Pattern p = Pattern.compile("\\(.*?\\)") ; // notons le ? supplémentaire

	Le résultat devient alors : 
	
 > groupe = (1 + 2)
 > groupe = (2 + 2)

	On voit bien là le côté merveilleux des expressions régulières : rechercher dans le fouillis 
	d'une syntaxe complètement hermétique, le caractère qui fait que tout le système s'effondre...
	

Méthodes de remplacement




	Il existe différentes façons de remplacer un élément textuel par un autre, plus ou moins 
	complexe. La façon la plus simple consiste à utiliser la méthode replaceAll() de 
	la classe Matcher, comme dans l'exemple suivant.
	
Exemple 3.5. Utilisation de matcher.replaceAll()
String texte = "un - deux - trois - quatre" ;  
  
Pattern p = Pattern.compile("-") ;  
Matcher m = p.matcher(texte) ;  
  
String texteRemplace = m.replaceAll(";") ; 



	La chaîne de caractères finale contient bien :
	
 > un ; deux ; trois ; quatre

	Il existe également une méthode replaceFirst() qui ne remplace que la première 
	occurrence du morceau de texte recherché.
	

	Cette méthode ne peut pas convenir si l'on souhaite remplacer chaque occurrence du morceau 
	de texte, par un autre morceau, variable, éventuellement dépendant du morceau remplacé. 
	Dans ce cas, il faut utiliser la méthode appendReplacement(), suivant la 
	méthode de programmation suivante.
	
Exemple 3.6. Utilisation de matcher.appendReplacement()
String texte = "un - deux - trois - quatre FIN" ;  
  
Pattern p = Pattern.compile("-") ;  
Matcher m = p.matcher(texte) ;  
  
StringBuffer sb = new StringBuffer() ;  
int i = 1 ;  
while (m.find()) {  
    m.appendReplacement(sb, "[" + i++ + "]") ;  
}  
m.appendTail(sb) ;



	Le contenu du StringBuffer à l'issue de l'exécution de ce code est :
	
 > un [1] deux [2] trois [3] quatre FIN

	L'appel final à la méthode appendTail() est indispensable : c'est lui qui recopie 
	la fin du texte dans le StringBuffer (ici "FIN").
	

Sélection de régions




	Il est possible de n'opérer que sur une partie du texte à analyser. On dispose pour 
	cela de la méthode region(int, int), qui fixe les limites de cette région.
	

	Les limites basses et hautes de cette région peuvent être retrouvées grâce aux deux méthodes 
	regionStart() et regionEnd(). Elles retournent toutes deux un 
	int. Par défaut regionStart est inclus dans la région, et 
	regionEnd en est exclu.
	


Syntaxe des expressions régulières



Notion de classe




	Nous arrivons maintenant au morceau de choix de ce chapitre. 
	Comme nous l'avons déjà entrevu, les expressions régulières sont exprimées dans 
	une syntaxe très précise, très hermétique, et très chatouilleuse. Des livres entiers y ont 
	été consacrées, il ne s'agit donc pas ici d'en faire un cours complet, mais plutôt 
	un aperçu qui permette de résoudre les cas simples, et d'éviter de tomber dans 
	les pièges les plus fréquents. La syntaxe des expressions régulières Java est précisée 
	dans la 
	Javadoc à la page Pattern.
	

	Une expression régulière est une chaîne de caractères. Le premier principe est 
	qu'un caractère se représente lui-même. Ainsi le pattern "bonjour" 
	représente simplement le mot "bonjour".
	

	Il est ensuite possible d'ajouter des caractères spéciaux à un pattern, de façon à 
	enrichir ce qu'il représente. Par exemple, le pattern "a*" représente toutes 
	les chaînes de caractères constituées d'un nombre quelconque de "a" (y compris la chaîne vide). 
	Ajouter le caractère "*" à un pattern signifie que ce pattern peut se répéter. 
	Nous avons également vu que le caractère "." pouvait représenter n'importe quel 
	caractère. Nous en déduisons que le pattern ".*", que nous avons déjà utilisé, 
	représente toutes les chaînes de caractères, y compris la chaîne vide.
	

	Il est possible ensuite de définir et d'utiliser des classes de caractères. 
	Une classe de caractère est définie par une chaîne de caractères écrite entre crochets. 
	Par exemple, la classe "[abc]" représente un unique caractère, 
	qui peut être a ou b ou c. 
	Voyons toutes les possibilités de définir une classe.
	
Tableau 3.2. Syntaxe d'une classe d'expression régulière
	Classe de caractère
	Signification

	[abc]
	Un unique caractère qui peut être a, b ou c.

	[^abc]
	Le ^ exprime la négation : cette classe représente un unique caractère, 
			             qui peut prendre toutes les valeurs, sauf a, b et c.

	[a-zA-Z]
	Le - signifie que tous les caractères entre ses bornes sont valides. 
			             Cette classe représente un unique caractère alphabétique, minuscule 
			             ou majuscule.

	[a-gmn]
	Autre exemple d'union : cette classe est constituée de tous les caractères 
			             compris entre a et g, du caractère m et du caractère n.

	[a-g[A-G]]
	On peut inclure des classes les unes dans les autres. Cette classe 
			             représente un unique caractère, compris entre a et g, en minuscule 
			             ou en majuscule. Elle est équivalente à [a-gA-G].

	[a-g&&[c-k]]
	Le signe && représente l'intersection. On fait donc là l'intersection 
			             entre la classe [a-g] et la classe [c-k]. 
			             Il s'agit donc de la classe [c-g].

	[a-g&&[^cd]]
	Ici on réalise l'intersection entre la classe qui représente tous les 
			             caractères de a à g, et celle qui représente tous les caractères, 
			             sauf c et d. Il reste donc a, b, e, f et g, que l'on peut aussi écrire 
			             [abefg] ou [abe-g].

	[a-z&&[^m-p]]
	Autre exemple : ici on réalise l'intersection de tous les caractères 
			             compris entre a et z, et de tous les caractères sauf ceux compris entre 
			             m et p. Il nous reste donc [a-lq-z].





	Certains classes sont prédéfinies, et portent un nom particulier. Nous en avons en fait déjà vue 
	une : ".". Cette classe particulière représente n'importe quel caractère. Voyons ici ces 
	classes prédéfinies.
	
Tableau 3.3. Classes prédéfinies pour les expressions régulières
	Classe prédéfinie
	Classe équivalente
	Signification

	.
	
	Un unique caractère quelconque.

	\d
	[0-9]
	N'importe quel chiffre.

	\D
	[^0-9]
	N'importe quel caractère qui n'est pas un chiffre.

	\s
	[ \t\n\x0B\f\r]
	N'importe quel caractère blanc (espace, tabulation, retour-chariot, 
			             etc...).

	\S
	[^\s]
	N'importe quel caractère qui n'est pas un blanc. Notons que l'on 
			             peut prendre la négation d'une classe prédéfinie.

	\w
	[a-zA-Z_0-9]
	N'importe quel caractère utilisable dans un mot (w est utilisé pour word). 
			             Cela représente les caractères alphabétiques minuscules et majuscules, 
			             les chiffres et le caractère souligné (underscore). Notons que les 
			             caractères accentués ne s'y trouvent pas...

	\W
	[^\w]
	
Inverse de la classe précédente.
	\p{javaLowerCase}
	
	
N'importe quel caractère minuscule. Notons que cette fois, les 
			                    caractères accentués s'y trouvent !
	\p{javaUpperCase}
	
	
N'importe quel caractère majuscule. Même chose : les majuscules 
			                    accentuées s'y trouvent.
	\p{javaWhitespace}
	
	
N'importe quel espace.
	\p{javaMirrored}
	
	
N'importe quel caractère écrit en miroir au sens de Unicode.




	Ces quatre dernières classes font appel aux méthodes correspondantes de la classe 
	Character. Tous les caractères c pour lesquels 
	Character.isLowerCase(c) retourne true appartiennent à la classe 
	\p{javaLowerCase}.
	

	On peut utiliser toutes les méthodes statiques de la classe Character du type 
	isProperty(char) de cette façon, en utilisant la classe \p{javaProperty}.
	

	Il existe encore quelques caractères spéciaux, qui permettent de détecter des éléments 
	particuliers d'un texte.
	
Tableau 3.4. Caractères spéciaux pour les expressions régulières
	Caractère de début ou de terminaison
	Signification

	^
	Un début de ligne.

	$
	Une fin de ligne.

	\b
	Le début ou la fin d'un mot.

	\B
	Le début ou la fin d'un élément qui n'est pas un mot.

	\A
	Le début d'une entrée.

	\G
	La fin du morceau de texte qui a été trouvé précédemment.

	\Z
	La fin d'une entrée, sauf s'il s'agit de la fin du texte.

	\z
	La fin d'une entrée, y compris s'il s'agit de la fin du texte.





	Enfin voici les quantifieurs, avec leurs deux versions greedy et 
	reluctant. Dans ces tableaux, X représente 
	une classe quelconque.
	
Tableau 3.5. Caractères spéciaux pour les expressions régulières
	Quantifieurs greedy
	Quantifieurs reluctant
	Signification

	X?
	X??
	X apparaît 0 ou une fois.

	X*
	X*?
	X apparaît un nombre quelconque de fois.

	X+
	X+?
	X apparaît 1 fois et plus.

	X{n}
	X{n}?
	X apparaît exactement n fois.

	X{n,}
	X{n,}?
	X apparaît au moins n fois.

	X{n, m}
	X{n, m}?
	X apparaît au moins n fois et au plus mfois.





	Enfin signalons l'opérateur | : 
	X|Y signifie que le caractère 
	considéré doit appartenir soit à la classe X, soit à la classe 
	Y.
	

	Voyons maintenant quelques exemples d'application, indispensables pour comprendre comment 
	tout cela fonctionne.
	

Étude d'un cas réel




	Prenons le texte suivant comme texte de référence.
	
String prevert =   
       "Une pierre\n" +    
       "deux maisons\n" +   
       "trois ruines\n" +   
       "quatre fossoyeurs\n" +   
       "un jardin\n" +   
       "des fleurs\n" +   
       "\n" +   
       "un raton laveur\n" +   
       "\n" +   
       "une douzaine d'huîtres un citron un pain\n" +   
       "un rayon de soleil\n" +   
       "une lame de fond\n" +   
       "six musiciens\n" +   
       "une porte avec son paillasson\n" +   
       "un monsieur décoré de la légion d'honneur\n" +   
       "\n" +   
       "un autre raton laveur" ;

	Appliquons le code suivant à ce texte.
	
Exemple 3.7. Exemple d'expressions régulières complexes
Pattern pattern = Pattern.compile(...) ; // nous allons faire varier les paramètres de compile()  
    
Matcher matcher = pattern.matcher(prevert) ;  
while (matcher.find()) {  
    System.out.println(matcher.group()) ;  
}



Recherche d'un mot précis




	Tout d'abord, affichons tous les mots "un" de ce texte. Rien de plus simple, le pattern vaut "un". 
	Si nous exécutons le code, on trouve bien les 10 "un" que compte ce texte. 
	Hum ? En sommes-nous sûrs ? Combien y a-t-il de "un" dans ce texte ? 
	Même après une nuit blanche passée à corriger des bugs, on doit arriver à 7, et non pas à 10 ! 
	Les "une" n'auraient-ils pas été comptés avec les "un" ? Et si Prévert avait ajouté une 
	"tunique" à son inventaire, n'aurait-elle pas été comptée dans le total ? 
	

	Lorsque l'on cherche un mot précis, il faut toujours l'encadrer par un début de mot, et 
	une fin de mot, sous peine de problèmes. Essayons à nouveau avec le pattern "\\bun\\b" 
	(les double-barres sont là pour échapper la simple barre). Cette fois, l'on trouve bien 7. 
	Notons que cette méthode ne permet pas de trouver les mots d'une lettre, comme les 
	articles contractés suivis d'une apostrophe.
	

Recherche de deux mots précis




	Compliquons à peine les choses : on veut maintenant les "un" du texte et aussi les "une". 
	On peut construire le pattern suivant : "(\\bun\\b)|(\\bune\\b)", qui va nous donner le bon 
	résultat. Il signifie simplement : je cherche tous les mots valant exactement "un", 
	ou valant exactement "une". On peut aussi demander les mots qui commencent par "un", 
	et qui possèdent éventuellement un "e" ensuite, ce qui donne une écriture plus compacte. 
	Un "e" qui peut être présent, ou ne pas être présent se note juste par "e?", ce qui donne le 
	pattern "\\bune?\\b". Dans ce cas, le point d'interrogation ne s'applique qu'au caractère 
	qui le précède.
	

Recherche d'un mot commençant par une lettre donnée




	Intéressons-nous à présent à tous les mots qui commencent par "r". Le premier pattern 
	qui vient à l'esprit sera probablement celui-là : "\\br.*\\b" : un début de mot, un "r", 
	suivi de n'importe quelle suite de caractères, puis une fin de mot. 
	Malheureusement, le fonctionnement par défaut des expressions régulières est 
	greedy, et le résultat est celui-ci :
	
 ruines
 raton laveur
 rayon de soleil
 raton laveur

	Le matcher a bien pris les mots commençant par "r", mais il ne s'est arrêté qu'en fin 
	de ligne. Il nous faut donc modifier le pattern. Une façon de faire est de dire qu'après 
	le "r" on ne peut trouver que des caractères alphabétiques : "\\br\\w*\\b". On trouve 
	cette fois le bon résultat.
	

Cas de mots comportant des caractères accentués




	Utilisons ce même pattern pour trouver tous les mots commençant par un "h" : 
	"\\bh\\w*\\b". Voici le résultat :
	
 honneur

 	Le mot "huître" n'est pas trouvé ! Que s'est-il encore passé ?
 	

 	Rappelons-nous que la classe \w est équivalente à [a-zA-Z]. 
 	Le caractère "î" ne se trouve pas dedans, raison pour laquelle "huître" ne sort pas. 
 	Si l'on veut trouver n'importe quel caractère, il faut utiliser la méthode isLetter() 
 	de la classe Character, et donc écrire notre expression régulière de la 
 	façon suivante : "\\bh\\p{javaLetter}*\\b". Avec ce pattern, le mot "huître" 
 	est bien détecté.
 	

Recherche sur les lignes




 	Jouons à présent avec les débuts et fins de ligne. Pour ce faire, il faut tout d'abord 
 	indiquer à notre matcher que l'on prend en compte les passages à la ligne dans notre texte, 
 	en l'appelant avec le flag Pattern.MULTILINE.
 	

 	Sortons toutes les lignes commençant par un "d". Le code de début de ligne est le caractère 
 	"^", celui de fin de ligne "$". On peut donc construire le 
 	pattern suivant : "^d.*$". Il signifie : un début de ligne, suivi du caractère "d", 
 	suivi d'une suite de caractères quelconques, suivi d'une fin de ligne. On trouve bien :
 	
 deux maisons
 des fleurs

	Si l'on n'avait voulu que le premier mot de chacune de ces lignes, on aurait utiliser 
	le pattern suivant : "^d\\p{javaLetter}*" : un début de ligne, 
	suivi du caractère "d", suivi d'un nombre quelconque de lettres.
	

	Le pattern suivant nous permet de sortir tous les derniers mots de chaque ligne : 
	"\\p{javaLetter}+$". Il signifie : un nombre non nul de lettres, suivi 
	d'une fin de ligne.
	

	Là encore un piège nous guette, si des espaces ou des tabulations, bref des "blancs" 
	se trouvent en fin de ligne, notre mot ne sortira pas. La tentation est grande d'écrire 
	un pattern du type "\\p{javaLetter}+\\s*$", mais malheureusement, 
	les caractères de fin de retour à la ligne "\n" et "\r" 
	se trouvent dans la classe \s ! On préfèrera donc une expression du type : 
	"\\p{javaLetter}+[ \t]*$".
	


Chapitre 4. Introspection



Introduction




	Comme nous l'avons déjà vu, une classe en Java est représentée par une instance de la classe
	Class. Lorsqu'une classe est chargée par un des ClassLoader de la JVM, 
	cet objet Class est créé. 
	

	Cet objet comporte un jeu de méthodes qui permet d'explorer le contenu d'une classe. Notamment : 
	
	
		les annotations qu'elle porte ;
		

	
		la classe qu'elle étend, et les interfaces qu'elle implémente, directement ou via ses super-classes ;
		

	
		ses champs, statiques ou non, modélisés par la classe Field ;
		

	
		ses constructeurs, modélisés par la classe Constructor ;
		

	
		ses méthodes, statiques ou non, modélisées par la classe Method. 
		





La classe Class



Utilisation de Class




	La classe Class est le point d'entrée de l'exploration du contenu d'une classe
	par introspection. On peut obtenir une instance de Class de trois façons : 
	
	
		en invoquant la méthode getClass() sur n'importe quel objet ;
		

	
		en appelant cet objet directement, par exemple String.class ou Marin.class
		sont des objets instances de Class ;
		

	
		en utilisant la méthode statique Class.forName(String), à laquelle on passe le 
		nom complet d'une classe, avec le nom du package dans lequel elle se trouve. 
		




	Une classe est toujours chargée par un class loader en Java. Un 
	class loader est une instance de la classe ClassLoader. 
	On peut obtenir une référence sur le class loader qui a chargé une classe
	donnée en utilisant la méthode getClassLoader(). Certaines classes, chargées 
	par un class loader particulier appelé bootstrap class loader
	ne retournent pas d'instance, mais null. C'est le cas notamment de toutes les classes
	des sous-packages de java.*.  
	

Méthodes disponibles




	La classe Class expose un jeu de méthodes qui permet d'otenir les constructeurs, les champs, 
	et les méthodes de cette classe. Chacune de ces méthodes existe en quatre versions. Voyons-les pour 
	l'accès aux champs d'une classe. 
	
	
		getFields() : retourne la liste des champs publics de cette classe, et de 
		ses super-classes ;
		

	
		getDeclaredFields() : retourne la liste des champs publics ou non, déclarés uniquement 
		dans cette classe ;
		

	
		getField(String name) : retourne le champ dont le nom est précisé, s'il est public, 
		et qu'il soit dans cette classe ou dans une super-classe ;
		

	
		getDeclaredField(String name) : retourne le champ dont le nom est précisé, qu'il soit
		public ou non, mais uniquement s'il se trouve dans cette classe. 
		




	Les méthodes susceptibles de retourner plusieurs champs les retournent dans un tableau. Si aucun champ
	ne correspond à ce qui est demandé, ce tableau est vide. Aucune méthode qui doit retourner un tableau
	ne retourne null dans cette API.  
	

	En résumé, on peut demander la liste des champs, constructeurs ou méthodes, qui est retournée dans 
	un tableau. On peut demander un membre particulier de cette liste, en précisant son nom, et éventuellement
	les éléments pris en paramètre (cas des constructeurs et des méthodes). Enfin, soit on choisit de faire
	cette interrogation sur cette classe et ses super-classes, auquel cas on peut obtenir des membres publics, 
	soit on la fait uniquement sur cette classe, sur tous ses membres, publics ou non. 
	

	Examinons maintenant toutes ces méthodes. 
	
	
		getAnnotations() et getAnnotation(Class<A> a) : retournent
		le tableau des annotations posées sur cette classe, ou l'annotation de la classe passée en paramètre, 
		si elle existe. 
		

	
		getDeclaredAnnotations() : retourne le tableau de toutes les annotations de cette classes, 
		éventuellement héritées des interfaces implémentées, ou des super-classes. 
		

	
		getConstructors() et getConstructor(Class<?>... types) : retournent le
		tableau des  
		constructeurs publics de cette classe, ou le constructeur qui prend en paramètre la liste des classes 
		(donc des types) indiquée. 
		

	
		getDeclaredConstructors() et getDeclaredConstructor(Class<?>... types) : 
		retournent le tabeau des constructeurs de cette classes, publics ou non, ou le constructeur
		qui prend en paramètre 
		la liste des classes (donc des types) indiquée. 
		

	
		getFields() et getField(String field) : retournent le tableau des champs publics 
		de cette classe, ou le champ dont le nom est passé en paramètre. Les champs publics 
		des super-classes sont présents dans la liste. 
		

	
		getDeclaredFields() et getDeclaredField(String field) : retournent le tableau
		des champs déclarés dans cette classes seulement, publics ou non. 
		

	
		getMethods() et getMethod(String, Class<?>... types) : retournent le tableau
		des méthodes publiques de cette classe, et de ses super-classes, ou la méthode qui correspond aux
		paramètres spécifiés. 
		

	
		getDeclaredMethods() et getDeclaredMethod(String, Class<?>... types) : 
		retournent le tableau des méthodes de cette classe, publiques ou non, ou la méthode qui correspond 
		aux paramètres précisés. 
		




	Les méthodes suivantes permettent d'obtenir des informations sur cette classe. 
	
	
		getCanonicalName() : retourne le nom complet de cette classe, s'il existe. Certaines
		classes n'ont pas de nom, notamment les classes anonymes (c'est d'ailleurs la raison pour laquelle
		on les appelle anonymes !). 
		

	
		getName() : retourne le nom du type de cette classe (class, 
		interface, type primitif ou tableau). 
		

	
		getSimpleName() : retourne le nom de cette classe, sans son nom de package. 
		

	
		getPackage() : retourne une instance de la classe Package, qui modèlise
		le package dans lequel se trouve cette classe. 
		

	
		getSuperClass() : retourne la super-classe de cette classe, sous forme d'une instance
		de Class. 
		

	
		getInterfaces() : retourne un tableau des interfaces implémentées par cette classe, 
		sous forme d'instances de Class. 
		




Remarque sur la propriété Accessible




	Les classes Method, Field et Constructor étendent toutes les trois
	la classe AccessibleObject. Cette classe concrète expose notamment une propriété : 
	accessible, de type booléen, en lecture et en écriture.
	

	Ce booléen permet d'activer ou non la vérification par la machine Java des droits d'accès sur l'objet
	considéré, de type Method, Field ou Constructor. 
	

	Il est à false par défaut, ce qui signifie que la machine Java vérifie ces droits d'accès. 
	On peut le mettre à true, ce qui a pour effet de supprimer cette vérification, et de rendre
	utilisables les membres privés d'une classe, de toute une application. 
	

	Notons bien que positionner ce booléen à true pour un champ (par exemple), 
	ne rend pas ce champ public s'il était private. On peut s'en rendre compte si 
	l'on interroge la méthode getModifiers() de ce champ une fois la propriété 
	accessible changée. 
	

	Nous verrons un exemple d'application dans la suite. 
	

Type d'une classe




	La classe Class expose également un jeu de méthodes qui permettent de tester à quel type
	de classe nous avons affaire. Ce type peut être de différentes natures. Voyons ces méthodes. 
	
	
		isInterface() : retourne true si cette classe est une interface. 
		

	
		isEnum() : retourne true si cette classe est une énumération.  
		

	
		isLocalClass() et isMemberClass() : retourne true s'il
		s'agit d'une classe locale ou membre, respectivement. 
		

	
		isAnonymousClass() : retourne true si cette classe est anonyme. 
		

	
		isPrimitive() : retourne true si cette classe modélise un type primitif. 
		Notons que tous les types primitifs sont associés à des classes : int.class, 
		float.class, etc... 
		

	
		isArray() : retourne true si cette classe modélise un tableau. 
		

	
		isSynthetic() : retourne true si cette classe est une classe synthétique. 
		Une classe synthétique est une classe créée dynamiquement, par le compilateur ou à l'exécution
		du code. Une classe synthétique est par exemple associée à chaque clause switch.  
		




Création d'une instance à partir d'un objet Class




	La classe Class expose une méthode newInstance() qui permet de créer une nouvelle
	instance de cette classe. Cette méthode invoque le constructeur vide de cette classe, qui doit donc exister. 
	

	L'utilisation de cette méthode permet, simplement à partir du nom d'une classe sous forme d'une chaîne 
	de caractères (String), qui peut-être lue dans un fichier par exemple, de créer des instances
	de cette classe.  
	
Exemple 4.1. Création d'un objet par introspection
// dans une méthode main
String className = "org.paumard.model.Marin" ;

// chargement d'une classe à partir de son nom
// jette une exception du type ClassNotFoundException
Class<?> marinClass = Class.forName(className) ;

// instanciation d'un objet à partir de sa classe
// jette deux exceptions : IllegalAccessException, InstantiationException
// l'objet o est en fait de type org.paumard.model.Marin
Object o = marinClass.newInstance() ;




	Notons que l'on dispose également de deux méthodes pour tester si un objet possède le type modélisé par
	cette classe, ou si une classe est une extension, ou une implémentation d'une autre classe.  
	
	
		isInstance(Object o) : retourne true si cet objet est une instance de cette
		classe. Rappelons que cette classe peut modéliser une interface, ou une des super-classes de l'objet. 
		

	
		isAssignableFrom(Class<?> clazz) : retourne true si cette classe ou interface
		est une super-classe, une super-interface, ou une classe qui implémente, directement ou non, la 
		classe passée en paramètre. Dans le cas de classes modélisant les types primitifs, cette méthode
		ne retourne true que si les deux types sont identiques. Effectivement, les classes 
		qui modélisent les types primitifs sont particulières : elles n'étendent pas Object, 
		et n'implémentent aucune interface. 
		




	La méthode isAssignableFrom(Class<?> signifie que l'on peut instancier cette classe
	en construisant une instance de la classe passée en paramètre.  
	Elle est un peu délicate à utiliser, voyons un exemple. 
	Considérons deux classes : Marin et Capitaine. La classe Marin
	implémente Serializable, et la classe Capitaine étend Marin. 
	
Exemple 4.2. Utilisation de Class.isAssignableFrom(Class)
// dans un fichier Marin.java
public class Marin implements Serializable {

   // contenu de la classe
}

// dans un fichier Capitaine.java
public class Capitaine extends Marin {

   // contenu de la classe
}

// dans une méthode main()
boolean b1 = Capitaine.class.isAssignableFrom(Marin.class) ;        // b1 est false
boolean b2 = Marin.class.isAssignableFrom(Capitaine.class) ;        // b2 est true
boolean b3 = Capitaine.class.isAssignableFrom(Serializable.class) ; // b3 est false
boolean b4 = Serializable.class.isAssignableFrom(Capitaine.class) ; // b4 est true




Cas des énumérations




	Dans le cas où la classe que l'on manipule est une énumération, on peut obtenir le tableau des 
	constantes définies dans cette énumération. Voyons ceci sur un exemple. 
	
Exemple 4.3. Introspection d'une énumération : définition de l'enum
public enum Grade {

   MOUSSE, CRABE, CHOUFFE, BOSCO, PACHA
}




	Interrogeons maintenant cette classe pour découvrir ses constantes.  
	
Exemple 4.4. Introspection d'une énumération : découvertes des valeurs constantes
public static void main(String[] args) {

   Grade[] grades = Grade.class.getEnumConstants() ;
   System.out.println(Arrays.toString(grades)) ;
}




	L'exécution de ce code affiche le résultat suivant. 
	
 [MOUSSE, CRABE, CHOUFFE, BOSCO, PACHA]


Les classes Method et Constructor



Utilisation de Method




	La classe Method, comme son nom le laisse supposer, permet de modéliser les méthodes
	d'une classe ou d'une interface, concrètes ou abstraites. 
	

	La façon la plus simple d'obtenir une 
	référence sur une méthode, est d'utiliser une des méthodes getMethod() de la classe
	Class. Dans certains cas, on peut aussi recevoir une méthode en paramètre d'un 
	callback. 
	

	La classe Method fonctionne sur le même principe que la classe Class. Elle
	permet d'obtenir toutes les informations sur cette méthode :
	
	
		son modificateur de visibilité ;
		

	
		son type de retour ;
		

	
		ses paramètres, et leurs types ;
		

	
		les exceptions qu'elle jette ;
		

	
		son nom ;
		

	
		les annotations posées sur cette méthode, et sur ses paramètres.
		




	Elle permet également d'invoquer cette méthode sur un objet particulier, avec le bon jeu de paramètres, 
	et de récupérer l'objet retourné. 
	

Utilisation de Constructor




	La classe Constructor modélise les constructeurs d'une classe. Dans la mesure où un 
	constructeur n'est pas une méthode, il est logique d'avoir deux classes différentes pour modéliser ces
	deux notions. Cela dit, les méthodes exposées et le fonctionnement de ces deux classes sont quasiment 
	les mêmes. 
	

	On obtient une instance de Constructor par invocation de l'une des méthodes 
	getConstructor() de la classe Class. 
	

	Alors que la classe Method expose une méthode invoke()
	pour être invoquée par introspection, la classe Constructor expose une méthode
	newInstance(), qui prend en paramètre les paramètres à passer au constructeur modélisé
	par cet objet. 
	

Méthodes disponibles




	Les premières méthodes exposées permettent de lire le nom de la méthode, et son modificateur. 
	
	
		getName() : retourne le nom de cette méthode. 
		

	
		getModifiers() : retourne les modificateurs de cette méthode, sous forme d'un 
		int. Cet entier peut être décodé par les méthodes de la classe Modifier, 
		comme nous le verrons dans le paragraphe suivant. 
		




	Viennent ensuite les méthodes qui permettent d'obtenir des informations sur le fonctionnement de cette 
	méthode : son type de retour, les types de ses paramètres et les exceptions qu'elle jette.
	
	
		getDeclaredAnnotations() et getAnnotations(Class) : retournent toutes
		les annotations posées sur cette méthode, ou l'annotation dont la classe est passée en paramètre, 
		si elle existe. 
		

	
		getDeclaringClass() : retourne l'objet Class qui correspond à la classe
		qui porte cette méthode. 
		

	
		getExceptionTypes() : retourne le tableau des classes d'exception jetées par cette 
		méthode. Si cette méthode ne jette pas d'exception, alors ce tableau est vide. 
		

	
		getReturnType() : retourne la classe du type retourné. Si ce type est un type primitif
		Java (int, float, etc...), alors cette classe est une classe de type
		primitif (int.class, float.class, etc...). Si ce type est void, 
		alors la classe est void.class
		

	
		getParameterTypes() : retourne le tableau des types des paramètres définis par cette
		méthode. L'ordre des paramètres est bien sûr conservé. On peut accéder aux annotations sur 
		ces paramètres par la méthode getParameterAnnotations(). 
		




Invocation d'une méthode par introspection




	Comme nous l'avons déjà dit, il est possible d'invoquer une méthode par introspection, sur un objet
	donné, avec des paramètres. Cette technique est très utilisée, dans les frameworks web et ailleurs. 
	Elle repose sur l'utilisation de la méthode invoke(). 
	

	Commençons par construire une classe simple, dont nous allons invoquer les méthodes par
	introspection. 
	
Exemple 4.5. Utilisation de invoke() : classe de test
public class Marin {

   private String nom ;
   
   // constructeur vide standard
   public Marin() {
      System.out.println("Invocation du constructeur vide") ;
   }
   
   // setter standard
   public void setNom(String nom) {
      System.out.println("Invocation de setNom()") ;
      this.nom = nom ;
   }
   
   // getter standard
   public String getNom() {
      System.out.println("Invocation de setNom()") ;
      return this.nom ;
   }
   
   // méthode toString() standard
   public String toString() {
      // utilisation d'un StringBuffer
      StringBuffer sb = new StringBuffer() ;
      sb.append(nom) ;
      
      return sb.toString() ;
   }
}




	Nous avons juste ajouté l'affichage de messages dans le getter et dans le 
	setter, ainsi que dans le constructeur vide. Cela va nous permettre de tracer
	les opérations d'invocation par introspection que nous allons faire. Utilisons maintenant ce code. 
	
Exemple 4.6. Utilisation de invoke() : invocation des méthodes
// dans une méthode main
// définition de la classe à utiliser
String className = "org.paumard.model.Marin" ;
// définition de la propriété utilisée
String propertyName = "nom" ;
// valeur de cette propriété
String value = "Surcouf" ;

// jette une ClassNotFoundException
// on utilise clazz car une variable ne peut pas s'appeler class
// création de l'objet Class à partir du nom complet de cette classe
Class<?> clazz = Class.forName(className) ;

// jette IllegalAccessException et InstantiationException
// instanciation de cette classe
// invoque le constructeur vide, qui doit exister
Object o = clazz.newInstance() ;

// construction du nom du setter, on utilise la définition classique d'un setter
StringBuilder sb = new StringBuilder() ;
sb.append("set")
  .append(propertyName.substring(0, 1).toUpperCase())
  .append(propertyName.substring(1)) ;
String setterName = sb.toString() ;
// interrogation de la classe pour récupérer la bonne méthode
// jette NoSuchMethodException
Method setter = clazz.getMethod(setterName, value.getClass()) ;
// invocation de la méthode
// jette InvocationTargetException
setter.invoke(o, value) ;

// affichage de l'objet, invocation de sa méthode toString()
System.out.println(o) ;

// construction du nom du getter
sb = new StringBuilder() ;
sb.append("get")
  .append(propertyName.substring(0, 1).toUpperCase())
  .append(propertyName.substring(1)) ;
String getterName = sb.toString() ;
// interrogation de la classe pour récupérer la bonne méthode
Method getter = clazz.getMethod(getterName) ;

// invocation de la méthode, récupération de l'objet retourné
Object returnedValue = getter.invoke(o) ;

// affichage de la valeur retournée
System.out.println(returnedValue) ;




	L'exécution de ce code affiche les lignes suivantes. 
	
 Invocation du constructeur vide
 Invocation de setNom()
 Surcouf
 Invocation de getNom()
 Surcouf

	Les messages successifs qui s'affichent nous montrent bien que les méthodes de la classe
	Marin on bien été appelées par introspection. 
	

	Il est donc possible, en Java, de fixer la valeur des propriétés d'un objet, ou de les lire, à partir
	du nom de la classe de cet objet, et du nom de ses propriétés. Ces noms sont des chaînes de caractères, 
	que l'on peut lire dans des fichiers de configuration, ou des descripteurs XML. Cette propriété
	du langage est massivement utilisée. 
	


La classe Field



Utilisation de Field




	La classe Field, comme son nom le laisse supposer, modélise les champs d'une classe. La façon
	la plus simple d'obtenir un objet de type Field est d'utiliser l'une des méthodes 
	getField() de la classe Class. On peut obtenir ainsi une référence sur tous 
	les champs d'une classe, qu'il soit statique ou non, privé, protégé ou public.   
	

	La classe Field fonctionne sur le même principe que la classe Class ou 
	Method. Elle permet d'obtenir les informations sur le champ d'une classe. 
	
	
		son modificateur de visibilité ;
		

	
		son type ;
		

	
		son nom ;
		

	
		les annotations qu'il porte. 
		




	Cette classe permet également de fixer la valeur de ce champ directement, ou de la lire. 
	

Méthodes disponibles




	Les méthodes exposées sont plus simples que celles de la classe Method. 
	
	
		getName() : retourne le nom de ce champ.
		

	
		getModifiers() : retourne un entier qui code les modificateurs de ce champ sous forme
		d'un int. Cet entier peut être décodé grâce à la classe utilitaire Modifier. 
		

	
		getDeclaredAnnotations() et getAnnotation(Class) : retourne les annotations
		portées par ce champ, ou l'annotation dont on passe la classe en paramètre. 
		

	
		getInt(Object), getFloat(Object), get(Object)etc... : retournent la 
		valeur de ce champ sous la forme indiquée par le nom de la méthode, pour l'objet passé en paramètre. 
		

	
		setInt(Object, int), setFloat(Object, float), 
		setObject(Object, Object)etc... : permettent
		de fixer la  valeur de ce champ sous la forme indiquée par le nom de la méthode, pour l'objet passé 
		en paramètre. 
		




Accès à un champ par introspection




	Voyons comment il est possible de modifier la valeur d'un champ directement, à partir de son nom et du nom
	de sa classe. On utilise la même classe que celle utilisée pour l'invocation de méthode par introspection. 
	
Exemple 4.7. Introspection sur un champ
String className = "org.paumard.test.classe.Marin" ;
String propertyName = "nom" ;
String value = "Surcouf" ;

// jette une ClassNotFoundException
// on utilise clazz car une variable ne peut pas s'appeler class
Class<?> clazz = Class.forName(className) ;

// jette IllegalAccessException et InstantiationException
Object o = clazz.newInstance() ;

// jette NoSuchFieldException
// attention : getField() ne retourne que les champs publics, ici notre 
// champ est privé, donc il faut utiliser clazz.getDeclaredField()
Field champNom = clazz.getDeclaredField(propertyName) ;

// lecture des modificateurs de ce champ
int mod = champNom.getModifiers() ;
// on vérifie que notre champ est bien privé
System.out.println("Champ [" + propertyName + "] privé : " + Modifier.isPrivate(mod)) ;

// on le rend accessible, pour pouvoir le modifier
boolean isAccessible = champNom.isAccessible() ;
if (!isAccessible) {
   champNom.setAccessible(true) ;
}

// on vérifie que notre champ est toujours privé
// le rendre accessible ne le modifie pas
mod = champNom.getModifiers() ;
System.out.println("Champ [" + propertyName + "] privé : " + Modifier.isPrivate(mod)) ;

// on positionne sa valeur
champNom.set(o, value) ;

// on remet la propriété accessible à sa valeur 
// précédente
if (!isAccessible) {
   champNom.setAccessible(false) ;
}

// on affiche notre marin
System.out.println(o) ;




	L'exécution de ce code donne le résultat suivant. 
	
 Invocation du constructeur vide
 Champ [nom] privé : true
 Champ [nom] privé : true
 Surcouf


	On constate donc que : 
	
	
		nous avons pu modifier et relire notre champ privé directement, sans passer par ses 
		getters et setters ;
		

	
		positionner la propriété accessible d'un membre ne change pas son modificateur
		de visibilité !
		




	Cette technique est également utilisée massivement en complément de l'invocation par introspection des 
	setters et getters. 
	


La classe Modifier




	La classe Modifier est une classe utilitaire, qui permet de décoder l'entier retourné
	par les méthodes getModifiers() des classes Class, Method et 
	Field. Toutes les méthodes de cette classe sont statiques et prennent cet entier en 
	paramètre. En voici la liste. 
	
	
		isAbstract(), isInterface() : retourne true si cet
		élément est abstrait ou déclaré dans une interface. 
		

	
		isFinal() : retourne true si cet élément est final. 
		

	
		isPrivate(), isProtected(), isPublic() : 
		retourne true si cet élément est private, protected
		ou public. 
		

	
		isStatic() : retourne true si cet élément est déclaré static. 
		

	
		isTransient() : retourne true si cet élément est transient. 
		

	
		isVolatile() : retourne true si cet élément est volatile. 
		

	
		isSynchronized() : retourne true si cet élément est synchronized. 
		




	Notons que ces deux dernières notions (volatile et synchronized) réfèrent à 
	des mots-clés que nous n'avons pas encore vus. Ils seront présentés dans la partie sur la programmation
	concurrente. 
	

Chapitre 5. Programmation concurrente



Introduction




	Le langage Java, depuis ses toutes premières versions, supporte l'exécution de différents codes de 
	calcul dans différents fils d'exécution. Un fil d'exécution est appelé un thread
	dans le jargon de l'informatique en général, et c'est ce terme que nous utiliserons dans la suite. 
	

	Exécuter plusieurs codes différents dans plusieurs threads donne l'impression que chaque code s'exécute 
	en parallèle des autres, et donne l'apparence de la simultanéité. Au même moment, plusieurs instructions
	sont exécutées. Cette apparente simultanéité peut être trompeuse, et il se peut que le temps CPU soit en 
	fait découpé en tranches temporelles, distribuées par la machine Java aux différents fils d'exécution. 
	Dans ce cas la simultanéité n'existe pas, et ce mode de fonctionnement a été la règle durant des années. 
	

	Aujourd'hui les architectures multiprocesseurs et multicœurs sont devenues la norme. Même les 
	processeurs les plus légers ont plusieurs cœurs, n'importe quel ordinateur de bureau récent a toutes
	les chances d'en être équipé. 
	

	L'expansion inéluctable de ces architectures à plusieurs CPU met les problématiques de la programmation
	concurrente au centre des préoccupations de tout développeur Java. L'objet de ce cours est de présenter
	les grandes notions sur lesquelles ces problématiques se fondent, ainsi que les principaux patterns 
	d'utilisation. 
	

	L'API Java Concurrent a subi d'importants ajouts en version 5, qui sont couverts dans ce cours. 
	


Lançons nos premiers threads



Introduction




	Avant de se lancer dans la notion d'état, de pose de verrous, toutes ces choses qui font les délices
	de la complexité de la programmation concurrente, penchons-nous sur des problèmes beaucoup plus 
	terre à terre : comment lancer des threads en Java. 
	

	Il y a deux types de réponses à cette question, suivant que l'on décide d'utiliser ou non l'API
	Concurrent, introduite en Java 5. En fait, ne pas l'utiliser dans une application réelle est sans 
	aucun doute une erreur de conception, peut-être imputable au fait que l'on ignore son existence. 
	Cette API, construite sur les concepts de programmation multithreadée des
	versions précédentes de Java, ne les remet pas en cause, et ne les modifie pas, elle les enrichit. 
	Il ne s'agit pas d'une API développée à côté de la précédente, et qui permet d'oublier 
	la classe Thread ou l'interface Runnable et leurs fonctionnements, mais
	d'un enrichissement, qui étend ces anciennes fonctionnalités, tout en les conservant. 
	

	Il faut donc examiner la première pour comprendre le fonctionnement de la seconde. Écrivons
	donc un premier thread, à l'ancienne, comme on le faisait au bon vieux temps
	de Java 1.1. 
	

	Un thread en Java est un objet, qui doit étendre la classe Thread. Comme Java ne supporte
	pas l'héritage multiple, il n'est pas toujours possible d'étendre cette classe. Java nous propose donc
	aussi un mécanisme d'enveloppe (wrapper), que nous allons voir. 
	

Un premier thread, extension de Thread




	Écrivons un premier thread par extension de la classe Thread 
	(package java.lang). Nous devons surcharger une seule méthode : la méthode 
	run(), qui retourne void, et ne prend aucun paramètre. Cette
	méthode ne jette non plus aucune exception, et nous verrons que cela pose en fait un problème. 
	
Exemple 5.1. Premier thread par extension de la classe Thread
public class Bateau extends Thread {

   // surcharge de la méthode run() de la classe Thread
   public void run() {
      
      int n = 0 ; 
      while (n++ < 100) {
         System.out.println("Je vogue !") ;
         try {
      
            Thread.sleep(10) ;
         } catch (InterruptedException e) {
         
            // gestion de l'erreur
         }
      }
   }
}




	Lancer un thread signifie demander à la machine Java d'exécuter cette classe dans un fil d'exécution
	particulier. Par convention, le code exécuté dans ce fil est le code écrit dans la méthode 
	run() de ce thread. 
	

	Voyons comment lancer ce thread. 
	
Exemple 5.2. Lancement d'un premier thread
// dans une méthode main()
// instanciantion d'un objet de type Thread
Bateau b = new Bateau() ;

// lancement de ce thread par appel à sa méthode start()
b.start() ;

// cette méthode rend immédiatement la main...
System.out.println("Thread lancé") ;

// ... mais la méthode main() ne quitte pas immédiatement




	Le lancement d'un nouveau thread se fait par appel à la méthode start() de l'instance
	de Thread que l'on veut exécuter. Notons ici qu'il s'agit bien de la méthode
	start(), et non pas de la méthode run(), que l'on a surchargée. Appeler 
	la méthode run() au lieu de start() permet d'exécuter le code de ce 
	thread, mais dans le fil d'exécution courant. Aucun nouveau fil n'est créé
	dans ce cas, ce n'est en général pas ce que l'on veut ! Appeler run()
	à la place de start() est une erreur que l'on rencontre parfois. 
	

	L'appel à cette méthode start() a pour effet de créer un nouveau fil d'exécution dans la 
	machine Java. Ce fil d'exécution va exécuter la méthode run() de cet objet. C'est pourquoi
	l'on surcharge cette méthode. 
	

	Dans le cas de notre exemple, l'appel à la méthode b.start() rend la main immédiatement. 
	On voit donc s'afficher dans la console, immédiatement, le message Thread lancé. 
	Contrairement à l'exécution d'un programme classique, la méthode main() ne quitte pas 
	une fois son exécution terminée. Une fois toutes les 10 millisecondes, on voit le message 
	Je vogue ! s'afficher. Une fois qu'il s'est affiché 100 fois, alors notre application
	exemple se termine. 
	

	Que se passe-t-il lorsque l'on appelle par erreur la méthode run() plutôt que la méthode
	start() ? La méthode run() va s'exécuter, mais dans le thread courant, 
	puisque seul l'appel à start() déclenche la création d'un nouveau thread au niveau de la 
	machine Java. On pourra avoir l'impression que tout se passe normalement, puisque les traitements
	seront tout de même effectués. Cela dit, comme tout se passe dans le même fil d'exécution, l'ordre
	des affichages n'est pas le même. Les messages Je vogue ! s'affichent tout d'abord.  
	Suit enfin le message Thread lancé, prometteur, mais erroné !
	

	D'une façon générale, une application qui lance des threads ne peut pas quitter
	normalement tant que tous ces threads sont encore actifs. Il faut donc les arrêter,  
	nous verrons comment. Un type de thread particulier, appelé daemon
	ne présente pas cette contrainte. 
	

Un deuxième thread, implémentation de Runnable




	La première façon de lancer un thread est la plus simple, mais elle n'est en général pas utilisable, 
	du fait qu'une classe Java ne peut pas étendre deux classes à la fois. 
	

	Il existe donc une deuxième façon de faire, qui commence par implémenter l'interface Runnable. 
	Cette interface n'expose qu'une unique méthode : run(). 
	
Exemple 5.3. Deuxième thread, par implémentation de Runnable
public class AutreBateau implements Runnable {
   
   // implémentation de la méthode run() de l'interface Runnable
   public void run() {
      
      int n = 0 ; 
      while (n++ < 100) {
         System.out.println("Je vogue aussi !") ;
         try {
      
            Thread.sleep(10) ;
         } catch (InterruptedException e) {
         
            // gestion de l'erreur
         }
      }
   }
}




	Cette deuxième classe ressemble énormément à la première, c'est en fait la même à un détail près : elle
	implémente Runnable au lieu d'étendre Thread. 
	

	La façon dont on lance un tel thread, est en revanche fondamentalement différente. 
	Une instance de cette classe doit être passée en paramètre du constructeur d'une nouvelle instance de
	Thread, et c'est sur ce nouveau thread que nous allons invoquer la méthode 
	start(). 
	
Exemple 5.4. Lancement d'un deuxième thread
// dans une méthode main()
// instanciantion d'un objet de type Runnable
AutreBateau autreBateau = new AutreBateau() ;

// construction d'un Thread en passant cette instance de Runnable en paramètre
Thread thread = new Thread(autreBateau) ;

// lancement de ce thread par appel à sa méthode start()
thread.start() ;

// cette méthode rend immédiatement la main...
System.out.println("Thread lancé") ;

// ... mais la méthode main() ne quitte immédiatement




	L'objet de type Thread que l'on crée ici est complètement générique. Appeler sa méthode
	start() demande toujours à la machine Java de créer un nouveau fil d'exécution, et le 
	fonctionnement interne de la classe Thread fait que ce fil va exécuter la méthode
	run() de l'objet passé en paramètre lors de la construction de notre instance de 
	Thread. 
	

Remarque sur la méthode Thread.sleep(long)




	Nous avons utilisé la méthode Thread.sleep(long) dans nos deux exemples, sans expliquer son 
	fonctionnement.  
	

	Le long passé en paramètre correspond au nombre de millisecondes que cette méthode doit
	attendre pour rendre la main. Elle jette une exception de type InterruptedException, 
	que l'on doit gérer de manière standard. Ici nous avons choisi de capter cette exception. 
	

	Il existe également une méthode wait(long) sur la classe Object. Elle fait la 
	même chose, mais son fonctionnement interne est très différent. On évitera de l'utiliser, et on lui 
	préfèrera la méthode Thread.sleep(long). 
	

	Nous verrons dans la suite pourquoi cette exception est jetée. 
	

Arrêter un thread




	Arrêter un thread n'est pas une chose si simple. En tout cas, il y a une chose qu'il
	ne faut pas surtout pas faire pour stopper un thread, c'est appeler sa méthode
	stop(). Cette méthode est dépréciée, et ne doit plus être utilisée. 
	

	On ne peut pas, dans le cadre de l'API Concurrent, arrêter un thread de l'extérieur, 
	de façon autoritaire. La bonne façon d'arrêter un thread, est de positionner un
	champ particulier de ce thread. Il est alors de la responsabilité du 
	thread de vérifier périodiquement la valeur de ce champ, et lorsqu'elle lui indique
	qu'il faut qu'il s'interrompe, c'est à lui de le faire. 
	

	Cette approche est valide dans la plupart des cas, mais pas dans le cas où le 
	thread qui doit s'arrêter, est lui-même en attente du retour d'une opération bloquante, 
	ou dans un état d'attente (méthodes Object.wait(long millis) ou 
	Thread.sleep(long millis). Dans ce cas, on peut interrompre le thread.
	Ces méthodes d'attente sont en général capables de détecter cette interruption, et jettent alors une exception
	de type InterruptedException. 
	
Exemple 5.5. Interruption d'un thread
// dans une méthode main
Runnable r = new Runnable() {

   public void run() {
   
      try {
         
         while (!Thread.currentThread().isInterrupted()){
         
            // traitements
            ...
            
            // petite sieste
            Thread.sleep(5000) ;
         }
      
      } catch (InterruptedException e) {
         
         // nous avons été interrompu
         // on remet interrupted à false par l'appel à cette méthode
         Thread.currentThread().interrupted() ;
      }
   }
   
   public void cancel() {
      
      // interruption du thread courant, c'est-à-dire le nôtre
      Thread.currentThread().interrupt() ;
   }
}




	Le thread de l'exemple précédent peut être interrompu dans tous les cas
	par appel à sa méthode cancel(). 
	

	Notons le comportement d'un thread interrompu. 
	
	
		positionnement à true de la propriété interrupted ;
		

	
		si le thread est dans une opération bloquante, qui supporte l'interruption, 
		alors cette opération remet interrupted à false, et jette une 
		exception de type InterruptedException ;
		

	
		si ce n'est pas le cas, interrupted est laissé à true. Sa valeur
		peut être testée par appel à Thread.currentThread().isInterrupted(). Il est de 
		la responsabilité du traitement de s'interrompre alors. 
		





Concurrence d'accès



Notion d'état




	L'état d'un objet est simplement l'ensemble des valeurs prises par toute ou partie des différents champs 
	qui le composent. 
	Il peut arriver que la valeur de certains champs puisse être définie par la valeurs d'autres champs. Stocker
	cette valeur déduite permet d'éviter d'avoir à la calculer à nouveau à chaque demande, ce mécanisme est une 
	sorte de cache : on cache le résultat d'un calcul dans un champ, dont on sait que sa valeur ne changera
	que si l'un des champs qui participe à ce calcul voit sa valeur changer. 
	

	La valeur de certains champs peut aussi dépendre d'objets en relation de cet objet. 
	

	L'état d'un objet peut-il changer au fil de l'exécution de l'application ? On ne peut que répondre au 
	cas par cas à cette question. Si la classe de cet objet est immutable, la réponse 
	est non. 
	

	Certains de ces champs peuvent avoir une valeur fixée une fois pour toute à la construction de l'objet. Ces
	objets ne peuvent donc pas changer d'état au cours de l'application. C'est le cas de la classe 
	String, comme nous l'avons déjà vu.  
	

	La protection de l'état d'un objet est l'un des enjeux de la programmation concurrente, au centre de la
	notion de thead-safety. 
	

Exemple de concurrence d'accès sur un état




	L'une des plus grandes difficultés de la programmation concurrente, est de maintenir l'état de nos
	objets cohérent, même lorsque plusieurs fils d'exécution les partagent. 
	

	Prenons un exemple simple, qui illustre le fonctionnement de cette notion d'état. Considérons un immeuble, 
	composé de vingt appartements. Cet immeuble possède une unique chaudière, qui permet de chauffer l'ensemble
	de ces appartements. Chaque appartement est muni d'un thermostat, qui permet aux occupants de cet
	appartement de demander une température plus chaude à la chaudière. 
	

	Pour éviter de transformer notre immeuble en étuve, chaque thermostat est équipé d'une sécurité, qui 
	empêche de trop augmenter la température. 
	

	Nous pouvons modéliser ce problème avec deux classes : 
	
	
		une classe Chaudiere, qui possède une temperature ;
		

	
		une classe Thermostat, qui interroge la chaudière, et augmente la température si celle-ci
		n'est pas déjà trop haute. 
		




	Commençons par écrire notre classe Chaudiere. 
	
Exemple 5.6. Accès concurrent à un état : classe Chaudiere
public class Chaudiere {

   // un unique champ privé : l'état de notre chaudière
   private int temperature ;

   public Chaudiere() {
      this.temperature = 0 ;
   }

   public int getTemperature() {
      return this.temperature ;
   }

   public void augmenteTemperature() {
      this.temperature = this.temperature + 1 ;
   }
}




	Écrivons à présent notre classe Thermostat. 
	
Exemple 5.7. Accès concurrent à un état : classe Thermostat
public class Thermostat {

   private Chaudiere chaudiere ;

   // un thermostat s'adresse à une unique chaudiere
   public Thermostat(Chaudiere chaudiere) {
      this.chaudiere = chaudiere ;
   }

   public boolean plusChaud() {

      // la temperature limite est de 25°
      if (chaudiere.getTemperature() < 25) {

         // l'appel à cette méthode indique simplement à la machine Java 
         // qu'elle doit interrompre momentanément l'exécution de ce thread, 
         // et passer la main au thread suivant
         Thread.yield() ;
         chaudiere.augmenteTemperature() ;
         return true ;
      }
   
      return false ;
   }
}




	Le fonctionnement de la classe Thermostat est simple. Une instance de cette classe
	est construite sur une instance de Chaudiere. Une unique méthode est exposée, qui demande
	l'augmentation de la température à la chaudière. Si la température de la chaudière est inférieure à 
	25°, alors cette augmentation est acceptée et la méthode plusChaud() retourne true, 
	sinon cette méthode retourne false. 
	

	Faisons à présent fonctionner notre système dans une méthode main(). Chaque habitant d'un 
	appartement est un thread, qui possède un thermostat. 
	
Exemple 5.8. Accès concurrent à un état : méthode main()
// construction de notre unique chaudiere
final Chaudiere chaudiere = new Chaudiere() ;

// construction d'un habitant = instance de Runnable
Runnable habitant = new Runnable() {

   public void run() {
   
      // chaque habitant possède son propre thermostat
      Thermostat thermostat = new Thermostat(chaudiere) ;

      int nTry = 0 ;
      do {
         
         // il demande a monter la temperature
         thermostat.plusChaud() ;
         nTry++ ;
         
         // on lui donne le droit de le faire 5 fois
      } while (nTry < 5) ;
   }
}

// construction de nos habitants
Thread [] habitants = new Thread[20] ;

// création de nos habitants
for (int i = 0 ; i < habitants.length ; i++) {
   habitants[i] = new Thread(habitant) ;
}

// lancement de nos habitants
for (int i = 0 ; i < habitants.length ; i++) {
   habitants[i].start() ;
}

// on attend que chaque thread ait fini son exécution
for (int i = 0 ; i < habitants.length ; i++) {
   // jette InterruptedException
   habitants[i].join() ;
}

// on affiche la température de notre chaudière
System.out.println("Temperature finale = " + chaudiere.getTemperature()) ;




	Heureusement que notre chaudière possède une sécurité, car nos vingt habitants demandent en tout 100 montées
	de température.  
	

	On utilise dans ce code la méthode join() de la classe Thread, qui peut 
	jeter une exception de type InterruptedException. Cette méthode a pour but d'attendre 
	l'arrêt de l'exécution de ce thread. Elle rend la main quand ce thread a fini 
	de s'exécuter. 
	

	On pourra tenter d'exécuter ce code plusieurs fois. Et on a toutes les chances de constater
	que la température finale de notre chaudière est bien supérieure aux 25° auxquels on pourrait 
	s'attendre ! Même si l'on met la ligne Thread.yield() en commentaires, on peut 
	observer, plus rarement, des températures de 26° et plus. Comment cela est-il possible ?
	

Analyse de la concurrence d'accès




	Plusieurs principes et bonnes pratiques ont en fait été violés dans cet exemple, volontairement et 
	à titre d'exemple. Comment la température de notre chaudière a-t-elle pu passer au-dessus de la 
	limite que nous avons imposée ?
	

	Examinons le morceau de code qui pose problème. 
	
Exemple 5.9. Accès concurrent à un état : code pathologique
public boolean plusChaud() {
	
   if (chaudiere.getTemperature() < 25) {
      
      chaudiere.augmenteTemperature() ;
      return true ;
   }

   return false ;
}




	Le problème se trouve dans ce code, entre le moment où l'on teste la valeur de la température, et le 
	moment ou l'on demande son augmentation. 
	

	Rappelons que c'est la machine Java qui décide quel thread peut s'exécuter à un
	instant donné. Elle a 
	également la responsabilité de veiller à ce que chaque thread puisse s'exécuter à 
	son tour, et à partager
	équitablement les ressources disponibles. Son rôle est donc aussi d'interrompre les
	threads en exécution, momentanément, pour passer la main à ceux qui sont attente.  
	

	C'est ce qui se passe ici, au plus mauvais moment. Supposons que notre température soit de 24°. 
	Un premier thread T1 exécute le test de 
	température. Ce test répond true, T1 entre donc dans le bloc d'appel à l'augmentation de
	température. Avant que cette incrémentation ait pu avoir lieu, la machine Java suspend l'exécution de 
	T1, et passe la main à T2. Cet autre thread effectue le 
	test de température, 
	qui répond toujours true. Le thread T2 entre donc dans le 
	bloc, et va pouvoir 
	augmenter la température. Mais avant qu'il puisse le faire, la machine Java l'interrompt encore, et passe 
	la main à T3, qui va pouvoir, lui aussi, entrer dans le bloc d'augmentation de la température.  
	

	Au bout d'un moment, la machine Java va rendre la main à T1, puis T2, 
	puis T3. Chacun de ces threads va augmenter la température, puisqu'il a 
	déjà passé le test. À l'issue de cette exécution, la température sera de 27°. 
	

	Si l'on poursuit l'analyse un peu plus loin, on se rend compte qu'il existe un autre point sur lequel
	la machine Java peut interrompre l'exécution de nos threads. Il se trouve entre la 
	lecture du champ
	temperature et son incrémentation.
	

	Pour cette explication, nous nous sommes placé dans le cas où tous les threads sont 
	exécutés sur le même
	processeur. Sur une machine multiprocesseurs (ou multicœurs, ce qui revient au même), la réalité
	est un peu plus complexe, du fait que le champ temperature n'est pas volatile.
	

Solution au problème




	Il n'y a qu'une seule solution à ce problème : empêcher qu'un thread T2 
	puisse entrer
	dans le bloc de test et d'augmentation de la température si un thread T1 
	s'y trouve déjà. 
	

	On peut parler ici d'atomicité : on souhaite que les deux opérations : 
	
	
		test de la valeur de la température ;
		

	
		augmentation de la température,
		




	ne soient pas séparables, qu'elles ne puissent s'exécuter qu'en une seule fois. 
	

	La solution générale proposée par Java pour résoudre ce problème consiste à utiliser la notion de 
	verrou. Il existe plusieurs manières d'utiliser un verrou en Java. Voyons ici la 
	première, et la plus simple, elle consiste à synchroniser la méthode plusChaud(). 
	
Exemple 5.10. Classe Thermostat corrigée
public class Thermostat {

   private Chaudiere chaudiere ;

   // un thermostat s'adresse à une unique chaudiere
   public Thermostat(Chaudiere chaudiere) {
      this.chaudiere = chaudiere ;
   }

   public boolean plusChaud() {

      synchronized(chaudiere) {

         if (chaudiere.getTemperature() < 25) {

            chaudiere.augmenteTemperature() ;
            return true ;
         }
      }
   
      return false ;
   }
}



	Avec cette classe corrigée, notre problème d'augmentation de la température au-delà de la limite n'est 
	plus observé. 
	

	Cette façon de synchroniser l'accès à l'augmentation de la température permet de régler notre problème. 
	Cela dit, on peut mieux faire, comme nous le verrons dans la suite. 
	

Champs volatile




	On peut déclarer un champ volatile en Java. Mais ne nous égarons pas, cela ne signifie pas, 
	comme on peut l'entendre parfois, que ce champ est un poulet. 
	

	Ce mot-clé ne peut se poser que sur un champ, on ne peut pas déclarer une méthode comme étant 
	volatile. 
	

	Afin de comprendre son utilité, analysons le fonctionnement de deux threads qui
	partagent le même champ. Supposons que ces deux threads T1 et T2
	soient en train de s'exécuter au même moment, sur deux processeurs différents, ou deux cœurs différents 
	d'un même processeur. 
	Cette situation était peut-être rare il y a quelques années, mais avec le temps, elle devient de plus 
	en plus fréquente.  
	

	Si l'on n'y prend pas garde, et si l'on ne fait rien pour l'empêcher, chacun de nos deux 
	threads peut choisir de copier la valeur de ce champ localement à son processeur, 
	par exemple dans un registre. De cette façon, les accès à la valeur de ce champ seront beaucoup plus
	rapides. 
	

	Montrons le problème que cela peut poser. Supposons que T1 fixe une valeur pour ce champ. Dans le
	contexte que l'on vient de décrire, cette valeur est écrite dans un registre du processeur qui exécute
	T1, que T2 n'a aucune chance de voir. Il en va de même pour T2, 
	qui peut modifier ce champ, sans que T1 puisse en être informé.  
	T1 et T2 peuvent donc être dans une situation où, au même moment, ils voient
	chacun une valeur différente pour ce champ, alors qu'il devrait s'agir de la même en permanence. 
	

	Une solution à ce problème est de synchroniser les blocs dans lesquels le champ en question est modifié. 
	Effectivement, lorsqu'un thread sort d'un bloc synchronisé, alors toutes les variables
	qu'il a modifiées sont automatiquement publiées auprès de tous les autres threads
	qui les lisent. Ce comportement fait partie de la sémantique de fonctionnement de la synchronisation.  
	

	Cette solution est valide, mais coûteuse. Le caractère volatile d'un champ apporte
	une autre solution, plus légère. 
	

	Un champ déclaré volatile ne se comporte pas comme un champ normal. Toute écriture sur un 
	de ces champs est appelée lecture volatile, et toute écriture est une 
	écriture volatile. La règle est que toute lecture volatile d'un champ
	retourne la valeur fixée par la dernière écriture volatile qui a eu lieu sur ce champ. Cette
	règle s'applique systématiquement, indépendamment du thread dans lequel cette lecture
	ou cette écriture à eu lieu. 
	

	En déclarant un champ volatile, on a donc la garantie que la valeur de ce champ, vue 
	de n'importe quel thread est toujours à jour. 
	

	L'intérêt est que l'accès à un champ volatile n'est pas synchronisé, et donc plus performant
	que l'accès à un champ qui se ferait au travers d'un bloc synchronisé. 
	

	Dans la pratique, déclarer un champ volatile fait que la machine Java ne stockera pas 
	ce champ dans un registre, ce qui rendra les lectures de ce champ légèrement moins performantes. 
	

	Notons deux erreurs qu'il faut éviter de commettre :
	
	
		la lecture ou l'écriture d'un champ volatile n'est pas synchronisée ;
		

	
		les opérations sur un champ volatile ne sont pas atomiques. 
		




	On dit que la synchronisation garantit à la fois l'atomicité et la visibilité, alors que la volatilité ne
	garantit que la visibilité. 
	


Synchronisation



Définition d'un bloc synchronisé




	On appelle bloc synchronisé, tout bloc portant une déclaration synchronized. On 
	peut poser le mot-clé synchronized de trois façons. Pour chacune de ces façons, le bloc
	synchronisé fonctionne avec un paramètre de synchronisation.
	
	
		On peut ajouter le mot-clé synchronized en tant que modificateur d'une méthode
		statique. Dans ce cas le paramètre de synchronisation est la classe qui possède ce bloc. 
		

	
		On peut l'ajouter comme modificateur d'une méthode non statique. Dans ce cas, le paramètre
		de synchronisation est l'instance de cette classe dans laquelle on se trouve. On peut accéder
		à cette instance par le mot-clé this. 
		

	
		On peut enfin créer un bloc commençant par le mot-clé synchronized. Dans ce cas, 
		le paramètre de synchronisation doit être passé explicitement à l'ouverture de ce bloc. Ce peut
		être tout objet Java. 
		



Exemple 5.11. Déclaration d'un bloc synchronisé
public class Thermostat {

   private Object key = new Object() ;

   // méthode statique synchronisée, le paramètre de synchronisation est
   // l'objet Thermostat.class
   public static synchronized boolean getNombreThermostats() {
      
      // corps de la méthode
   }

   // méthode non statique synchronisée, le paramètre de synchronisation est
   // l'objet this
   public synchronized boolean plusChaud() {
      
      // corps de la méthode
   } 
   
   public boolean plusFroid() {
      
      // synchronization sur l'objet key
      // on peut aussi synchroniser sur l'objet this
      synchronized(key) {
      
         // bloc synchronisé
      }
   }
}




Fonctionnement d'un bloc synchronisé




	La paramètre du bloc synchronisé joue le rôle de garde pour ce bloc synchronisé. 
	Cet objet possède une unique clé. Cette clé est nécessaire pour pouvoir entrer dans le bloc synchronisé, 
	et exécuter les instructions qu'il contient. 
	

	Quand un thread obtient cette clé, il entre dans le bloc, et exécute le code qui 
	s'y trouve. À la sortie du bloc, il rend la clé à l'objet qui garde le bloc. 
	

	Aucun thread ne peut entrer dans ce bloc s'il ne possède pas la clé qui permet 
	d'y entrer. 
	

	Supposons qu'un thread se présente à l'entrée du bloc, alors qu'un premier est dedans, 
	en train de l'exécuter. La clé n'étant pas disponible, cet autre thread se verra refuser 
	l'accès au bloc. Il devra attendre que le premier thread rende la clé afin de pouvoir 
	y entrer à son tour.  
	

	Tout objet Java possède une clé, il s'agit d'un mécanisme bas niveau, présent sur la classe 
	Object. Lorsque le langage Java a été conçu, cette idée était considérée comme excellente, 
	aujourd'hui elle est plutôt battue en brêche... Il n'empêche, cela explique que tout objet Java peut 
	être utilisé pour garder un bloc d'instructions. 
	

	Ce mécanisme de synchronization permet de résoudre le problème de concurrence d'accès que nous avons exposé. 
	Cela dit, il pose un problème de performance. Effectivement, si un grand nombre de 
	threads sont en 
	concurrence d'exécution, tout bloc synchronisé devient un goulet d'étranglement dans lequel les 
	thread ne peuvent passer qu'un par un. 
	

	L'accès à l'état d'un objet, et la modification de cet état, est un des quelques problèmes cruciaux de la 
	programmation concurrente. Jusqu'à la version 4, Java n'exposait pas beaucoup d'éléments pour traiter ces
	questions. Depuis la version 5, l'API s'est considérablement enrichie, comme nous allons le voir. 
	

Notion de deadlock




	Une mauvaise gestion de la synchronisation entre blocs peut mener à une situation de blocage total d'une
	application, appelée deadlock. 
	

	Une deadlock intervient lorsqu'un premier thread T1
	se trouve dans un bloc synchronisé B1, et est en attente à l'entrée d'un autre bloc synchronisé
	B2. Malheureusement, dans ce bloc B2, se trouve déjà un thread
	T2, en attente de pouvoir entrer dans B1.  
	

	Ces deux threads s'attendent mutuellement, et ne peuvent exécuter le moindre code. La
	situation est bloquée, la seule façon de la débloquer est d'interrompre un des deux 
	threads. 
	

	Construisons un exemple de deadlock, afin d'illustrer la situation. Cet exemple
	fonctionnera avec deux classes : une classe Verre et une classe Carafe. Lorsque
	le verre se remplit, la carafe se vide, et réciproquement. 
	
Exemple 5.12. Deadlock : classe Verre
public class Verre {

   // permet de savoir si le verre est vide ou pas
   private boolean plein = false ;
   
   // un verre a besoin d'une carafe pour se remplir
   private Carafe carafe ;

   // on ne peut se remplir que si la carafe est pleine
   public synchronized void remplis() {
      if (carafe.isPlein()) {
         plein = true ;
         carafe.setPlein(false) ;
      }
   }

   // et l'on ne peut se vider que si la carafe est vide
   public synchronized void vide() {
      if (!carafe.isPlein()) {
         plein = false ;
         carafe.setPlein(true) ;
      }
   }
   
   // permet au monde extérieur de sa voir
   // si nous sommes plein ou vide
   public synchronized boolean isPlein() {
      return this.plein ;
   }

   // reste des getters non synchronisé
   public void setPlein(boolean plein) {
      this.plein = plein ;
   }
	
   public Carafe getCarafe() {
      return carafe ;
   }
}




	La classe Carafe ressemble beaucoup à la classe Verre. 
	
Exemple 5.13. Deadlock : classe Carafe
public class Carafe {

   // permet de savoir si la carafe est vide ou pas
   private boolean plein = false ;
   
   // un verre a besoin d'un verre pour se vider
   private Verre verre ;

   // on ne peut se remplir que si le verre est plein
   public synchronized void remplis() {
      if (verre.isPlein()) {
         plein = true ;
         verre.setPlein(false) ;
      }
   }

   // et l'on ne peut se vider que si le verre est vide
   public synchronized void vide() {
      if (!verre.isPlein()) {
         plein = false ;
         verre.setPlein(true) ;
      }
   }
   
   // permet au monde extérieur de sa voir
   // si nous sommes plein ou vide
   public synchronized boolean isPlein() {
      return this.plein ;
   }

   // reste des getters non synchronisé
   public void setPlein(boolean plein) {
      this.plein = plein ;
   }
	
   public Verre getVerre() {
      return verre ;
   }
}




	Il ne reste plus qu'à faire fonctionner ce modèle pour observer le deadlock. 
	
Exemple 5.14. Deadlock : application
// dans une méthode main
// initialisation d'une carafe et d'un verre, associés l'un à l'autre
final Carafe carafe = new Carafe() ;
final Verre verre = new Verre() ;
carafe.setVerre(verre) ;
verre.setCarafe(carafe) ;

// création d'une instance de Runnable qui remplit et vide la carafe
// dans le verre
// on peut augmenter le nombre de cycles dans la boucle for
Runnable carafeApp = new Runnable() {
	
   public void run() {

      for (int i = 0 ; i < 20 ; i++) {
         carafe.remplis() ;
         carafe.vide() ;
      }
   }
} ;

// création d'une instance de Runnable qui remplit et vide le verre
// dans la carafe
// on peut augmenter le nombre de cycles dans la boucle for
Runnable verreApp = new Runnable() {

   public void run() {

      for (int i = 0 ; i < 20 ; i++) {
         verre.remplis() ;
         verre.vide() ;
      }
   }
} ;

// création des threads
Thread [] carafeApps = new Thread [5] ;
Thread [] verreApps = new Thread [5] ;

// creation des threads pour le vidage de la carafe
// et du verre
for (int i = 0 ; i < carafeApps.length ; i++) {
   carafeApps[i] = new Thread(carafeApp) ;
   verreApps[i] = new Thread(verreApp) ;
}

// lancement des threads
for (int i = 0 ; i < carafeApps.length ; i++) {
   carafeApps[i].start() ;
   verreApps[i].start() ;
}

// attente de la fin de l'exécution des threads
for (int i = 0 ; i < carafeApps.length ; i++) {
   carafeApps[i].join() ;
   verreApps[i].join() ;
}




	Lancer cette application peut fonctionner, les deadlocks ne sont pas des phénomènes
	qui se produisent systématiquement. Cela dit, dans ce cas, on doit l'observer au bout de quelques
	tentatives : l'application reste bloquée.  
	

	En mode débug, Eclipse nous permet de mettre en pause les threads d'une application un par un, afin 
	de voir ce qu'ils font. Dans une situation de deadlock, il peut être très intéressant
	de le faire, et de regarder quels verrous chaque thread possède, et s'il est en 
	attente, qui possède le verrou qu'il doit acquérir pour avancer.  
	
Figure 5.1. Configurer Eclipse pour observer un deadlock
[image: Configurer Eclipse pour observer un deadlock]



	Une fois Eclipse configuré, la mise en pause des bons threads va nous montrer une 
	situation qui ressemblera à celle présentée sur cette figure. 
	
Figure 5.2. Observation d'un deadlock avec Eclipse
[image: Observation d'un deadlock avec Eclipse]



	Sur cette figure, on a ouvert les deux threads Thread-4
	et Thread-7. 
	

	Le Thread-4 est en train d'exécuter la méthode Carafe.vide(), 
	qui appelle Verre.isPlein(). Ce thread possède le verrou
	de l'objet Carafe dont l'ID est 19, et il attend celui de l'objet Verre
	dont l'ID est 28. Il ne peut pas entrer dans le corps de la méthode Verre.isPlein()
	tant qu'il n'a pas ce verrou.
	

	Le Thread-7 est en train d'exécuter la méthode Verre.remplis()
	qui appelle Carafe.isPlein(). Il possède le verrou de l'objet Verre
	dont l'ID est 28. C'est ce verrou que le Thread-4 attend. Et il attend le 
	verrou de l'objet Carafe dont l'ID est 29. Ce verrou est possédé par le 
	Thread-4. 
	

	On remarquera qu'Eclipse a mis ces deux threads en rouge, car il a détecté la 
	situation de deadlock. 
	

	Dans ce contexte, la seule façon de progresser est d'interrompre l'un des deux threads.
	

Bonnes pratiques pour la synchronisation de threads




	Éviter les situations de deadlocks n'est pas toujours une chose facile. 
	Néanmoins, on peut tenter de respecter quelques principes, qui permettent de limiter les risques. 
	
N'utiliser la synchronisation qu'en cas de nécessité




	L'API Concurrent propose de nombreuses techniques qui rendent la synchronisation inutile : 
	
	
		les variables atomiques ;
		

	
		les collections non-bloquantes et thread-safe ;
		

	
		les objets de synchronisation explicites, qui permettent de rendre la main quand l'acquisition 
		d'un verrou prend trop de temps. 
		




	Ces objets n'étaient pas disponibles en Java 4 (du moins pas dans l'API standard), ils le sont depuis Java 5, 
	et leur utilisation judicieuse permet de retirer nombre de clauses synchronized d'une application. 
	

Ne pas exposer les verrous de synchronisation




	L'objet paramètre d'un bloc synchronized ne devrait jamais être exposé. En particulier, 
	synchroniser un bloc sur this ou sur la classe englobante est une très mauvaise idée. 
	Le plus souvent, n'importe quel autre objet de l'application pourra obtenir une référence sur cet
	objet de synchronisation, et s'il lui vient la mauvaise idée de l'utiliser pour synchroniser d'autres
	blocs, des situations de deadlock pourront arriver.  
	

	Il faut également se rappeler que les chaînes de caractères sont traitées de façon particulière par
	le compilateur. Ne jamais tenter de synchroniser un bloc en utilisant une chaîne de caractères est
	un principe absolu. 
	

Documenter parfaitement les stratégies de synchronisation




	Si l'objet de synchronisation est un champ privé de la classe qui possède ce bloc, alors il faut
	parfaitement documenter le fait que l'appel de certaines méthodes est synchronisé. Cela pourra
	prévenir les utilisateurs de ces méthodes, et éviter des situations de deadlock. 
	

Ne pas imbriquer les appels synchronisés




	Un bloc synchronisé ne devrait jamais faire appel à un objet collaborateur pour effectuer ses 
	traitements. Ce principe est probablement complexe à appliquer, mais si l'on y arrive, aucune 
	situation de deadlock ne pourra se présenter. 
	



Opérations atomiques



Atomicité d'une opération



Exemple de cas pathologique




	Comme nous l'avons déjà vu, une opération atomique est une opération composée éventuellement de plusieurs
	actions, qui se déroule sans pouvoir être interrompue, en particulier par un autre thread. 
	Nous avons vu l'exemple de notre chaudière, qui, sans synchronization pouvait se mettre rapidement en 
	surchauffe. Voyons un autre exemple, plus simple que celui-ci. 
	

	Créons une classe Compteur, qui ne fait qu'incrémenter une valeur. 
	
Exemple 5.15. Atomicité d'une opération : classe SimpleCompteur
public class SimpleCompteur {

   private static int compte ;

   public void compte() {
      compte++ ;
   }

   public static int getCompte() {
      return compte ;
   }
}




	Utilisons cette classe dans une méthode main(). 
	
Exemple 5.16. Atomicité d'une opération : utilisation de SimpleCompteur
// dans une méthode main()

// définition d'un thread de comptage
Runnable compte = new Runnable() {

   public void run() {

      // chaque thread possède son propre compteur
      SimpleCompteur compteur = new SimpleCompteur() ;
      for (int i = 0 ; i < 100 ; i++) { 
         compteur.compte() ;
      }
   }
} ;

// on lance 5 threads, qui comptent chacun jusqu'à 100
Thread [] compteurs = new Thread[5] ;

// initialisation des threads
for (int i = 0 ; i < compteurs.length ; i++) {
   compteurs[i] = new Thread(compte) ;
}

// lancement des threads
for (int i = 0 ; i < compteurs.length ; i++) {
   compteurs[i].start() ;
}

for (int i = 0 ; i < compteurs.length ; i++) {
   // jette une InterruptedException
   compteurs[i].join() ;
}

// vérification de la valeur de compte
System.out.println("Compteur = " + SimpleCompteur.getCompte()) ;




	Si l'on lance cette application, on a toutes les chances d'avoir un résultat qui ressemble
	à celui-ci : 
	
 Compteur = 352

	La valeur 352 n'est pas stable : si l'on lance cette application, plusieurs fois, on verra
	qu'elle peut changer. De temps en temps, si l'on a de la chance, il se peut même qu'elle soit
	égale à 500 !
	

	Pourtant c'est bien à cette valeur que l'on s'attend, qu'y a-t-il d'incorrect dans
	notre application ?
	

Analyse du problème




	Le problème vient de ce que l'opération d'incrémentation compte++ n'est pas atomique. 
	Quand bien elle en a l'air, ce qui se passe réellement est la chose suivante : 
	
	
		lecture de la valeur de compteur ;
		

	
		incrémentation de la valeur de compteur ;
		

	
		enregistrement de la nouvelle valeur compteur. 
		




	Ce que l'on observe vient du fait qu'à un moment (et ce moment arrive souvent dans notre exemple !), un 
	thread T1 lit la valeur de compteur et la stocke. À cet
	instant précis il est interrompu par un thread T2 qui fait la même
	chose. Les deux threads T1 et T2 ont donc à cet instant
	la même valeur numérique pour le champ compteur. Ils l'incrémentent tous les deux, et
	recopient cette valeur dans la classe SimpleCompteur (compteur est un champ
	statique). Notre champ compteur a donc subi deux opérations d'incrémentation, mais la seconde
	possédait une valeur obsolète. Cela donne l'impression qu'il n'a été incrémenté qu'une seule fois. 
	


Solutions disponibles



Synchronisation de l'accès




	La première solution que l'on peut envisager, et qui est parfaitement correcte, consiste à synchroniser
	l'accès au champ compteur. Modifions donc notre classe SimpleCompteur. 	
	
Exemple 5.17. Classe SimpleCompteur synchronisée
public class SimpleCompteur {

   private static int compte ;
   
   // objet de synchronization
   private static Object key = new Object() ;

   public void compte() {
      synchronized(key) {
         compte++ ;
      }
   }

   public static int getCompte() {
      return compte ;
   }
}




	Si l'on n'avait pas déclaré notre objet de synchronisation static, alors la synchronisation
	n'aurait pas fonctionné. Pourquoi ? 
	

	Chaque thread lancé possède sa propre instance de 
	la classe SimpleCompteur. L'objet qui garde un bloc synchronisé doit
	obligatoirement être le même pour tous les threads qui tentent d'exécuter ce bloc. Si
	l'on ne déclare pas ce champ static, il sera propre à chaque thread, 
	et sa clé sera donc toujours disponible. 
	

	Cette version de la classe SimpleCompteur fonctionne, mais pose les problèmes que nous
	avons déjà évoqués : perte de performance du fait d'un goulet d'étranglement. Si le nombre de 
	threads est très grand, ce problème peut devenir important. 
	

Utilisation d'un champ atomique




	L'API Java Concurrent expose des objets particuliers pour traiter précisément ce genre de problèmes. 
	Ici nous allons utiliser la classe AtomicInteger. 
	
Exemple 5.18. Classe SimpleCompteur utilisant un AtomicInteger
public class SimpleCompteur {

   private static AtomicInteger compte = new AtomicInteger(0) ;
   
   public void compte() {
      compte.incrementAndGet() ;
   }

   public static int getCompte() {
      return compte.intValue() ;
   }
}




	La méthode incrementAndGet() incrémente l'entier stocké dans l'instance 
	d'AtomicInteger de façon atomique. Notre application fonctionne donc correctement. 
	

	Si l'on augmente le nombre de threads et d'incrémentations, on se rend compte
	que cette version de notre application exemple est environ deux fois plus rapide à s'exécuter
	que si l'on utilise un bloc synchronisé. 
	


Variables atomiques




	L'API Concurrent nous donne, dans le package java.util.concurrent.atomic, un certain nombre
	de classes dont certaines permettent de gérer des variables atomiques. 
	

	Dans leur version fournie avec le JDK, ces variables n'utilisent pas de synchronisation, ce qui leur 
	permet d'être très performantes. Il faut noter qu'elles ne sont pas faites pour remplacer les classes
	enveloppe des types de base (Integer, Float, etc...). Notamment ces classes
	ne surchargent pas la méthode equals() et ne sont pas Comparable. On ne peut 
	donc raisonnablement pas les utiliser comme clé dans des tables de hachage. 
	

	Voyons ces classes. 
	
	
		AtomicBoolean, AtomicInteger, AtomicLong et
		AtomicReference : permettent de gérer les booléens, les entiers 32 bits et 64 bits, 
		ainsi que les références sur d'autres objets. 
		

	
		AtomicIntegerArray, AtomicLongArray et AtomicReferenceArray :
		permettent de gérer des tableaux d'entiers 32 et 64 bits, et les tableaux de références sur d'autres objets. 
		




	Ces classes exposent toutes des méthodes qui fonctionnent sur le même principe. Examinons celles 
	de AtomicInteger. Cette classe expose deux constructeurs : le premier ne prend pas d'argument, 
	et encapsule un entier de valeur 0, le second prend un int en argument, dont la valeur
	sera celle encapsulée par cet AtomicInteger.
	
	
		get(), intValue(), longValue(), floatValue(),
		doubleValue() : permettent de retourner la valeur encapsulée sous différentes formes.  
		

	
		set(int newValue) : remplace la valeur encapsulée courante par celle passée en paramètre. 
		

	
		incrementAndGet(), decrementAndGet() et addAndGet(int delta) : 
		ces trois méthodes retournent un int, dont la valeur est le résultat de l'incrémentation, 
		de la décrémentation, et de l'ajout de delta à la valeur encapsulée. Ces opérations sont
		atomiques. 
		

	
		getAndIncrement(), getAndDecrement() et getAndAdd(int delta) : 
		ces trois méthodes retournent un int, dont la valeur est la valeur encapsulée, puis
		incrémente, décrémente ou ajoute la valeur delta à cette valeur. Ces opérations sont
		atomiques. 
		

	
		compareAndSet(int expect, int value) : compare la valeur encapsulée avec expect, 
		si ces deux valeurs sont égales, alors la valeur encapsulée devient value. Dans le cas
		d'objets, la comparaison utilise == et non pas la méthode equals(). 
		




	Les classes atomiques construites sur des tableaux prennent en plus un index comme paramètre pour ces
	méthodes, qui indique sur quel élément du tableau l'opération est menée. 
	


Collections synchronisées et concurrentes



Introduction




	Les problèmes de concurrence d'accès ne se pose pas que pour les champs de type primitif ou objet. Ils 
	se posent de façon également aiguë lorsque l'on manipule des collections et des tables de hachage. 
	C'est la raison pour laquelle l'API Concurrent propose plusieurs implémentations de List, 
	de Set et de Map, à la fois thread-safe et performantes. 
	

Position du problème




	L'API Java nous offre déjà quelques solutions pour construire des collections thread-safe. 
	Les classes Vector et Hashtable sont synchronisées, et la classe
	Collections expose plusieurs méthodes pour créer des collections synchronisées, par enveloppement
	de ces collections et synchronisation des accès. Malheureusement ces classes ne sont pas suffisantes pour
	traiter de façon atomique des problèmes simples. 
	
Concurrence d'accès sur une table de hachage




	Considérons le simple code suivant. 
	
Exemple 5.19. Concurrence sur une table de hachage
public class ConcurrentAccessMap {

   // création d'une map classique
   private Map<String, Marin> map = new HashMap<String, Marin>() ;
   
   public boolean addIfAbsent(Marin m) {

      // on ajoute notre marin que s'il ne s'y trouve pas déjà
      if (!map.keySet().contains(m.getNom())) {
      
         map.put(m.getNom(), m) ;
         return true ;
      }

      return false ;
   }
}




	Cette implémentation ne fonctionne pas en concurrence d'accès, et changer notre implémentation, 
	ici HashMap en Hashtable ne changerait rien à l'affaire. Si l'on applique les 
	mêmes principes d'analyse que dans les paragraphes précédents, on se rend compte que deux 
	thread différents peuvent se trouver en même temps dans le bloc du if(...), 
	portant deux marins de même nom. Ces deux marins seront donc ajoutés, l'un après l'autre, ce que l'on 
	veut précisément éviter. 
	

	On pourrait synchroniser la méthode addIfAbsent(), et cela résoudrait le problème. L'API
	Concurrent nous offre une autre solution, comme nous allons le voir. 
	

Concurrence d'accès sur une collection




	Prenons un autre exemple, cette fois sur une collection. 
	
Exemple 5.20. Concurrence sur une collection
public class ConcurrentAccessCollection {

   // création d'une liste classique
   private List<Marin> liste = new ArrayList<Marin>() ;
   
   public Marin getLastMarin() {
      
      // on détermine l'index du dernier élément
      int lastIndex = liste.length() - 1 ;
      return liste.get(lastIndex) ;
   }
   
   public boolean remove(Marin marin) {
      
      return liste.remove(marin) ;
   }
}




	De même, on constate après analyse que cette classe n'est pas thread-safe. Si un 
	premier thread appelle getLastMarin(), et est interrompu entre le 
	moment où il calcule lastIndex et le moment où il lit effectivement ce dernier
	marin, alors qu'un autre retire un marin de la liste, par la méthode remove(Marin m), 
	alors une erreur sera générée, puisque la valeur de lastIndex sera trop grande. 
	

	Encore une fois, synchroniser le tout résoudrait le problème, mais l'API Concurrent permet de mieux 
	faire. 
	


	Synchroniser une collection ou une table, comme c'est le cas pour Vector et 
	Hashtable n'apporte pas toujours de solution satisfaisante, voire pas de solution du tout. 
	Une collection utilisée en concurrence d'accès peut poser des problèmes, même si tous ses accès sont
	synchronisés. 
	

	Comme nous l'avons déjà vu, itérer sur une collection alors qu'une autre partie de l'application
	ajoute des éléments dedans peut mener à une ConcurrentModificationException. Or, quelques
	méthodes peuvent itèrer en interne, sans exposer explicitement ce comportement. C'est le cas de
	hashCode(), et des méthodes du type addAll(), containsAll(), 
	removeAll() ou retainAll(). Dans tous ces cas, la synchronisation n'est pas
	suffisante, on a besoin d'un mécanisme différent, qui nous garantisse le fonctionnement dans tous 
	les cas possibles de la concurrence d'accès.  
	

Solutions proposées




	L'API Concurrent propose de nouvelles implémentations de quelques interfaces de l'API Collection, qui
	enrichissent ces interfaces de quelques méthodes, et apportent des solutions complètes aux problèmes
	que nous venons de présenter. 
	

	On ne parle pas de collections synchronisées pour ces nouvelles interfaces et classes, mais plutôt de 
	collections concurrentes. Ces collections concurrentes sont utilisées pour résoudre les problèmes de 
	forte concurrence d'accès, sans sacrifier aux pertes de performances que peut entraîner la synchronisation
	à outrance. 
	
Collections concurrentes




	Deux classes sont apportées par l'API Concurrent, implémentation respectivement de List
	et de Set : CopyOnWriteArrayList et CopyOnWriteArraySet. 
	

	L'implémentation CopyOnWriteArrayList apporte deux opérations supplémentaires à 
	List, qui sont atomiques : addItAbsent(T t) et 
	addAllAbstent(Collection<? extends E> collection). 
	

	Ces deux classes peuvent être utilisées en concurrence d'accès. On peut itérer dessus sans risque qu'une
	exception de type ConcurrentModificationException soit jetée. 
	

	Ces deux collections sont construites sur des tableaux d'objets, qui sont recopiés intégralement à chaque 
	fois qu'une modification est effectuée. Seul le changement de tableau (qui n'est qu'un jeu de pointeurs)
	est synchronisé. Toutes les opérations de lecture sont effectuées sur un unique tableau, en lecture
	seule, qui ne pose donc aucun problème de modification concurrente.  
	

	Ces deux classes ne sont donc pas utilisables dans tous les cas. Les lectures sont très performantes, mais
	les écritures très peu performantes. Les bons cas sont donc ceux dans lesquels les lectures sont beaucoup
	plus fréquentes que les modifications, et pour les collections qui ne sont pas trop volumineuses. 
	

Tables de hachage concurrentes




	L'API Concurrent fournit dans ce domaine une interface et quelques implémentations. Cette interface ajoute 
	quatre méthodes, que nous allons voir. 
	

	L'interface ConcurrentMap<K, V> est une extension de Map<K, V>, 
	qui propose les méthodes supplémentaires suivantes. 
	
	
		putIfAbsent(K key, V value) : ajoute ce couple (clé, valeur) si cette clé n'est pas 
		déjà présente. 
		

	
		remove(Object key, Object value) : retire cette clé de la table, si elle est associée
		à la valeur passée en paramètre. Cela permet d'éviter de retirer une clé qu'un autre
		thread aurait ajoutée par ailleurs. 
		

	
		replace(K key, V value) : remplace la valeur associée à cette clé par celle passée en 
		paramètre. 
		

	
		replace(K key, V oldValue, V newValue) : remplace la valeur associée à cette clé par
		celle passée en paramètre, si l'actuelle valeur est oldValue. 
		




	L'implémentation fournie par l'API Concurrent est ConcurrentHashMap. 
	

	Son implémentation est la classe ConcurrentHashMap<K, V>. Elle autorise autant de lectures que 
	l'on veut, et ces lectures sont non-bloquantes. 
	Les itérateurs construits sur cette table ne jettent pas de ConcurrentModificationException. 
	

	En revanche, les opérations de modifications sont contrôlées. Lors de la construction de cette table, 
	on peut lui passer un paramètre, concurrencyLevel (la valeur par défaut est 16), qui règle
	certains éléments internes de la table. Le but est de réduire les goulets d'étranglement, tout en conservant
	la sécurité des opérations concurrentes. 
	

Extension de SortedSet et SortedMap




	L'API Concurrent nous donne également deux implémentations de ces interfaces, qui, rappelons-le,
	permettent de conserver les éléments enregistrés triés. 
	

	Les deux implémentations fournies sont ConcurrentSkipListSet<K, V> et 
	ConcurrentSkipListMap<K, V>. De la même façon que les autres classes, elles sont
	optimisées pour les accès en lecture, notamment pour être non-bloquantes. 
	



Files d'attente



Introduction, pattern producteur / consommateur




	Il est difficile de parler des files d'attente en programmation concurrente sans parler du pattern
	producteur / consommateur. Ce pattern est très simple à comprendre, et son utilisation est très 
	répandue dans la pratique. 
	

	On définit trois éléments : 
	
	
		un producteur, qui produit des tâches à effectuer ;
		

	
		un consommateur, qui exécute les tâches une par une ;
		

	
		une file d'attente, qui permet au producteur d'enregistrer ses tâches, et au consommateur
		d'en retirer. 
		




	Si le producteur produit trop de tâches par rapport à la capacité de consommation du consommateur, 
	alors la file d'attente risque de saturer, et le système ne fonctionnera pas correctement. 
	

	Au contraire, si le consommateur exécute ses tâches trop vite, alors la file d'attente finira par
	s'assécher. Ce comportement n'est pas problématique. 
	

	L'avantage de ce pattern est sa souplesse. Le producteur et le consommateur ne se connaissent pas, 
	et ne communiquent pas entre eux directement. Il n'y a donc pas de problème de concurrence d'accès 
	entre eux. On peut étendre facilement ce pattern, au cas où l'on aurait plusieurs consommateurs, 
	et plusieurs producteurs. Le système garde sa souplesse, puisque s'il manque des consommateurs, on 
	peut toujours en ajouter. 
	

	Le point délicat d'un tel système est la file d'attente qui permet aux tâches de passer d'un producteur
	à un consommateur. Cette file d'attente est utilisée en forte concurrence d'accès, et ne doit pas
	constituer un goulet d'étranglement dans notre système. 
	

	L'API Concurrent nous fournit une interface modélisant exactement cette file d'attente : 
	BlockingQueue<E>. 
	

Interface BlockingQueue<E>




	Cette interface est une extension de l'interface Queue<E> que nous avons déjà vue 
	dans la partie sur l'API Collection. 
	

	Rappelons que l'interface Queue<E> permet de modéliser une file d'attente, de taille
	éventuellement fixée, et qui ne peut pas être modifiée. 
	

	D'une certaine façon, une file d'attente supporte trois opérations de base :  
	
	
		l'ajout d'un élément ;
		

	
		le retrait d'un élément disponible ;
		

	
		l'examen du prochain élément disponible, sans le retirer. 
		




	Comme ces trois opérations peuvent échouer (cas d'une file d'attente vide, ou au contraire saturée), 
	l'interface Queue<E> définit deux comportement d'échec pour chacune de ces trois opérations. 
	Ces deux comportements sont la génération d'une exception ou le renvoi d'un booléen à false. 
	

	L'interface BlockingQueue définit deux comportements supplémentaires.  
	
	
		La demande d'ajout par la méthode put(E e), ou de retrait d'un élément par
		la méthode take() peut bloquer si la file d'attente est saturée, ou si elle est vide. 
		Ces deux méthodes attendent en fait la fin de la saturation, ou l'arrivée d'un nouvel élément
		pour rendre la main. 
		

	
		Il existe deux autres méthodes, offer(E e, long time, TimeUnit unit) et 
		poll(long time, TimeUnit unit) qui ont le même fonctionnement, sauf qu'elles 
		ne peuvent attendre plus longtemps que le temps passé en paramètre. Quand ce temps est écoulé, 
		elles retournent false ou null respectivement. 
		




	L'interface BlockingQueue expose également les méthodes drainTo(Collection coll)
	et drainTo(Collection coll, int maxElements), qui permettent de retirer des éléments par
	paquets, pour les stocker dans la collection passée en paramètre.
	

Implémentations de BlockingQueue




	L'API Concurrent propose plusieurs implémentations de BlockingQueue. 
	

	Les deux premières sont ArrayBlockingQueue et LinkedBlockingQueue. Ces 
	deux files d'attente fonctionnent sur le principe FIFO. L'implémentation ArrayBlockingQueue
	a une capacité maximale, qui est fixée à la construction de l'objet. L'implémentation 
	LinkedBlockingQueue peut être limitée en capacité lors de sa construction. Si aucune limite
	n'est fixée, alors elle utilise sa valeur par défaut : Integer.MAX_VALUE. 
	

	L'implémentation PriorityBlockingQueue conserve ses éléments ordonnés, soit en
	utilisant un comparateur (instance de Comparator) passé lors de sa construction, 
	soit en utilisant l'ordre de ses éléments si ce sont des implémentations de Comparable. 
	On peut lui donner une taille maximale, ou la laisser à sa valeur par défaut, Integer.MAX_VALUE. 
	

	Enfin, l'implémentation SynchronousQueue a un comportement un peu particulier. En fait 
	elle n'a de file d'attente que le nom, puisque sa capacité est de 0. On ne peut donc pas l'interroger
	sur son contenu, ni itérer sur ses éléments, tout simplement parce qu'elle n'en possède pas. 
	

	En fait, chaque insertion d'une nouvelle donnée dans une telle file, doit attendre qu'une demande de 
	retrait soit faite pour rendre la main. Réciproquement, chaque demande de retrait ne rend la main que 
	lorsqu'une demande d'insertion est faite. Cette classe permet à deux threads de 
	se synchroniser sur des points de rendez-vous particuliers. 
	

Exemple de producteur / consommateur




	Construire un tel exemple n'est pas très compliqué, mais cela va nous donner l'occasion de montrer
	comment arrêter un tel système proprement. 
	

	Notre système est une boulangerie. Cette boulangerie est alimentée régulièrement en pain par des 
	boulangers, et de temps en temps des clients affamés se présentent. Voyons le code. 
	
Exemple 5.21. Producteur / consommateur : la boulangerie
public class Boulangerie {

   // plus prosaïquement, une boulangerie est une file d'attente de 20 cases
   private BlockingQueue<Pain> queue = new ArrayBlockingQueue<Pain>(20) ;

   // on peut y déposer du pain, mais le boulanger n'est pas patient
   // si le panier de vente est plein, il s'en va
   public boolean depose(Pain pain) throws InterruptedException {
      return queue.offer(pain, 200, TimeUnit.MILLISECONDS) ;
   }

   // on peut en acheter, et le client n'est pas plus patient
   // que le boulanger
   public Pain achete () throws InterruptedException {
      return queue.poll(200, TimeUnit.MILLISECONDS) ;
   }

   // on peut interroger le stock
   public int getStock() {
      return queue.size() ;
   }
}




	La classe Pain est juste une classe standard, sans propriété particulière. Nous
	avons ensuite besoin de deux classes : Boulanger et Mangeur, toutes
	deux implémentations de Runnable. 
	
Exemple 5.22. Producteur / consommateur : la classe Boulanger
public class Boulanger implements Runnable {

   public void run() {

      try {
         while (true) {

            // toutes les secondes un boulanger produit un pain
            Thread.sleep(1000) ;
            boolean added = boulangerie.depose(new Pain()) ;

            if (added) {
               System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "]" + 
                                  "[" + boulangerie.getStock() + "] je livre.") ;
            } else {
               System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "]" + 
                                  "[" + boulangerie.getStock() + "] la boulangerie est pleine.") ;
            }
         }

      } catch (InterruptedException e) {
         System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "] je m'arrête") ;
      }
   }
}



Exemple 5.23. Producteur / consommateur : la classe Mangeur
public class Mangeur implements Runnable {

   public void run() {

      try {

         while (true) {
            // nos mangeurs mangent de façon aléatoire...
            Thread.sleep(rand.nextInt(1000)) ;
            Pain pain = boulangerie.achete() ;
            if (pain != null) {
               System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "]" + 
                                  "[" + boulangerie.getStock() + "] miam miam") ;
            } else {
               System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "]" + 
                                  "[" + boulangerie.getStock() + "] j'ai faim") ;
            }
         }

      } catch (InterruptedException e) {
         System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "] je m'arrête") ;
      }
   }
}




	Il ne nous reste plus qu'à faire fonctionner notre système, dans la méthode
	main() suivante. 
	
Exemple 5.24. Producteur / consommateur : le système
public static void main(String[] args) {

   // on initialise une boulangerie, et une variable aléatoire pour nos client
   final Boulangerie boulangerie = new Boulangerie() ;
   final Random rand = new Random() ;

   // notre boulanger est un runnable
   Boulanger boulanger = new Boulanger() ;

   // notre mangeur est aussi un runnable
   Mangeur mangeur = new Mangeur() ;

   Thread [] boulangers = new Thread[5] ;
   Thread [] mangeurs = new Thread[2] ;

   // préparation des boulangers
   for (int i = 0 ; i < boulangers.length ; i++) {
      boulangers[i] = new Thread(boulanger) ;
   }

   // préparation des mangeurs
   for (int i = 0 ; i < mangeurs.length ; i++) {
      mangeurs[i] = new Thread(mangeur) ;
   }

   // lancement des boulangers
   for (int i = 0 ; i < boulangers.length ; i++) {
      boulangers[i].start() ;
   }

   // lancement des mangeurs
   for (int i = 0 ; i < mangeurs.length ; i++) {
      mangeurs[i].start() ;
   }
}




	On peut faire tourner ce système, et il peut fonctionner correctement. On peut ajuster le nombre
	de boulangers et de clients, sans avoir à changer le code ni du boulanger, ni du client. S'il y a trop
	de boulangers, la file d'attente saturera, et s'il y a trop de clients, elle s'assèchera, ce qui est, 
	dans les deux cas, attendu.
	
 
	Dans une application réelle, le boulanger et le client seraient dans deux classes séparées, sans contact
	l'une avec l'autre. 
	

Arrêter un producteur / consommateur : pilule empoisonnée




	La question qui se pose est la suivante : comment arrêter un tel système proprement, en garantissant
	que tous les éléments placés dans la file d'attente sont bien traités par les consommateurs ? 
	

	On peut 
	commencer par interrompre les producteurs, ce qui ne pose pas de problème. La file d'attente
	finira par s'assécher, et l'on pourra interrompre ensuite les consommateurs. Cette approche fonctionne, 
	mais impose un temps d'attente qui peut poser problème.  
	

	Si l'on interrompt
	de la même manière les consommateurs, il y a toutes les chances pour que des éléments de la file 
	d'attente ne soient pas traités. 
	

	Comment arrêter les producteurs et les consommateurs le plus rapidement possible, tout en 
	garantissant que tous les éléments de la file d'attente ont bien été traités ?
	

	Le pattern utilisé pour ce faire porte le nom de poison pill : pilule 
	empoisonnée. 
	On place dans la file d'attente des éléments particuliers, autant que de consommateurs, qui vont
	tuer chaque consommateur, un par un. Quand un consommateur consomme une de ces pilules empoisonnée, 
	il s'arrête de fonctionner, et notamment, il ne prend plus d'élément dans la file d'attente. 
	

	Pour cela, on peut ajouter une constante à notre classe Pain. 
	
Exemple 5.25. Pilule empoisonnée : création de la pilule
public class Pain {

   // pain empoisonné !
   public static final PAIN_EMPOISONNE = new Pain() ;
}




	Lorsqu'un consommateur mange un tel pain, il doit mourir, et donc arrêter de fonctionner. Le code
	de notre consommateur devient donc le suivant. 
	
Exemple 5.26. Pilule empoisonnée : modification du consommateur
   // notre mangeur devient empoisonnable !
   Runnable mangeur = new Runnable() {

      public void run() {

         try {

            while (true) {
               // nos mangeurs mangent de façon aléatoire...
               Thread.sleep(rand.nextInt(1000)) ;
               Pain pain = boulangerie.achete() ;
               if (pain != null) {
               
                  if (pain == Pain.PAIN_EMPOISONNE) {
                     System.out.println("Je meurs !") ;
                     Thread.currentThread().interrupt() ;
                  } else {
                     System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "]" + 
                                        "[" + boulangerie.getStock() + "] miam miam") ;
                  }

               } else {
                  System.out.println("[" + Thread.currentThread().getName() + "]" + 
                                       "[" + boulangerie.getStock() + "] j'ai faim") ;
               }
            }

         } catch (InterruptedException e) {
         }
      }
   };




	Enfin, le code d'arrêt de notre système est le suivant, à ajouter à la fin de la méthode main().
	
Exemple 5.27. Pilule empoisonnée : code d'arrêt du système
// temporisation pour stopper observer le système 20 secondes
try {
   Thread.sleep(20000) ;
} catch (InterruptedException e) {
}

// arrêt de notre système 
for (int i = 0 ; i < boulangers.length ; i++) {
   // interruption des producteurs
   boulangers[i].interrupt() ;
}

// dépôt des pilules empoisonnées
for (int i = 0 ; i < mangeurs.length ; i++) {
   boulangerie.deposePainEmpoisonne() ;
}




	On ajoute la méthode deposePainEmpoisonne() suivante à notre classe Boulangerie.  
	
Exemple 5.28. Pilule empoisonnée : ajout de la méthode d'arrêt à la file d'attente
// on ajoute simplement le pain empoisonné à la file d'attente
public void deposePainEmpoisonne() {
   queue.add(Pain.PAIN_EMPOISONNE) ;
}




	Si l'on fait fonctionner ce nouveau système, on constate bien que nos clients mourront, une fois que la file
	d'attente a été épuisée. 
	

	Ce système d'arrêt ressemble un peu à un roman d'Agatha Christie, où l'on empoisonne sans coup férir 
	d'honnêtes consommateurs. Il est efficace, mais nécessite tout de même d'avoir en permanence la connaissance
	du nombre de consommateurs actifs.  
	


Classes utilitaires de l'API Concurrent



Introduction




	L'API Concurrent introduit de nouvelles classes et de nouveaux concepts particulièrement utiles en 
	programmation concurrente. Examinons ces nouveaux éléments. 
	

Énumération TimeUnit




	Tout d'abord, elle introduit une énumération qui permet de préciser dans quelle unité de temps
	les délais ou périodes que nous allons utiliser sont écrits. Cette énumération définit sept unités : 
	
	
		NANOSECONDS ;
		

	
		MICROSECONDS ;
		

	
		MILLISECONDS ;
		

	
		SECONDS ;
		

	
		MINUTES ;
		

	
		HOURS ;
		

	
		DAYS. 
		




Interface Callable<V>




	Cette interface a été créée pour compléter l'interface Runnable. Elle fonctionne comme
	celle-ci, sauf que la méthode run() qu'elle définit retourne une valeur générique,
	de type V, et peut jeter une exception. 
	

Interfaces Future<V> et RunnableFuture<V>




	L'interface Future modélise des tâches qui s'exécutent dans un autre thread
	que le thread courant. Cette interface ne définit pas comment on peut lancer
	l'exécution de cette tâche. En revanche, elle définit comment récupérer le résultat de cette
	tâche, par la méthode get(), qui existe en deux versions. 
	
	
		get() : retourne le résultat de la tâche. L'appel à cette méthode ne retourne de résultat
		que lorsque le calcul est terminé. On dit que cet appel est bloquant. 
		

	
		get(long timeout, TimeUnit unit) : retourne le résultat de cette tâche. Si ce résultat
		n'est toujours pas disponible au bout du temps précisé en paramètre, alors cette méthode jette une
		exception de type TimeoutException. 
		




	Cette interface définit trois autres méthodes : 
	
	
		cancel() : permet d'interrompre l'exécution de cette tâche ;
		

	
		isCancelled() : retourne true si cette tâche a été interrompue ;
		

	
		isDone() : retourne true si l'exécution de cette tâche est terminée, et que 
		son résultat est disponible. 
		




	L'interface RunnableFuture est une extension de l'interface Future et de 
	l'interface Runnable. Elle n'ajoute pas de méthode à ces deux interfaces. 
	

	Enfin, l'API Concurrent nous fournit une classe, FutureTask<V>, qui implémente ces 
	deux interfaces. On construit une instance de cette classe en lui passant en paramètre une tâche
	à effectuer, soit sous forme de Runnable, soit sous forme de Callable<V>. 
	Dans le premier cas, on doit également lui fournir l'objet qui sera retourné par la méthode 
	get(), puisque la méthode run() de Runnable ne retourne rien. 
	

	Voyons un exemple de fonctionnement de cette classe sur un exemple
	simple. 
	
Exemple 5.29. Utilisation de FutureTask<V>
public static void main(String... args) {

   // création d'une instance de FutureTask<String>
   FutureTask<String> future = new FutureTask<String>(
      // création d'une instance de Callable, à l'aide 
      // d'une classe anonyme
      new Callable<String>() {

         public String call() throws Exception {
            try {
               // on simule de façon simple un calcul
               // qui prend du temps
               Thread.sleep(2000) ;
            } catch (InterruptedException e) {
               // rien
            }
            // et l'on retourne le nom du thread 
            // dans lequel on se trouve
            return Thread.currentThread().getName() ;
         }
      }
   ) ;

   // un future est une instance de Runnable, on peut 
   // donc le lancer de cette façon
   new Thread(future).start() ;

   // on affiche le nom du thread dans lequel on se trouve
   System.out.println(Thread.currentThread().getName()) ;
   
   // jette ExecutionException
   // puis le résultat de l'exécution de notre tâche
   System.out.println(future.get()) ;
}




	L'exécution de ce code affiche les éléments suivants. 
	
 main
 Thread-0

	On remarquera que le premier message est affiché immédiatement, alors que le second prend un peu plus de 
	temps. On remarquera enfin que notre tâche a bien été exécutée dans un thread 
	différent de celui dans lequel le code de la méthode main() l'a été. 
	

	Nous verrons dans la suite que l'on peut lancer des tâches de type Future de façon plus 
	intelligente que ce que nous avons fait. 
	

Interface ScheduledFuture<V> et RunnableScheduledFuture<V>




	Ces interfaces étendent toutes deux Future<V>. 
	

	ScheduledFuture<V> modélise des tâches prévues pour être exécutées dans le futur, après un
	certain temps. RunnableScheduledFuture<V> permet en plus à cette tâche d'être exécutée
	à nouveau, de façon périodique. 
	


Pattern executor



Notion de réserve de threads




	Dans la partie précédente, nous avons vu deux façons de lancer un thread : 
	
	
		en étendant la classe Thread, et en invoquant la méthode start()
		de cet objet ;
		

	
		en implémentant l'interface Runnable, en passant cet objet en tant que paramètre
		de construction d'une instance de Thread, et en invoquant la méthode start()
		de cet objet Thread. 
		




	Dans la pratique, ces deux méthodes permettent de faire des exercices, mais ne sont pas réellement 
	utilisables. Effectivement, le nombre de threads que l'on peut ouvrir est en 
	général limité, soit par les ressources de calcul, soit par les ressources en mémoire de la machine 
	sur laquelle on se trouve.
	

	Si l'on conçoit des applications multithreadées, c'est pour optimiser les 
	temps d'exécution. Typiquement, une tâche qui accède à de nombreuses ressources réseau ou disque, 
	risque de passer du temps à attendre que ces ressources soient effectivement disponibles. Lancer
	ces tâches dans des threads donne une chance à des tâches qui ne travaillent 
	qu'en mémoire de s'exécuter plus rapidement. 
	

	Cela dit, la gestion d'un grand nombre de threads entraîne également une surcharge
	pour la machine Java. Si ce nombre de threads devient trop important, il se peut
	que cette surcharge pénalise les performances de l'ensemble de l'application. Il y a donc un équilibre
	à trouver entre un nombre de threads suffisant pour fluidifier une application, 
	et pas trop important pour ne pas effondrer les performances de la machine Java.  
	

	D'une façon générale, il n'est pas viable de laisser une application ouvrir autant de 
	threads qu'elle le veut, sans aucun contrôle. 
	

	On utilise donc une notion supplémentaire, celle de thread pools. Ces réserves de
	threads gèrent un nombre en général fixé et borné de threads. Lorsque l'on a une
	tâche à lancer dans un nouveau thread, on la soumet à cette réserve, qui la prend 
	en charge, et la fait exécuter par un thread disponible. La création des 
	threads ainsi que la gestion de leur cycle de vie est entièrement à la charge de
	cette réserve.  
	

Interface Executor




	La première interface définie par ce pattern est l'interface Executor. Une implémentation de
	cette interface prend en charge une implémentation de Runnable, et a pour objet de l'exécuter
	dans un nouveau Thread, à un moment ou à un autre. 
	

	Cette interface est très simple et ne comporte qu'une seule méthode. 
	
Exemple 5.30. Interface Executor
package java.util.concurrent ;

public interface Executor {

   public void execute(Runnable runnable) ;
}




	On peut imaginer de nombreuses implémentations de cette classe, de la plus simple à la plus compliquée. 
	L'API Java nous en fournit une, que nous allons voir dans la suite. 
	

Interface ExecutorService




	La deuxième interface de ce pattern est l'interface ExecutorService. Cette deuxième interface
	est plus complexe. Elle expose des méthodes destinées à gérer un service d'exécution, et donc probablement
	dans la pratique, une réserve de threads. L'interface ExecutorService
	étend Executor. 
	

	Cette interface définit la notion de cycle de vie pour un service d'exécution. Lorsque qu'il est créé, 
	ce service est dans l'état RUNNING. Lorsque l'on veut l'éteindre, on le passe dans 
	l'état SHUTTING_DOWN par appel à sa méthode shutdown(). 
	Dans cet état, il ne peut plus accepter de nouvelles tâches, 
	et le service tente d'éteindre les tâches qu'il est en train d'exécuter. Si l'on veut l'éteindre de façon
	urgente, alors on fait appel à sa méthode shutdownNow(), qui va tout arrêter sans attendre la
	fin normale de l'exécution des tâches en cours. 
	

Interface ScheduledExecutorService




	La troisième interface de ce pattern est l'interface ScheduledExecutorService. Cette troisième
	interface permet de lancer des tâches périodiques. Ces tâches peuvent se lancer après un certain laps de 
	temps, et être répétées dans le temps à intervalles réguliers. Voyons ses principales méthodes. 
	
	
		schedule(Callable<V> command, long delay, TimeUnit unit) : crée une tâche qui ne se lancera
		qu'une seule fois, après le délai indiqué par le paramètre delay. 
		

	
		scheduleAtFixedRate(Runnable command, long initialDelay, long period, TimeUnit unit) : 
		lance la tâche passée en paramètre à intervalles de temps réguliers, indépendamment du temps
		que cette tâche met à s'exécuter. 
		

	
		scheduleWithFixedDelay(Runnable command, long initialDelay, long delay, TimeUnit unit)  :
		lance cette tâche, puis attend le délai initialDelay avant de la lancer à nouveau, de
		façon périodique. On remarquera que cette méthode ne fonctionne pas comme la précédente.
		




	Ces trois méthodes retournent des objets de type ScheduledFuture<V>. 
	

Classe Executors




	La classe Executors est une classe utilitaire qui expose un jeu de méthodes statiques permettant
	de gérer l'ensemble des opérations multithreadées que nous avons présentées. Les méthodes
	qu'elle propose peuvent se ranger dans les catégories suivantes. 
	
Création de réserves de type ExecutorService




	La classe Executors permet de créer des réserves de threads de 
	différentes façons. Chaque méthode crée sa réserve suivant une certaine sémantique. 
	
	
		newCachedThreadPool() : crée une réserve capable de créer des nouveaux 
		threads à la demande, sans limite. Lorsqu'un thread 
		n'est plus utilisé, cette réserve est capable de lui confier de nouvelles tâches. Lorsqu'une
		nouvelle tâche est confiée à cet executor, elle est lancée immédiatement. 
		

	
		newFixedThreadPool(int nThreads) : crée le même type de réserve que la méthode 
		précédente. La différence est que le nombre maximal de threads est fixé à la
		construction de cet objet. Dans ce cas, il est devient possible qu'une tâche confiée à cette réserve
		ne puisse pas être exécutée immédiatement. Cette réserve gère donc une file d'attente dans laquelle
		ces tâches sont placées. Cette file d'attente ne peut pas saturer. 
		

	
		newSingleThreadExecutor() : crée le même type de réserve que la méthode 
		précédente. Cette fois, la réserve de threads ne comporte qu'un unique
		thread. Les tâches qui ne peuvent être immédiatement exécutées sont
		également placées dans une file d'attente. 
		




Création de réserves de type ScheduledExecutorService




	Les méthodes suivantes permettent de créer des instances de ScheduledExecutorService
	
	
		newScheduledThreadPool(int corePoolSize) : crée une réserve dont le nombre de 
		threads est égal à corePoolSize. 
		

	
		newSingleThreadScheduledExecutor() : crée une réserve de même type que la méthode 
		précédente, fonctionnant avec un unique thread. 
		





Pattern de lancement de tâches




	Voyons un exemple de lancements de tâches dans des threads, en utilisant
	le pattern Executors. 
	
Exemple 5.31. Lancement de tâches - pattern Executors
// dans une méthode main()
// création d'un service d'exécution, doté de 4 threads
ExecutorService service = Executors.newFixedThreadPool(4) ;

// création de 20 futures pour récupérer le résultat 
// de nos tâches
Future<Integer> [] futures = new Future[20] ;

for (int i = 0 ; i < futures.length ; i++) {
   // pour être utilisée dans une classe anonyme, 
   // cette variable doit être final, ce ne peut donc pas être i
   final int k = i ;
   System.out.println("Lancement de " + k) ;
   futures[i] = service.submit(new Callable<Integer>() {

      public Integer call() throws Exception {
         // simulation d'un traitement
         System.out.println("[" + k + "] thread : " + Thread.currentThread().getName()) ;
         return k ;
      }

   }) ;
}

// autres traitement dans le thread courant

// tableau des résultats
int [] result = new int [futures.length] ;

// récupération des résultats par interrogation des
// futures
for (int i = 0 ; i < futures.length ; i++) {
   try {
      // on donne 100ms à un future pour répondre
      result[i] = futures[i].get(100, TimeUnit.MILLISECONDS) ;
      System.out.println(result[i]) ;
   
   // gestion des exceptions
   } catch (TimeoutException e) {
      result[i] = -1 ;
   } catch (ExecutionException e) {
      result[i] = -1 ;
   } catch (InterruptedException e) {
      result[i] = -1 ;
   }
}

// fermeture du service
// sans quoi la JVM reste active
service.shutdown() ;
System.out.println("Fin du traitement") ;




	Si l'on exécute cette application, on se rend bien compte que nos tâches sont bien exécutées dans 
	quatre threads différents, et pas plus. 
	


Classes de contrôle d'accès



Introduction




	L'API Concurrent introduit enfin des verrous explicites, qui viennent enrichir les possibilités de ce 
	que l'on pouvait faire jusqu'en Java 4. En fait, jusqu'à cette version de Java, du moins avec les éléments
	standard qui nous étaient fournis dans le JDK, on n'avait guère que le mot-clé synchronized
	pour synchroniser des blocs d'instruction. 
	

	Les classes et interfaces que nous allons présenter dans cette partie ne sont pas toutes des verrous à 
	proprement parler. Cela dit, elles permettent toutes de contrôler la concurrence d'accès à des blocs, 
	c'est la raison pour laquelle nous les avons regroupées ici. 
	

Interfaces Lock et ReadWriteLock




	L'un des premiers reproches qui a été fait au modèle de synchronisation de Java, est que l'entrée
	et la sortie d'un bloc synchronisé ne peut se faire que dans la même méthode. L'interface Lock
	et ses implémentations sont là pour régler ce problème. 
	

	Une instance de Lock est là pour contrôler l'accès à une variable partagée par plusieurs
	threads à la fois. Une variable contrôlée par une instance de Lock ne
	peut être modifiée que par un seul thread à la fois, celui qui possède ce verrou. 
	

	Notons immédiatement que la gestion de la mémoire obéit aux même règles lorsque l'on entre dans un bloc
	gardé par une instance de Lock et que l'on en sort, que lorsque l'on entre et l'on sort
	d'un bloc synchronisé normal. Toutes les variables modifiées par le thread qui rend
	le verrou sont automatiquement et immédiatement vues par l'ensemble des autres threads
	qui ont une vue sur ces variables. 
	
Interface Lock




	L'interface Lock expose les méthodes suivantes. 
	
	
		lock() : tente d'acquérir ce verrou. 
		Cette méthode rend la main quand le verrou a été acquis. Donc si un autre thread
		possède ce verrou, le thread courant attendra que cet autre 
		thread le rende. 
		

	
		lockInterruptibility() : tente d'acquérir ce verrou, sauf si le 
		thread courant est dans l'état 
		INTERRUPTED. 
		

	
		tryLock() et tryLock(long time, TimeUnit unit) : tente d'acquérir ce verrou.
		S'il est immédiatement disponible, alors
		ces deux méthodes retournent true. S'il ne l'est pas, la première retourne immédiatement
		false, la seconde attend le temps indiqué en paramètre qu'il se libère. 
		

	
		unlock() : libère ce verrou. Il est indispensable que cette méthode soit appelée
		dans tous les cas. Il faut donc appeler cette méthode dans une clause finally. 
		




Interface ReadWriteLock




	Cette interface n'est pas une extension de Lock. Elle n'expose que deux méthodes : 
	
	
		readLock() : retourne un verrou en lecture. 
		

	
		writeLock() : retourne un verrou en écriture. 
		




	Ces deux verrous en lecture et en écriture sont des instances de Lock. Leur sémantique 
	est un peu particulière. 
	

	Une instance de ReadWriteLock peut fournir deux types de verrous : un verrou de lecture
	et un verrou d'écriture. Cette instance peut fournir autant de verrous de lecture que l'on veut, 
	tant qu'aucun verrou d'écriture n'a été demandé. En revanche, un verrou d'écriture est exclusif : 
	il ne peut y avoir qu'un seul thread qui puisse en demander un. 
	

	Ce type de verrou est efficace dans les cas, nombreux, dans lesquels les écritures sont rares par rapport
	aux lectures. Les lectures peuvent se faire en concurrence d'accès sans problème, seules les écritures
	doivent être synchronisées.
	


Notion de verrou réentrant




	Nous avons vu qu'un bloc synchronisé ne pouvait être exécuté que par un seul thread
	à la fois. Nous avons passé sous silence le cas particulier où, un thread possède
	un verrou, et tente d'entrer dans un bloc synchronisé dont le paramètre est le même objet que celui
	dont il a le verrou. Ce cas peut se présenter souvent, comme dans l'exemple suivant. 
	
Exemple 5.32. Cas de deux blocs synchronisés sur le même objet
public class Marin {

   public synchronized vogue() {
      // je vogue !
   }
}

public class Capitaine extends Marin {

   public synchronized vogue() {
      // je vogue aussi !
      super.vogue() ;
   }
}




	Dans cet exemple, appeler la méthode vogue() sur une instance de Capitaine
	appellera également la méthode vogue() de la classe Marin. Ces deux méthodes
	sont synchronisées sur le même objet, this. Que se passe-t-il alors ? Un 
	thread possède un verrou, tente d'entrer dans un bloc synchronisé dont le verrou
	n'est pas disponible, mais il se trouve que c'est ce thread qui le possède. 
	

	La synchronisation en Java est dite réentrante, cela signifie que dans ce cas, 
	le thread qui possède le bon verrou, peut entrer dans le nouveau bloc synchronisé. 
	

	Dans le cas des instances de Lock, ce point n'est pas spécifié, il est donc de la responsabilité
	de la classe d'implémentation de décider si elle est réentrante ou pas. Les implémentations fournies
	avec l'API standard le sont. 
	

Classe RentrantLock




	La classe RentrantLock est une implémentation de Lock, de caractère réentrant, 
	comme son nom peut le laisser supposer. 
	

	Elle expose quelques méthodes supplémentaires par rapport à l'interface Lock, très utile. 
	
	
		getHoldCount() : retourne le nombre de fois que la méthode lock() de ce
		verrou a été appelée, sans que sa méthode unlock() ne l'a été. Rappelons que pour tout
		appel à lock(), il doit y avoir un appel à unlock(), et que ce verrou
		ne sera ouvert que s'il y a eu autant d'appels pour ces deux méthodes. 
		

	
		getQueueLength() : retourne le nombre de threads en attente sur ce
		verrou. 
		

	
		hasQueuedThreads() et hasQueueThread(Thread t) : retourne true
		si des threads sont en attente sur ce verrou, ou si le thread
		passé en paramètre est dans cette file d'attente. 
		

	
		isHeldByCurrentThread() : retourne true si le thread
		courant est en attente sur ce verrou. 
		

	
		isLocked() :  retourne true si ce verrou a été pris par un 
		thread. 
		




	Voyons un exemple d'utilisation de cette classe. 
	
Exemple 5.33. Utilisation d'un RentrantLock
public class Marin {

   // création d'une instance de ReentrantLock
   private Lock lock = new ReentrantLock() ;
   
   public void vogue() {
   
      // acquisition du verrou
      // cette méthode ne renvoie la main que lorsque 
      // le verrou est disponible
      lock.lock() ;
      try {
         // traitement
      } catch (...) {
         // le bloc catch est facultatif
      } finally {
         // en revanche, la clause finally est obligatoire !
         lock.unlock() ;
      }
   }
}




Classe ReadWriteRentrantLock




	La classe ReadWriteRentrantLock implémente la sémantique de l'interface 
	ReadWriteLock. Elle expose quelques méthodes supplémentaires, analogues à celle de 
	ReentrantLock, qui permettent d'examiner les threads en 
	attente de verrous. 
	

	Dans la mesure où les verrous de lecture sont différents du verrou d'écriture, le mécanisme de réentrance
	est légèrement différent. Les verrous de lecture sont réentrant sans problème, ce qui est naturel. 
	

	Un thread qui possède un verrou de lecture ne peut pas obtenir de verrou
	d'écriture sur le même objet instance de ReadWriteRentrantLock. Il doit tout d'abord libérer 
	son verrou de lecture. 
	

	En revanche, un thread qui possède un verrou d'écriture peut acquérir un verrou
	de lecture sur le même objet, puis libérer son verrou d'écriture. 
	


Sémaphores, barrières et latches



Introduction




	L'API Concurrent introduit enfin des verrous explicites, qui viennent enrichir les possibilités de ce 
	que l'on pouvait faire jusqu'en Java 4. En fait, jusqu'à cette version de Java, du moins avec les éléments
	standard qui nous étaient fournis dans le JDK, on n'avait guère que le mot-clé synchronized
	pour synchroniser des blocs d'instruction. 
	

Notion de sémaphore, classe Semaphore




	Un sémaphore est un objet qui contrôle l'accès à certaines ressources. Un thread qui 
	souhaite accéder à cette ressource doit demander une autorisation à ce sémaphore, qui peut accorder 
	l'accès ou pas. En Java, les sémaphores possèdent un certain nombre d'autorisations, fixé à la construction
	du sémaphore. Ce nombre marque la limite du nombre de threads qui peuvent accéder
	simultanément aux ressources gardées par ce sémaphore. 
	

	Vu de cette façon, un sémaphore ressemble à un Lock, mais ces deux notions n'ont en fait rien à 
	voir. 
	
	
		Quand un thread prend un verrou, il en devient le propriétaire, et c'est à lui de 
		le rendre. Un sémaphore ne retient pas quel thread a obtenu une autorisation, 
		d'ailleurs cette notion d'autorisation n'est associée à aucun objet. Un sémaphore sait juste qu'il a
		autorisé un certain nombre de threads à utiliser la ressource qu'il garde, sans
		avoir retenu lesquels. Un sémaphore gère un compteur, sans retenir qui a demandé une des autorisations
		qu'il gère. 
		

	
		La sémantique du Lock vis à vis de la synchronisation des opérations qu'il garde est la 
		même que celle du bloc synchronized. Lorsqu'un thread sort d'un
		bloc d'instructions gardé par un Lock, toutes les variables qu'il a modifiées sont 
		publiées auprès de tous les autres threads qui les connaissent. Il n'en est rien
		pour un sémaphore. 
		




	La classe Semaphore expose deux types de méthodes : celles qui permettent de gérer les 
	autorisations, et celles qui permettent d'interroger combien de threads sont
	éventuellement en attente d'une autorisation.  
	
	
		acquire() et acquire(int permits) : demande une ou plusieurs autorisations. Ces
		deux méthodes sont bloquantes : elles ne rendent la main que lorsque le nombre d'autorisations demandé
		est disponible. Elles jettent une exception InterruptedException si le 
		thread est interrompu. 
		

	
		acquireUninterruptibly(), acquireUninterruptibly(int permits) : ces deux méthodes 
		sont analogues aux précédentes, sauf qu'elles ne jettent pas d'exception. Si le 
		thread est interrompu, il continue à attendre une autorisation. Lorsque cette méthode
		rend la main, le statut interrupted du thread est à true. 
		

	
		tryAcquire() et tryAcquire(int permits) : demande une ou plusieurs 
		autorisations. Ces
		deux méthodes rendent immédiatement la main, et retournent true ou false, 
		suivant que le bon nombre de permis a été octroyé. 
		

	
		tryAcquire(long timeout, TimeUnit unit) et 
		tryAcquire(int permits, long timeout, TimeUnit unit) : mêmes méthodes que les précédentes. 
		Au lieu de rendre la main immédiatement, elles peuvent attendre le temps passé en paramètre, que 
		des permis se libèrent. 
		

	
		release() et release(int permits) : rend une autorisation, ou le nombre 
		d'autorisations passées en paramètre. 
		

	
		availablePermits() : retourne le nombre d'autorisations disponibles pour ce sémaphore. 
		

	
		drainPermits() : demande tous les autorisations restant disponibles pour ce sémaphore. 
		Le nombre d'autorisations acquis est retourné par cette méthode. 
		

	
		hasQueuedThreads() et getQueueLength() : retourne true si
		des threads sont en attente d'autorisations de la part de ce sémaphore, 
		et une estimation du nombre de threads en attente. 
		




	On peut utiliser un sémaphore pour limiter le nombre d'éléments dans une collection synchronisée. 
	
Exemple 5.34. Sémaphore pour limiter la taille d'une collection
public class CollectionTailleMax<T> {

   // création de la collection et d'un sémaphore
   private Collection<T> collection ;
   private Semaphore semaphore ;
   
   public CollectionTailleMax(int tailleMax) {
      
      // initialisation d'un collection synchronisée
      this.collection = Collections.synchronizedCollection(new ArrayList<T>(tailleMax)) ;
      this.semaphore = new Semaphore(tailleMax) ;
   }
   
   public boolean add(T t) throws InterruptedException {
      
      // ajout d'un objet, demande d'une autorisation auprès du sémaphore
      // cette méthode est bloquante, s'il n'y a pas d'autorisation disponible
      // on attend...
      semaphore.acquire() ;
      collection.add(t) ;
      
      return true ;
   }
   
   public boolean remove(Object o) throws InterruptedException {
      
      // on commence par vérifier que l'objet passé est
      // bien retiré de la collection
      boolean removed = collection.remove(o) ;
      if (removed) {
         // dans ce cas on rend une autorisation au sémaphore
         semaphore.release() ;
      }
      
      return removed ;
   }
}




Notion de latch, classe CountDownLatch




	Le concept de latch est très simple. Il s'agit d'une porte, qui est construite dans 
	l'état fermé, et que l'on peut ouvrir. Une fois ouverte, elle laisse passer tous les 
	threads sans contrôle, mais tant qu'elle est fermée, tous sont en attente.  
	

	Un latch est construit sur un nombre, qui joue le rôle de compteur. Ce compteur
	est décrémenté sur demande (méthode countDown()). Quand il arrive à 0, le 
	latch s'ouvre. 
	

	On ne peut pas réinitialiser, c'est-à-dire fermer, un latch qui a été ouvert. 
	

	Un tel concept peut être utile au démarrage d'une application. Lors de ce démarrage, un certain nombre
	de ressources, ou d'accès à des ressources, est initialisé, dans des threads
	différents. Puis les threads applicatifs se lancent, et doivent attendre la fin
	des threads d'initialisation. Typiquement, un latch peut 
	enregistrer la fin des threads d'initialisation, et s'ouvrir quand l'initialisation
	globale est terminée. Les threads applicatifs, qui sont en attente de l'ouverture
	de ce latch peuvent alors commencer leur travail normalement, certains que toutes
	les initialisations se sont déroulées correctement.  
	

	La classe CountDownLatch est une classe très simple, qui n'expose que quatre méthodes
	(sans compter la surcharge de toString()). 
	
	
		countDown() : permet de décrémenter l'entier sur lequel ce latch
		est construit. Quand ce compteur interne arrive à zéro le latch s'ouvre. 
		

	
		await() et await(long timeout, TimeUnit unit) : permet d'attendre l'ouverture
		de ce latch, avec éventuellement un temps maximal. 
		

	
		getCount() : retourne la valeur du compteur interne de ce latch. 
		




Notion de barrière, classe CyclicBarrier




	Une barrière est un concept proche du latch. 
	

	Avec un latch, 
	un appel explicite est fait pour décrémenter le compteur interne, et lorsqu'il atteint la valeur zéro, 
	tous les threads en attente sont lancés. Le nombre de ces threads
	n'est pas limité, et ce ne sont pas ces threads (du moins a priori)
	qui appellent la méthode countDown().  
	

	Une barrière est également construite sur un compteur, mais ce compteur ne se décrémente pas. Des 
	threads arrivent à cette barrière et appellent sa méthode await(). 
	Cela indique à la barrière qu'ils sont attente dessus. Tant que la barrière ne s'ouvre pas, cette
	méthode await() ne rend pas la main. 
	

	Durant ce temps, la barrière compte le nombre 
	de threads en attente, et s'ouvre quand ce nombre à atteint la valeur de son
	compteur. À ce moment les méthodes await() rendent la main et les threads
	en attente peuvent continuer leurs traitements. 
	

	On peut de plus refermer cette barrière, par appel à sa méthode reset(), ce qui n'est pas 
	possible avec un latch. 
	

	La classe CyclicBarrier est également assez simple, et n'expose que six méthodes. 
	
	
		await() et await(long timeout, TimeUnit unit) : permettent à un 
		thread de se mettre en attente sur cette barrière. La barrière compte 
		ces threads en attente, et lorsque le bon nombre est atteint, elle ouvre
		la barrière. Ces méthodes rendent alors la main, et les threads peuvent
		continuer leur travail. 
		

	
		getParties() : retourne le nombre de thread qui doivent 
		être en attente pour que cette barrière s'ouvre. 
		

	
		getNumberWaiting() : retourne le nombre de threads en 
		attente sur cette barrière. 
		

	
		reset() : réinitialise cette barrière. 
		

	
		isBroken() : retourne true si cette barrière est dans un état corrompu. 
		




	Une barrière peut se trouver dans un état corrompu, examinons ce point de plus près. 
	

	Quand un thread fait un appel à la méthode await() d'une barrière, 
	il est mis en sommeil, et la machine Java ne lui passera plus la main, du moins tant que la barrière
	ne s'est pas ouverte. 
	

	Si le statut interrupted de ce thread est true lorsqu'il 
	appelle cette méthode, ou, alors qu'il a appelé cette méthode, passe à true avant qu'elle
	n'ait rendu la main, alors une exception InterruptedException est jetée. 
	

	Si un appel à reset() est fait sur cette barrière, tous les threads
	en attente jettent une exception de type BrokenBarrierException.
	

	Si un des threads en attente est interrompu (appel à sa méthode interrupt()), 
	alors tous les autres threads en attente jettent une exception de type 
	BrokenBarrierException.
	

	Si un des threads a attendu trop longtemps par rapport au temps maximal
	d'attente passé en paramètre, alors il jette une exception de type TimeoutException. 
	

	Dans tous les cas où un des threads qui étaient en attente jette une exception, 
	la barrière passe en état corrompu, et sa méthode isBroken() retourne true. Tous
	les autres threads jettent alors une exception de type 
	BrokenBarrierException.
	


