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Avant-propos

Java 8 a été lancé en mars 2014. Depuis ce moment, il s’est passé beaucoup de choses dans le
monde du langage Java. Les deux nouveautés essentielles ont été l’arrivée des modules de la
plate-forme Java (le projet Jigsaw) et l’adoption d’un rythme de mise à jour tous les six mois.
Ces deux évolutions constituent des points forts pour assurer à la plate-forme Java et à tout son
écosystème de pouvoir évoluer et répondre aux attentes pour les vingt prochaines années.

La version 9 de Java, tant attendue (elle a vu apparaître les modules), a été rapidement suivie
par les versions Java 10 puis 11. Les deux versions à longue durée de support sont dorénavant
Java 8 et Java 11. L’accélération du rythme des mises à jour a amené l’environnement open source
nommé OpenJDK à se positionner au premier-plan dans le monde Java : quasiment toutes les
versions de Java se fondent sur cette base de code source ouvert, et adoptent la licence correspondante.

Les nouveautés introduites dans Java 9 à Java 11 permettent à la plate-forme de satisfaire aux
besoins des plus récentes techniques comme le cloud et les microservices. Le monde Java est
donc clairement doté des arguments pour continuer à briller dans les années à venir, que le
développeur opte pour le bon vieux Java 8 ou qu’il décide de plonger dans le monde des microservices en adoptant Java 11.

Dans les deux cas, le moment est parfait pour vous joindre (ou revenir) au développement d’applications en Java. D’importantes avancées comme les lambdas promettent d’impacter en profondeur la façon de développer en Java. Ces changements devraient apparaître dans les toutes
prochaines années et faire partie de l’expérience quotidienne du développeur Java.

— Ben Evans, Monterey, 2018



Préface

Ce livre se veut un guide de référence Java, à garder à côté du clavier pendant que vous programmez. La Partie I est une introduction dense au langage de programmation Java et aux fondamentaux du mécanisme d’exécution Java. La Partie II constitue une référence pour clarifier
des concepts clés en relation avec les principales interfaces API. Bien que le livre corresponde à
la version 11 de Java, nous avons pris soin de tenir compte du fait que certains utilisateurs n’ont
pas encore basculé vers cette version. Nous mentionnons donc les caractéristiques qui ont été
introduites dans Java 8, 9 ou 10. Cela dit, nous nous servons de la syntaxe de Java 11, y compris
les méthodes annoncées et les lambdas.

À propos de la septième édition anglaise

[image: ]N.d.T. : La version anglaise de ce livre correspond à sa septième édition.


Java 11 est la première version avec support à long terme LTS (Long Term Support) depuis Java 8.
Il est donc probable que nombreux seront ceux qui passeront directement de Java 8 à Java 11.

Le développeur Java d’aujourd’hui ne peut pas se contenter de maîtriser la syntaxe et les API de
Java. Les avancées de l’environnement que sont l’exécution en concurrence, la conception orientée objet, la gestion fine de l’espace mémoire et le typage de données prennent une importance
significative, même aux yeux des programmeurs Java de base.

Nous avons considéré que seules les plus récentes versions de Java intéresseraient la majorité des
développeurs. Nous ne mentionnons donc comme nouveautés que celles introduites depuis la
version Java 8.

Le système des modules apparu dans Java 9 restera sans doute à découvrir pour certains lecteurs. Il faut dire qu’il constitue un changement d’importance.

Structure du livre

Les six premiers chapitres forment une présentation du langage Java et de sa plate-forme. Leur
lecture est indispensable. Le livre privilégie la variante de Java nommée Oracle/OpenJDK (Open
Java Development Kit), sans que cela constitue un prérequis. Les programmeurs qui se servent
d’un autre environnement Java trouveront largement leur compte.

Partie I

Chapitre 1 : Introduction à l’environnement Java

Est proposée pour débuter une description du langage et de la plate-forme technique Java.
Le chapitre présente les grands principes et avantages du langage, et notamment le cycle de
vie d’une application Java. Nous parlons aussi de sécurité et répondons à quelques critiques
opposées à ce langage.


Chapitre 2 : Les règles d’écriture Java

Dans ce chapitre, nous plongeons dans les détails du langage en soulignant les nouveautés
apparues depuis la version 8. Ce long chapitre ne demande que peu d’expérience préalable
en programmation. Les programmeurs Java expérimentés s’en serviront comme référence.
Ceux qui pratiquent déjà le langage C ou C++ vont assimiler rapidement la syntaxe Java ; les
débutants ou faux débutants pourront apprendre les bases de Java en étudiant ce chapitre.


[image: ]N.d.T. : Une première expérience en programmation comme celle que propose Programmer pour les nuls (First Interactive) peut rendre plus facile l’assimilation de cet
important chapitre.


Chapitre 3 : Programmation orientée objets Java

En nous appuyant sur les principes décrits dans le Chapitre 2, nous pouvons découvrir les
classes et objets pour l’écriture de programmes orientés objets simples. Aucune expérience
préalable n’est requise dans ce domaine. Le contenu jouera aussi bien le rôle d’un tutoriel
pour les débutants qu’une référence pour les programmeurs Java chevronnés.


Chapitre 4 : Le système des types Java

Partant de la description de la programmation orientée objets Java, nous pouvons aborder
d’autres aspects comme le système des types de données Java (types génériques, énumérations et annotations). Cette perspective plus complète permet d’aborder une importante
nouveauté de Java 8 : les expressions lambda.


Chapitre 5 : Introduction à la conception orientée objets Java

Ce chapitre décrit quelques techniques de base à appliquer pour concevoir des programmes
orientés objets solides. Il aborde le concept de motif de conception (design pattern) et son
emploi en ingénierie logicielle.


Chapitre 6 : Gestion mémoire et parallélisme en Java

Ce chapitre montre comment la machine virtuelle JVM (Java Virtual Machine) prend en
charge la gestion de la mémoire pour le programmeur, et comment cette gestion mémoire est
liée au support de l’exécution concurrente de Java et des exétrons (threads).


Cette première partie vous garantit donc d’assimiler les principes du langage Java et d’être prêt à
appliquer les concepts fondamentaux de la plate-forme.

Partie II

La Partie II se consacre aux moyens de programmer effectivement dans l’environnement Java.
Elle est parsemée d’exemples qui en font un tutoriel pratique.

Chapitre 7 : Conventions de rédaction et documentation

Ce chapitre présente quelques conventions très usitées en matière de programmation Java.
Nous y verrons aussi comment écrire du code source Java agréable à ses futurs lecteurs en
l’enrichissant avec des commentaires de documentation.


Chapitre 8 : Les collections de donées Java

Ce chapitre présente les librairies des collections Java standard. Ces structures de données
(nommées List, Map ou Set) sont indispensables pour le bon fonctionnement de la plupart
des programmes Java. Nous expliquons en détail la nouvelle couche d’abstraction Stream et
les relations entre les expressions lambda et les collections.


Chapitre 9 : Gestion des formats de données standard

Ce chapitre montre comment gérer en Java les types de données les plus répandus : texte,
nombres et date/heure.


Chapitre 10 : Gestion des fichiers et entrées/sorties

Ce chapitre aborde plusieurs techniques d’exploitation de fichiers, de l’approche classique des
premières versions de Java aux solutions modernes, y compris asynchrones. Nous terminons
par une courte présentation des interfaces API Java fondamentales pour la gestion réseau.


Chapitre 11 : Chargement de classe, Reflection et handles de méthodes

Ce chapitre propose une introduction à l’art subtil de la métaprogrammation Java. Il débute
avec les métadonnées liées aux types Java puis poursuit avec la surcharge de classes et les relations entre l’approche de sécurité Java et le chargement dynamique de types. Pour conclure,
nous voyons quelques exemples pratiques de surcharge de classe et présentons le concept
récent de handle de méthode.


Chapitre 12 : Modules de plate-forme Java

Ce chapitre décrit le système de modules de la plate-forme Java JPMS (Java Platform Modules
System), qui a été la principale nouveauté de Java 9. Nous y offrons une introduction aux
importants changements qu’apporte ce mécanisme.


Chapitre 13 : Outils de la plate-forme

L’atelier de développement OpenJDK (ou le JDK Oracle) réunit une série d’outils de développement, et notamment l’interpréteur et le compilateur Java. Ce chapitre en présente l’utilisation sans oublier l’environnement interactif jshell et de nouveaux outils pour travailler de
façon modulaire en Java.


Annexe A : Autres outils

Cette annexe présente l’adaptation du langage JavaScript, connue sous le nom Nashorn, qui
permet d’exécuter un programme dans ce langage au sein de la machine virtuelle JVM Java.
Nashorn a été introduit avec la version Java 8 pour offrir une alternative aux implémentations JavaScript existantes.


Autres livres conseillés

Java pour les Nuls, First.

Plusieurs livres sont cités dans le cours de l’ouvrage.

Code source des exemples

Tous les listings, sauf les plus brefs extraits, sont disponibles sous forme de fichiers réunis dans
une archive au format ZIP que nous vous invitons à télécharger depuis la page dédiée au livre sur
le site de l’éditeur : www.editionsfirst.fr

Recherchez le titre du livre grâce à la zone de recherche, puis dans la fiche du livre, cliquez sur
Contenu additionnel, et enfin sur Télécharger.

Conventions typographiques

Pour rendre plus aisée l’exploitation du contenu du livre, nous avons pris soin de mettre en
valeur certains termes par un codage visuel à portée sémantique, lorsqu’ils apparaissent dans le
corps du texte :

NomMethode

Nous imprimons ainsi toutes les entités Java fondamentales définies par le langage : noms des
classes, des méthodes, des fonctions, des instructions et des interfaces.

NomVariable

Codage réservé aux noms des variables et d’objets choisis par le développeur.

Commande

Codage utilisé pour les noms de commandes et d’options de menus.

NomFichier

Codage mettant en exergue les noms de fichiers et de répertoires (dossiers), ainsi que les adresses
web et FTP.

Parametre

Ce codage désigne les paramètres d’appel des méthodes qui sont remplacés par des noms appropriés au programme réel selon les choix du développeur.

Concept

Mise en valeur de la première apparition d’un terme essentiel.

Ces conventions de codage au niveau des mots sont superflues dans les extraits de code source
qui sont tous présentés selon le modèle suivant :

Listing x.y : Nom du fichier de code source


void methode() {      // Début de listing
  int i = 0;
  while (i < 10) {
    int j = 0;
    i++;
    // Exemple de nouvelle ligne
  }
  System.out.println(i);
  // Commentaire
}                 // Fin du listing


[image: ]Cette icône marque un paragraphe contenant une astuce ou une précision.


[image: ]Cette icône marque une précision technique.


[image: ]Cette icône marque une mise en garde ou bien souligne un concept pouvant être à
l’origine d’une équivoque.


Conventions terminologiques

Ce texte français a cherché à maintenir la plus grande proximité possible avec les termes anglais
couramment adoptés, souvent par manque de propositions satisfaisantes en français.

Quelques termes pourront sembler nouveaux au lecteur : méthode annoncée, exception prévue,
recycleur, exétron, etc. Un bref descriptif de ces termes sera rendu disponible dans la section de
téléchargement de la page dédiée au livre sur le site de l'éditeur.



1
PARTIE I Présentation de Java


Cette partie constitue une introduction poussée au langage Java et à sa plate-forme. Elle propose
assez de connaissances pour que vous soyez prêt à en exploiter tous les avantages :


Chapitre 1 : Introduction à l’environnement Java

Chapitre 2 : Les règles d’écriture Java

Chapitre 3 : Programmation orientée objets Java

Chapitre 4 : Le système des types Java

Chapitre 5 : Introduction à la conception orientée objets Java

Chapitre 6 : Gestion mémoire et parallélisme en Java






CHAPITRE 1 Introduction à l’environnement Java


Bienvenue dans Java 11 !

Ce numéro de version va peut-être étonner quelques lecteurs, autant qu’il nous a interloqués.
Après tout, il n’y a pas si longtemps que la grande nouveauté était la version Java 5 ! Mais c’est
ainsi : quatorze années plus tard, six mises à jour majeures se sont enchaînées.

Que vous ayez décidé de vous intéresser au langage Java après une expérience d’un autre langage
de programmation, ou qu’il s’agisse de votre premier langage, dans tous les cas, bienvenue dans
le monde de Java.

Java est un environnement de programmation puissant et polyvalent. C’est un des langages de
programmation les plus répandus dans le monde. Sa réussite a été exceptionnelle, notamment
au niveau des logiciels d’entreprise.

Dans ce chapitre, nous vous invitons à un premier contact avec Java, en passant en revue les
principes du langage dans lequel les programmeurs écrivent leurs applications, puis en abordant
la machine virtuelle JVM qui sert à exécuter les applications, sans oublier l’écosystème de Java
qui donne toute sa valeur à un environnement de programmation adapté à de grandes équipes
de programmeurs.

Nous rappellerons brièvement l’historique du langage Java et des machines virtuelles, puis
découvrirons le cycle de vie d’un programme Java et répondrons à quelques-unes des principales objections soulevées par les adeptes d’autres langages.

Nous terminons le chapitre en abordant la sécurité Java, en indiquant quelques pistes au sujet de
l’écriture de code sécurisé Java.

Le langage, la machine JVM et l’écosystème

L’environnement de programmation Java est apparu au cours des années 1990. Il regroupe le
langage Java lui-même et l’environnement d’exécution désigné sous l’acronyme JVM, pour Java
Virtual Machine.

Lors du lancement de Java, ce binôme était un concept novateur, mais de nos jours, cette architecture est beaucoup plus répandue. C’est par exemple le cas de l’environnement .NET de Microsoft qui a été lancé quelques années après Java. Son approche au niveau de l’architecture est
similaire.

Une différence essentielle entre la plate-forme .NET de Microsoft et Java est que ce dernier a été
conçu dès le départ en tant qu’environnement assez ouvert, réunissant plusieurs fournisseurs
et éditeurs, dont l’un joue le rôle d’arbitre et de gardien du temple, en étant propriétaire de la
technologie. Au cours de l’histoire de Java, les différents fournisseurs ont tantôt coopéré, tantôt
rivalisé pour faire évoluer la technologie Java.

Une des principales raisons du succès de Java tient à la standardisation de son environnement.
Autrement dit, les technologies qui supportent cet environnement sont guidées par des spécifications qui sont devenues des standards. Aussi bien le développeur que l’utilisateur prennent
ainsi confiance, en étant assurés que la technologie va rester compatible avec différents composants, quel que soit le fournisseur de chacun des éléments.

Actuellement, le gardien de la norme Java est la société Oracle Corporation, suite à son acquisition de la société Sun Microsystems qui avait inventé Java. D’autres entreprises respectables se
sont énormément investies dans la production de technologies Java standardisées, parmi lesquelles Red Hat, IBM, Amazon, Alibaba, SAP, Azul Systems et Fujitsu.

[image: ]À compter de la version 11 de Java, l’implémentation de référence principale de Java
correspond à la variante open source nommée OpenJDK. La plupart des entreprises
citées ci-dessus se fondent sur cette version pour les produits qu’elle propose.


Pour être exact, il existe plusieurs environnements et spécifications Java, que l’on pourrait qualifier de moutures. Citons par exemple la version pour appareils mobiles Java ME (Java Mobile
Edition), la version standard JSE (Java Standard Edition), ainsi que Java EE (Java Enterprise
Edition). Dans ce livre, nous nous focalisons sur la version Java SE 11, sans négliger des notes
historiques indiquant à quel moment ont été introduites certaines nouveautés fonctionnelles.

[image: ]Java ME est un ancien standard destiné aux telliphones et autres téléphones portables.
De nos jours, les deux systèmes Android et IOS règnent sur ce secteur, mais Java ME
reste un marché important pour les appareils embarqués. Par ailleurs, Java EE a été
confié à la fondation Eclipse qui en poursuit l’évolution dans le cadre du projet nommé
Jakarta.


Nous aurons l’occasion de reparler de standardisation plus tard. Découvrons d’abord le langage
Java puis la machine JVM, deux concepts distincts mais imbriqués.

Qu’est-ce que le langage Java ?

Programmer en Java revient à écrire des lignes de code source dans le langage Java. Ce langage
de programmation est assez facile à comprendre par les humains. Il est orienté objets et strictement basé sur des classes. La syntaxe du langage s’inspire volontairement de celle des deux
prédécesseurs que sont les langages C et C++. L’objectif, qui a été atteint, consistait au départ
à faire de Java un langage assez familier aux yeux des programmeurs qui pratiquaient déjà ces
deux autres langages.

[image: ]Le code source Java ressemble beaucoup à celui de C++, mais Java propose de nombreuses fonctions différentes, ainsi qu’un système d’exécution qui s’apparente plus à
des langages plus orientés dynamiques, comme notamment Smalltalk.


Le langage Java est considéré comme assez simple à lire aussi bien qu’à écrire, même s’il est
parfois un peu long, c’est-à-dire verbeux ou bavard. La grammaire est stricte et la structure des
programmes est simple, ce qui permet un apprentissage et un enseignement aisés. Java profite de
l’expérience accumulée avec les langages du type C++. Il tente d’en supprimer les fonctions trop
complexes tout en préservant ce qui fonctionnait bien.

Dès le départ, Java a été conçu en sorte d’offrir une base stable et robuste, sur laquelle les milieux
professionnels pouvaient créer des applications stratégiques pour entreprises. En tant que langage de programmation, ces concepts sont relativement conservateurs, et son rythme d’évolution reste modéré. Ce sont des choix délibérés, en sorte de préserver les lourds investissements
en heures de programmation des entreprises qui se sont tournées vers la technologie Java.

Lancé en 1996, le langage a depuis connu un certain nombre de révisions, mais jamais une
refonte complète. En conséquence, certains des choix de conception initiaux de Java, qui semblaient tout à fait pertinents à la fin du dernier millénaire, continuent à impacter le langage de
nos jours, comme nous le verrons plus en détail dans les Chapitres 2 et 3.

Les évolutions notables depuis une dizaine d’années sont apparues dans la version 8 de Java, et
certains vont même jusqu’à dire que ce sont les plus importantes depuis la création du langage.
Certaines de ces nouveautés ont rencontré une adhésion extraordinaire et ont modifié pour
toujours la façon de rédiger du code Java, en particulier les expressions lambda et la réécriture
du code des collections. La version suivante, Java 9, a abondé dans le même sens en introduisant
une fonction essentielle, longtemps retardée : le système de modules de plate-forme JPMS (Java
Platform Module System).

À partir de cette version 9, le projet a changé de rythme de mise à jour, en adoptant un modèle plus
dynamique, avec une nouvelle version de Java tous les six mois, ce qui nous amène aujourd’hui
à la version Java 11. Le langage Java est défini par des règles regroupées dans la spécification JLS
(Java Language Specification), qui stipule comment doit être conçue une implémentation du
langage pour qu’elle soit considérée comme conforme.

Qu’est-ce que la machine virtuelle JVM ?

La machine virtuelle JVM (Java Virtual Machine) est un logiciel qui constitue un environnement
technique permettant d’exécuter un programme Java. Autrement dit, il est impossible d’exécuter
un programme Java sur un ordinateur sur lequel n’a pas été installée une machine JVM correspondant au matériel et au système d’exploitation.

La JVM a été produite pour de nombreux environnements matériels, de l’ordinateur personnel
sous Windows au boîtier Internet posé sur le téléviseur, en passant par les lecteurs de DVD Blu-ray et les grands systèmes de calcul scientifique.

Vous pouvez démarrer un programme Java depuis une ligne de commande en mode texte, de la
manière suivante :

java <parametres> nomProgramme

Cette commande provoque le démarrage de la machine JVM sous forme d’un processus du
système d’exploitation de l’ordinateur physique. Elle met en place l’environnement d’exécution
Java puis démarre l’exécution du programme dans cette machine virtuelle venant de démarrer,
et donc vide de tout autre programme.

La machine virtuelle JVM n’est pas un interpréteur au sens habituel : le format du code qui lui est
fourni pour exécution n’est pas du code source Java. Le code source Java doit avoir été converti,
compilé en quelque sorte, vers un format intermédiaire qui est appelé le bytecode ou octocode
Java. Le fichier au format bytecode Java doit être fourni en entrée de la JVM dans un format
appelé format de fichier de classe, le nom de fichier portant toujours l’extension .class.

La JVM ne se contente pas de faire exécuter votre programme : elle fournit un véritable environnement d’exécution qui comporte un interpréteur de bytecode permettant de progresser dans
l’exécution d’un code bytecode à la fois. Pour les environnements de production et de traitement
professionnels, la machine JVM offre un compilateur permettant d’augmenter les performances
des parties des programmes qui le méritent le plus, en les remplaçant par du code assembleur
(code machine).

Aussi bien la machine JVM que le programme qu’elle exécute sont autorisés à créer plusieurs
exétrons (fils d’exécution ou threads). Un même programme peut donc faire exécuter plusieurs
fonctions simultanément.

La conception de la machine JVM profite des nombreuses années d’expérience accumulées
notamment dans les environnements C et C++. Elle répond à plusieurs objectifs, tous cherchant
à simplifier la vie des programmeurs :


• Concept de conteneur englobant le code applicatif à exécuter.

• Environnement d’exécution sécurisé et fiable (en comparaison du C ou du C++).

• Prise en charge totale de la gestion mémoire, libérant ainsi les développeurs de ce souci.

• Mise en place dans un environnement d’exécution multi-plates-formes.




Les discussions concernant la plate-forme Java mentionnent fréquemment ces points forts.

Le premier d’entre eux, consistant à jouer le rôle de conteneur pour le code applicatif, a été décrit
un peu plus haut, lorsque nous avons parlé de l’interpréteur de bytecode dans la JVM.

Nous verrons dans le Chapitre 6 ce qu’il en est des deuxième et troisième points forts, lorsque
nous aborderons la gestion mémoire d’un environnement Java.

Le quatrième point fort est souvent désigné sous l’acronyme WORA (Write Once, Run Anywhere),
c’est-à-dire « Un seul code source exécutable sur tous les matériels ». Il permet à un même fichier
de classe Java d’être exécuté sur une plate-forme ou sur une autre sans nécessiter de retouches, à
partir du moment où une machine JVM est disponible sur les deux cibles.

Il en résulte que vous pouvez créer puis convertir vers des fichiers de classes un programme Java
avec une machine sous MacOS puis transférer ces fichiers de classes vers un environnement
Linux ou Windows (ou autre). Le même programme Java fonctionnera sans requérir d’acclimatation.

[image: ]L’environnement Java a été adapté à un très grand nombre de plates-formes d’exécution, et pas seulement aux trois les plus répandues que sont Linux, MacOS et Windows. Dans la suite du livre, lorsque nous parlerons de la plupart des implémentations,
nous désignerons celles que la grande majorité des programmeurs auront l’occasion
de rencontrer : MacOS, Windows, Linux, BSD, Unix et autres sont des plates-formes
principales, et sont donc sous entendues dans cette désignation collective.


En complément des quatre objectifs principaux cités ci-dessus, il existe une autre caractéristique
de la machine JVM qui est beaucoup moins discutée : son exploitation des informations d’exécution pour aider à l’administration autonome.

Les recherches effectuées dans les années 1970 et 1980 ont permis de découvrir que le comportement d’un programme pendant l’exécution faisait souvent surgir des motifs répétitifs, impossibles à prévoir au moment de la compilation. La JVM a été la première plate-forme répandue à
tirer profit des fruits de ces recherches.

Le principe consiste à collecter des informations techniques pendant l’exécution, afin de pouvoir
prendre des décisions pour améliorer cette exécution. La JVM peut donc observer puis optimiser un programme en cours, ce qui n’est pas possible sur une plate-forme non dotée de cette
possibilité.

Il a notamment été constaté que les différentes parties d’un programme Java ne sont pas toutes
appelées à la même fréquence pendant l’exécution. Certaines parties le sont fréquemment, et
d’autres presque jamais. La plate-forme Java exploite cette diversité en appliquant un mécanisme
de compilation à la volée, nommé JIT (Just In Time).

La JVM nommée HotSpot, introduite par la société Sun dès la version 1.3 de Java, et toujours
en vigueur, permet d’identifier les parties d’un programme exécutable qui sont appelées le plus
souvent, ce qui correspond aux méthodes « chaudes ». La JVM décide alors de compiler le code
de ces méthodes chaudes pour produire du code machine, ce qui lui épargne de les faire interpréter par la JVM.

En conséquence, la JVM exploite les informations d’exécution pour permettre d’atteindre de
meilleures performances que dans le cas d’une interprétation pure. Les optimisations offertes
de nos jours par la JVM ont atteint un tel niveau de raffinement qu’il est souvent possible d’atteindre des performances égalant ou dépassant celles d’un code C ou C++ compilé.

La description détaillée d’une machine JVM valide est donnée dans un document appelé JVM
Specification.

L’écosystème Java

Comparé à d’autres langages de programmation, Java est facile à apprendre et ne réclame qu’un
petit nombre d’abstractions. D’autre part, la machine JVM offre des performances supérieures
pour Java comme pour d’autres langages dans un environnement fiable et portable. Ces deux
technologies procurent de ce fait des fondations solides, emportant ainsi fréquemment l’adhésion des entreprises au moment de choisir où investir leurs efforts de développement.

Les avantages de Java ne s’arrêtent pas là. Dès le départ, un vaste écosystème est venu entourer
le langage Java en l’enrichissant avec des librairies de méthodes et des composants. Une équipe
de développement peut ainsi tirer profit des nombreux connecteurs fonctionnels et des pilotes
pour augmenter sa productivité, quelle que soit la technologie à exploiter, propriétaire ou open
source.

De nos jours, rares sont les éléments techniques pour lesquels il n’existe pas un connecteur Java.
Quasiment tout ce qui existe peut être intégré à Java, de la base de données relationnelle aux
nouvelles bases NoSQL, aux systèmes de supervision d’entreprise, aux messageries, voire à l’Internet des objets iOT (Internet of Things).

C’est cette universalité qui a joué un rôle essentiel dans l’adoption des technologies Java par les
entreprises. Les développeurs peuvent ainsi libérer toute leur créativité, en gagnant du temps par
l’adoption de librairies et de composants préexistants. Il en a résulté une capitalisation technologique, comme en témoigne l’existence d’architectures de haute qualité fondées sur un noyau
technologique Java.

[image: ]L’environnement d’exploitation Android de Google est parfois présenté comme étant
basé Java. Ce n’est pas tout à fait exact. Le code Android est écrit en langage Java, mais
il utilise une reformulation spécifique des librairies de classes Java ainsi qu’un compilateur croisé qui produit un autre format de fichier destiné à une machine virtuelle
non Java.


Cet écosystème riche, combiné à une machine virtuelle de grande qualité et un standard ouvert
au niveau des fichiers binaires, a fait de la plate-forme Java une technologie informatique incontournable. De nombreux langages en dehors de Java ont même choisi comme cible la machine
JVM, ce qui permet aux programmes écrits dans ces autres langages de fonctionner en interaction avec Java, profitant ainsi du succès de cette plate-forme. Parmi ces langages, citons Kotlin, Scala et Groove. Tous sont bien moins répandus que Java, mais chacun occupe une niche
particulière au sein du monde Java, offrant ainsi des pistes d’innovation et assurant une saine
concurrence avec Java lui-même.

Bref historique de Java et de la JVM

Java 1.0 (1996)

Première version publique du langage Java, réunissant 212 classes dans huit paquetages. La
plate-forme Java a systématiquement opté pour le maintien d’une compatibilité avec ses versions
antérieures. Le code source écrit pour Java 1.0 reste exécutable dans Java 11, sans modification,
ni recompilation.

Java 1.1 (1997)

Cette version a doublé la taille de la plate-forme Java en introduisant les classes internes et la
première mouture de l’interface API Reflection.

Java 1.2 (1998)

Cette importante version a triplé la taille de la plate-forme. Elle a introduit l’interface API Java
Collections (ensembles, maps et listes). La version 1.2 apportait un tel nombre de nouveautés
que la société Sun avait décidé de la renommer Java 2. Cette dénomination n’avait qu’une portée
commerciale, et ne constituait pas un nouveau numéro de version.

Java 1.3 (2000)

Cette version a d’abord servi à la maintenance et à l’amélioration, en apportant des correctifs,
des retouches de stabilité et d’augmentation des performances. C’est dans cette version qu’est
apparue la machine virtuelle Java HotSpot qui est toujours utilisée, même si elle a été fortement
améliorée depuis.

Java 1.4 (2002)

Autre version importante, car elle a introduit notamment une interface API d’entrées/sorties à
bas niveau performante, des expressions régulières pour traiter les données de type texte, des
librairies de fonctions XML et XSLT, le support des transactions sécurisées SSL, une interface
d’ouverture de session login et un support de la cryptographie.

Java 5 (2004)

Cette importante version a apporté un certain nombre d’évolutions au niveau du langage de base,
et notamment les types génériques, les types énumérés (enum), les annotations, les méthodes
vararg, les conversions de type vers classe autoboxing et un nouveau type de boucle for. Ces
nouveautés ont été considérées comme suffisamment importantes pour changer la manière de
numéroter les versions en passant à une numérotation sans décimale. Cette version contenait
3 562 classes et interfaces réparties dans 166 paquetages. Parmi d’autres nouveautés, citons des
outils pour la programmation parallèle, une infrastructure d’administration à distance ainsi que
des classes pour gérer et instrumentaliser la machine JVM à distance.

Java 6 (2006)

Comme la version 1.3, cette version s’est d’abord concentrée sur la maintenance et les performances. Elle a introduit l’interface API Compiler, a amélioré l’usage et la portée des annotations.
Elle a surtout défini des ligatures (bindings) permettant à des langages de script de fonctionner
avec Java. Elle a surtout apporté de nombreux correctifs internes et autres améliorations de la
machine JVM et de la technologie d’interface utilisateur Swing.

Java 7 (2011)

Il s’agit de la première version de Java apparue après le rachat de Sun par la société Oracle. Elle
a introduit un certain nombre d’améliorations au niveau du langage et de la plate-forme. Le
mécanisme d’exécution contrôlée try avec ressources et l’interface API NIO.2 ont permis aux
développeurs de concevoir du code plus robuste et moins sensible aux erreurs dans le domaine
de la gestion des ressources et des entrées/sorties. L’interface API Methode Handles a proposé
une alternative plus simple et plus sûre à l’interface Reflection. Cette version a enfin introduit le
premier nouveau code intermédiaire bytecode depuis la version 1.0 : invokedynamic.

Java 8 (2014) LTS

Cette importante mise à jour, sans doute la plus importante depuis Java 5 au moins, a introduit les
expressions lambda, offrant ainsi une sérieuse amélioration de la productivité des développeurs.
L’API Collections a été mise à jour pour permettre d’utiliser les lambdas. Le mécanisme correspondant à cette nouveauté a permis à Java d’adopter une nouvelle approche de l’orientation
objets. Parmi les autres nouveautés importantes, il faut citer une nouvelle interface API pour la
gestion temporelle et d’importantes mises à jour des librairies de traitement parallèle.

Java 9 (2017)

Cette version, qui s’est fait longtemps désirer, introduit une nouvelle fonction de modularité
de la plate-forme et permet à une application Java d’être distribuée dans des paquetages appelés unités de déploiement, ce qui modularise la plate-forme d’exécution. Les autres évolutions
regroupent notamment un nouveau mécanisme de ramasse-miettes (recyclage mémoire), une
nouvelle interface API pour gérer les processus, et des modifications relatives à la manière d’accéder aux éléments internes depuis l’infrastructure.

Java 10 (mars 2018)

Il s’agit de la première version adoptant le nouveau cycle de mise à jour. Elle n’a apporté qu’un
petit nombre de nouveautés, conséquence de son cycle de vie réduit à six mois. Une nouvelle
syntaxe a été adoptée pour l’inférence de type, ainsi que quelques modifications internes, et
notamment des retouches de GC et un nouveau compilateur expérimental.

Java 11 (septembre 2018) LTS

Cette version en cycle court, apparue au bout de six mois, représente la première version modulaire de Java offrant un support à long terme LTS (Long Term Support). Les nouveautés sont
peu nombreuses, du moins aux yeux du développeur. Citons notamment l’enregistreur Flight
Recorder et la nouvelle interface API HTTP/2. Quelques retouches internes ont été apportées,
mais leur but était surtout d’améliorer la stabilité.

À l’heure où nous mettons sous presse, les versions de production utilisées sont Java 8 et Java 11,
les deux versions LTS. L’introduction des modules dans Java 8 l’ont propulsé au rang d’ancêtre
commun avec support à long terme, afin de permettre aux équipes de développement de faire
migrer leurs applications vers un Java modulaire.

Cycle de vie d’un programme Java

Pour mieux comprendre comment du code source Java est compilé puis exécuté, et en quoi Java
se distingue de la plupart des autres environnements de programmation, étudions la chaîne de
traitement représenté en Figure 1.1.


[image: ]

Figure 1.1 : Compilation et chargement de code Java.



Le code source Java (à gauche) est traduit par le compilateur javac pour produire un fichier de
classe qui contient une version traduite vers le format appelé bytecode, un format pseudo-binaire. Le fichier de classe constitue l’unité fonctionnelle minimale pour la plate-forme et c’est ce
format de fichier qui permet d’obtenir un programme exécutable.

Les nouveaux fichiers de classes peuvent être ajoutés à un programme existant grâce au mécanisme de chargement de classe (classloading), décrit plus en détail dans le Chapitre 10. Grâce à
ce mécanisme, le nouveau type incarné par la classe devient accessible à l’interpréteur pour qu’il
en exécute le contenu.

Quelques questions fréquentes

Répondons par avance aux questions qui reviennent le plus fréquemment à propos du cycle de
vie d’un programme Java et des détails de son exécution.

Qu’est-ce que le bytecode (octocode) ?

Le concept de machine virtuelle Java JVM consiste à proposer une sorte de microprocesseur
logiciel, autrement dit un processeur dans le processeur physique. Le code intermédiaire octocode (bytecode) est tout simplement du code machine destiné à être exécuté par cette machine
virtuelle. Pendant l’exécution, la JVM traduit à très grande vitesse les instructions octocode en
codes opératoires pour le processeur physique.

Le fichier au format octocode ne ressemble pas à un fichier binaire de code exécutable. Il s’agit
véritablement d’un format intermédiaire, à mi-chemin entre le code source et le code machine
binaire.

[image: ]N.d.T. : C’est un peu comme si tous les traducteurs du monde entier décidaient de
traduire de chacune des langues source vers une langue commune, par exemple, le
latin, d’autres traducteurs se chargeant ensuite de traduire du latin vers leur langue
maternelle.


Les choix de conception du format octocode sont donc totalement guidés par le besoin de faire
exécuter cet octocode efficacement par l’interpréteur dans la machine JVM.

Est-ce que Java est un compilateur ?

Un compilateur produit du code binaire, c’est-à-dire des instructions machine. L’outil Java javac
produit de l'octocode stocké dans des fichiers de classes, ce qui n’est pas la même chose. Cela
dit, les fichiers de classes peuvent être comparés à des fichiers intermédiaires objets tels que les
fichiers .dll de Windows ou les fichiers .so de Unix. Dans tous les cas, le contenu n’est pas lisible
par des humains.

En théorie informatique, l’outil javac correspond à la première partie du compilateur, celle qui
produit la représentation intermédiaire qui est ensuite utilisée pour obtenir le code machine.

L’opération de création des fichiers de classes ressemble néanmoins à une compilation du langage C ou C++ : de nombreux programmeurs considèrent qu’utiliser javac revient à compiler.
Dans ce livre, nous emploierons les termes « compilateur de code source » ou « compilateur
Java » lorsque nous voudrons parler de la création des fichiers de classes par l’outil javac.

Nous n’utiliserons le mot compilation isolément que lorsque nous voudrons parler de la compilation à la volée, ou compilation JIT (Just In Time). C’est ce processus qui produit du code
machine pour un processeur physique.

Que signifie le mot octocode (bytecode) ?

Le terme octocode désigne un code sur un seul octet (byte, donc un octocode). Les pseudo-instructions sont ainsi codées sur un seul octet à l’intention de la machine virtuelle JVM. Certaines
opérations sont suivies d’octets supplémentaires pour les paramètres. Dans tous les cas, il n’y a
que 256 octocodes possibles. En pratique, seuls 200 sont utilisés, et certaines valeurs ne sont plus
exploitées dans les plus récentes versions de javac.

Est-ce que l'octocode est optimisé ?

Dans les premières versions de Java, l’outil javac générait de l'octocode très optimisé, mais il
s’est avéré que c’était une erreur. La compilation à la volée JIT est ralentie par cette optimisation
du code intermédiaire. Puisque les méthodes les plus utilisées sont dorénavant compilées en
sorte de produire du code machine très efficace, il faut donc faciliter le plus possible le travail
du compilateur JIT. Il y a beaucoup plus à gagner en termes de performances à son niveau qu’en
optimisant l'octocode, qui reste toujours à interpréter.

Quelle est la portabilité de l'octocode ? Et l’ordre des bits ?

Le format octocode ne change jamais, quelle que soit la machine pour laquelle il est généré
(c’est sa raison d’être). Même l’ordre de stockage des bits au sein des octets (le boutisme, que
l’on appelle également endianness) est constant. Les plus curieux d’entre vous seront heureux
d’apprendre que les bits sont toujours stockés dans le sens big endian : les bits de poids fort en
premier.

Est-ce que Java est un langage interprété ?

La machine virtuelle JVM est un interpréteur, même si les performances sont fortement améliorées grâce à la compilation à la volée JIT. Java se distingue de la plupart des langages interprétés
tels que PHP, Perl, Ruby ou Python qui interprètent réellement depuis le code source vers le
code machine, en général en générant un arbre syntactique abstrait à partir du code source. En
revanche, l’interpréteur JVM attend en entrée des fichiers de classes, fichiers qui ont été produits
par l’outil javac dans une sorte de précompilation.

Peut-on faire exécuter d’autres langages par la JVM ?

Tout à fait. La machine JVM peut exécuter tout fichier de classe correctement généré. Autrement
dit, un langage autre que Java peut être exploité par la machine JVM, et ceci de deux façons
différentes. Soit le langage est doté d’un compilateur de code source ressemblant à l’outil javac,
afin de produire des fichiers de classes consommables par la JVM (c’est l’approche choisie par un
langage tel que Scala), soit le langage est doté d’un interpréteur et d’un bloc d’exécution en Java,
ce qui permet d’interpréter le code source directement. Cette seconde approche est celle choisie
par Ruby, mais ce langage dispose d’un bloc d’exécution très complexe, car il est même capable,
dans certains cas, d’effectuer des compilations à la volée JIT secondaires.

Java et la sécurité

Le langage Java a été conçu dès le départ en tenant compte des problèmes de sécurité, ce qui
lui garantit un avantage certain par rapport à de nombreux autres systèmes et plates-formes.
L’architecture de sécurité Java a en effet été conçue par des experts, puis analysée et testée par
de nombreux autres experts en sécurité, dès le début. Cette architecture est de ce fait considérée
comme très robuste, et sa conception ne présente aucune faille de sécurité, du moins aucune
connue à ce jour.

Un des atouts essentiels de ce modèle de sécurité est l’impossibilité pour le code intermédiaire octocode (bytecode) de représenter des actions dangereuses, comme un accès direct à
la mémoire. Cela supprime d’un coup toute une série de problèmes de sécurité dont souffrent
notamment les langages C et C++. En outre, la machine virtuelle réalise une passe de vérification du bytecode. Lorsqu’elle s’apprête à charger une classe non homologuée, elle peut refuser,
éliminant ainsi une autre catégorie de problèmes importants. Nous reviendrons sur la vérification du bytecode dans le Chapitre 10.

Malgré toutes ces précautions, il est impossible de garantir la sécurité totale d’un système, y
compris écrit en Java.

Même si la conception a privilégié la robustesse, la mise en œuvre de cette architecture de sécurité est une autre histoire. Il n’est donc pas étonnant qu’il existe un historique des failles de sécurité, détectées et corrigées dans les versions successives de Java.

Remarquons notamment que la version Java 8 a été retardée, en partie du moins, à la suite de la
découverte d’un certain nombre de failles qui ont demandé d’importants efforts de correction.

En toute logique, de nouvelles failles vont être détectées et corrigées dans les versions successives de la machine JVM. Cela dit, Java reste sans doute le langage le plus robuste pour un usage
général dans la production d’applications du côté serveur, à condition bien sûr de maintenir à
jour les correctifs.

Comparaison de Java à d’autres langages

Passons en revue les principales différences entre la plate-forme Java et plusieurs environnements de programmation que vous connaissez peut-être.

Java comparé au langage C


• Java est orienté objets ; le langage C est procédural.

• Java est portable dans des fichiers de classes ; le langage C doit être recompilé.

• L’environnement d’exécution de Java est doté de nombreuses instrumentations.

• Java interdit les pointeurs et toutes les opérations sur les adresses mémoire.

• Java offre une gestion automatique de l’espace mémoire grâce à son recycleur ou ramasse-miettes (Garbage Collector).

• Java ne permet pas de manipuler les données en mémoire à bas niveau (il n’y a pas de
type struct).

• Java n’a pas de préprocesseur.




Java comparé au langage C++


• Le modèle objets de Java est plus simple que celui de C++.

• La distribution (dispatch) de Java est virtuelle par défaut.

• Java ne transmet les paramètres que par valeur, même s’il est possible d’utiliser comme
valeur une référence à un objet.

• Java ne permet pas d’utiliser l’héritage multiple en totalité.

• Les génériques de Java sont moins puissants mais moins dangereux que les patrons du
C++ (templates).

• Java ne permet pas la surcharge des opérateurs.




Java comparé au langage Python


• Java utilise un typage statique ; Python utilise un typage dynamique.

• Java est multi-exétrons (threads) ; Python n’autorise qu’un seul sous-processus à la fois.

• Java possède un compilateur juste à temps JIT ; ce n’est pas cas de la version classique de
Python.

• Les instructions octocode de Java subissent de nombreux contrôles statiques ; ce n’est pas
le cas pour Python.




Java comparé à JavaScript


• Java utilise un typage statique ; JavaScript utilise un typage dynamique.

• Java se fonde sur des objets basés sur les classes ; Java fonctionne par prototypes.

• Java assure une bonne encapsulation des objets ; ce n’est pas le cas de JavaScript.

• Java offre des espaces de noms ; JavaScript n’en offre pas.

• Java est multi-exétrons (threads) ; JavaScript ne l’est pas.




Réponses à quelques critiques de Java

Le langage Java existe depuis assez longtemps pour avoir accumulé un certain nombre de critiques négatives. Certaines de ces réticences ont à voir avec des limitations techniques réelles, et
d’autres résultent d’un marketing trop lourd des premières versions de Java.

Certaines critiques se sont répandues à outrance alors qu’elles n’ont plus raison d’être. Voyons
dans cette section à quel point les critiques les plus connues restent valables dans les versions les
plus récentes de la plate-forme.

Trop long à écrire (trop verbeux) ?

D’aucuns trouvent que le langage Java manque de compacité dans l’écriture du code source. Une
instruction telle que la création d’un objet, avec Object o = new Object() ; , semble contenir
une répétition superflue. En effet, le mot Object apparaît des deux côtés de cette instruction
d’affectation. Les critiques rappellent que dans d’autres langages, cette duplication d’information
type n’est pas demandée. De nombreux langages permettent par exemple une inférence de type
qui évite cette répétition.

On peut répondre à cette attaque en rappelant que Java a été conçu dès le départ pour rester
facile à lire, car il ne faut pas oublier qu’un code source est lu plus souvent qu’écrit. De nombreux
programmeurs, surtout les débutants, trouvent mieux leurs marques avec ces informations de
type, notamment lors de la découverte du code source d’une autre personne.

Java est très répandu dans le monde des entreprises, avec de grandes équipes de programmeurs
séparées des équipes de déploiement et d’exploitation. Un code source plus lisible peut constituer un vrai avantage lorsqu’il faut réagir à une panne subite, ou lorsque vous devenez faire
évoluer et maintenir un code source écrit par des développeurs qui ont quitté l’entreprise depuis
longtemps.

Les concepteurs du langage ont tenté de répondre à ce genre de critiques dans les dernières versions de Java. Ils ont cherché les endroits où la syntaxe pouvait être allégée, en utilisant mieux les
informations de type. Voici un exemple :

// Méthode de support fichiers
byte[] contents = Files.readAllBytes(Paths.get("/home/ben/fic.bin"));

// Syntaxe diamant contre la répétition du type
List<String> l = new ArrayList<>();

// Variable locale à type inféré (déduit)
var threadPool = Executors.newScheduledThreadPool(2);

// Expressions lambda simplifiant les Runnables
threadPool.submit(() -> { System.out.println("On Threadpool"); });


Cela dit, la philosophie générale de Java impose de ne faire évoluer le langage que très lentement,
et avec précaution. Cette lenteur relative ne pourra jamais satisfaire tout le monde.

Lent au changement ?

La version initiale du langage Java date de plus de vingt ans et a fait l’objet de nombreuses révisions complètes. D’autres langages, par exemple le C# de Microsoft, ont choisi de rendre de
nouvelles versions incompatibles avec les précédentes ; certains développeurs critiquent Java
pour ne pas oser faire de même.

Depuis quelques années, Java est attaqué de toutes parts sur sa réticence à adopter des nouveautés en programmation qui sont déjà intégrées aux langages concurrents.

L’approche conservatrice qu’ont choisie Sun puis Oracle a comme objectif d’éviter à son énorme
base installée de subir les coûts et les effets négatifs que pourrait provoquer une nouveauté mal
introduite. De nombreuses sociétés ont adopté Java et ont consenti à des investissements importants dans cette technologie. Les créateurs du langage n’ont jamais perdu de vue leur responsabilité ; ils prennent grand soin à ne pas perturber les utilisateurs actuels du langage.

En effet, toute nouveauté en programmation doit être mûrement réfléchie, non seulement de
façon isolée, mais aussi et surtout au niveau des impacts qu’elle peut avoir dans ses interactions avec les fonctions préexistantes du langage. Une nouvelle fonction peut avoir des effets
qui débordent largement de sa portée fonctionnelle immédiate. Le langage Java est utilisé dans
des projets logiciels de très grande ampleur, dans lesquels une interaction inattendue a plus de
probabilités de survenir.

En outre, il est quasiment impossible de supprimer une fonction une fois qu’elle a été publiée.
Java souffre de quelques fonctions défectueuses, par exemple son mécanisme de finalisation. Il
n’a jamais été possible de revenir en arrière sans un sérieux impact sur la base installée. Les créateurs du langage ont de ce fait choisi de faire évoluer le langage avec la plus grande précaution.
Cela dit, les évolutions récemment apportées au langage constituent une réponse non négligeable aux complaintes les plus répandues. Elles satisfont à la plupart des nouveautés que les
développeurs attendaient.

Problèmes de performances ?

La plate-forme Java est parfois critiquée pour ses faibles performances, mais cette critique est
sans doute la plus injuste de toutes. En fait, ce n’est plus qu’un mythe.

Dans sa version 1.3, Java a introduit la machine virtuelle HotSpot et le compilateur à la volée
JIT. Depuis, quinze années sont passées, faites d’innovations et d’améliorations incessantes des
performances de la machine virtuelle. Dorénavant, la plate-forme Java est très rapide ; elle gagne
régulièrement des bancs d’essai de performances dans les infrastructures les plus répandues,
battant même parfois des programmes écrits purement en C ou en C++.

Cette réputation de lenteur perdure pourtant, alors qu’elle ne concernait que les plus anciennes
versions de Java. Elle a aussi été alimentée à la suite de l’adoption de Java dans des architectures
très complexes et parfois inconsidérément innovantes.

Il faut reconnaître que toute architecture de grande taille oblige à d’importants efforts de mise au
point, d’analyse et de réglage des performances pour en tirer le meilleur. Il n’y a aucune raison
pour que Java soit une exception.

Le cœur de la plate-forme, le langage et la machine JVM forment l’un des environnements à
usage général les plus performants qu’un développeur puisse adopter.

Problèmes de sécurité ?

Au cours de l’année 2013, un certain nombre de failles de sécurité ont été détectées dans la plate-forme Java, ce qui a d’ailleurs obligé à retarder le lancement de Java 8. Avant même cette période
sombre, des voix s’élevaient pour critiquer la relative faiblesse de Java en matière de sécurité.

Mais la plupart de ces failles concernaient l’interface utilisateur (le bureau graphique et ses
fenêtres), ce qui n’avait aucun impact sur les sites web et le code Java du côté serveur.

Tous les environnements de programmation rencontrent des problèmes de sécurité de temps à
autre, et nombreux sont les autres langages qui montrent des faiblesses en ce domaine, mais elles
ne font pas l’objet de la même publicité que celles de Java.

Réservé aux grandes entreprises ?

Java est énormément utilisé dans les entreprises, grandes et petites. Certains le trouvent trop
sérieux et pas assez surprenant. Java manquerait de cet esprit libre que l’on perçoit dans les
langages produits par les communautés d’enthousiastes. En vérité, Java a toujours été et restera un langage très répandu dans les communautés de développeurs de logiciels libres et open
source. C’est un des langages les plus utilisés pour les projets hébergés sur le référentiel GitHub
et d’autres.

Enfin, la variante du langage la plus utilisée se fonde sur le projet open source Open JDK qui est
soutenu par une communauté de développeurs dynamique et en croissance permanente.




CHAPITRE 2 Les règles d’écriture Java


Ce copieux chapitre présente en détail la syntaxe du langage Java. Il est d’abord destiné à ceux
qui découvrent ce langage, mais qui ont un minimum d’expérience en programmation. Les vrais
débutants y trouveront également leur compte. Ceux qui connaissent déjà le langage Java se
serviront du chapitre comme une référence. Le chapitre contient quelques comparaisons entre
Java et les langages C et C++, ce qui sera apprécié des programmeurs connaissant ces langages.

Nous commencerons à très bas niveau, en progressant vers de plus en plus d’abstraction. Voici
le parcours que nous proposons :


• Description du jeu de caractères permettant d’écrire du code source Java et des conventions de codage.

• Valeurs littérales, identifiants et autres éléments qui constituent un programme Java.

• Types de données reconnus par Java.

• Opérateurs permettant de combiner des entités individuelles dans des expressions.

• Instructions pour combiner des expressions et d’autres instructions afin de fournir des
blocs d’actions en Java.

• Méthodes, c’est-à-dire blocs d’instructions Java pouvant être déclenchés depuis d’autres
par appel.

• Classes, c’est-à-dire collection de méthodes et de champs. Les classes constituent l’élément
essentiel en Java, étant au centre de la programmation orientée objets. Les classes et les
objets seront décrits en détail dans le prochain chapitre.

• Paquetages, c’est-à-dire collections de classes apparentées.




Tout en haut de cette pyramide, nous trouvons le programme ou l’application Java qui peut réunir plusieurs classes en interaction, conservées éventuellement dans un ou plusieurs paquetages.

Les règles de syntaxe d’un langage de programmation ne peuvent jamais être simples, et c’est
aussi le cas de Java. Il est impossible de décrire tour à tour tous les constituants d’un langage
sans faire de temps à autre référence à un élément qui n’a pas encore été présenté. Il n’est par
exemple pas simple de décrire les opérateurs et les instructions de Java sans avoir présenté les
objets. Inversement, il est impossible de décrire les objets correctement sans faire référence aux
opérateurs et aux instructions. Apprendre le langage Java, comme n’importe quel autre langage,
suppose de faire des allers-retours.

Présentation du parcours

Avant de plonger dans notre grande exploration à partir des racines de la syntaxe de Java, réalisons une très courte description d’un programme Java dans le sens inverse, descendant. Un
programme Java est constitué d’un ou de plusieurs fichiers de code source Java, qui se nomment
des unités de compilation. Nous verrons tout à la fin du chapitre la structure d’un fichier Java et
décrirons les conditions de compilation et d’exécution. Chaque unité de compilation commence
de façon facultative par une directive package, puis par zéro ou plusieurs directives import.
Ces directives permettent de définir l’espace de noms au sein duquel l’unité de compilation va
résoudre les noms, ainsi que les espaces de noms qui lui servent pour importer d’autres noms.
Nous reviendrons sur ces deux directives lorsque nous aborderons l’espace de noms de Java en
fin de chapitre.

Ces deux directives facultatives peuvent être suivies ou pas de définitions de types référence.
Nous verrons en détail les différents types référence possibles dans les Chapitres 3 et 4. Pour
l’instant, il suffit de savoir qu’il s’agit dans la plupart des cas de définitions de types class ou
interface.

Dans chaque définition d’un type référence, nous trouvons des définitions de membres que sont
les champs, les méthodes et les constructeurs. Une méthode est un bloc de code source Java
contenant des instructions, et c’est le membre le plus important de tous.

Maintenant que nous avons présenté ces termes fondamentaux, nous allons découvrir la syntaxe
d’un programme Java en commençant par les unités élémentaires, c’est-à-dire les entités lexicales ou lexèmes.

Structure lexicale

Pour présenter la structure d’un texte source Java et des mots qui le constituent, nous commencerons par décrire le jeu de caractères Unicode qui est le standard en Java. Nous verrons ensuite
les différentes entités qui constituent un programme Java : les commentaires, les identifiants, les
mots réservés, les littéraux, etc.

Le jeu de caractères Unicode

Un programme source Java est toujours stocké dans un fichier en utilisant le jeu de caractères
Unicode. Les caractères de ce jeu sont utilisables, y compris dans les commentaires et pour les
identifiants tels que les noms des variables. L’ancien jeu de caractères ASCII sur 7 bits ne pouvait
être employé qu’en anglais (pas de lettres accentuées). Son extension, le jeu sur 8 bits ISO Latin-1, ne convenait qu’aux grands pays d’Europe de l’Ouest. En revanche, le jeu Unicode permet de
représenter quasiment tous les caractères (des glyphes) contenus dans les milliers de langues du
monde.

Si vous n’utilisez pas un éditeur de texte compatible Unicode, ou si vous ne voulez pas obliger les
autres programmeurs à en utiliser un, il reste possible de coder les caractères Unicode dans votre
texte source avec la séquence d’échappement spéciale \uxxxx. Commencez par une antibarre (\)
puis la lettre u, et quatre valeurs hexadécimales. Par exemple, \u0020 correspond à l’espace et \
u03c0, au symbole mathématique PI (π).

Java a consacré beaucoup d’efforts d’ingénierie pour garantir un très bon support de la norme
Unicode. Si votre projet doit gérer des utilisateurs de différents pays, notamment en Orient, la
plate-forme Java constituera un excellent choix. En outre, Java permet de jongler avec plusieurs
codages et jeux de caractères, ce qui autorise les interactions d’une application Java avec une
application qui ne connaît pas le codage Unicode.

Distinction entre MAJUSCULES et minuscules

Java distingue la casse des lettres, c’est-à-dire les majuscules et les minuscules (appelées bas de
casse chez les typographes). Les mots réservés sont toujours écrits en minuscules. Autrement
dit, While et WHILE sont deux entités lexicales différentes de while, ce dernier seul étant le mot
réservé ou mot clé. Si vous déclarez une variable portant le nom monSolde, vous ne pouvez pas
y faire référence en écrivant monsolde.

Il est généralement déconseillé de distinguer deux identifiants uniquement par la casse. Ne vous
adonnez pas à cette pratique dangereuse, et ne choisissez surtout jamais un mot réservé, en
jouant sur le fait que vous avez ajouté une majuscule à votre identifiant pour les différencier.

Java ignore les espaces, les pas de tabulation, les sauts de ligne et tous les autres éléments considérés comme des espaces, sauf lorsqu’ils se trouvent à l’intérieur des délimiteurs d’un caractère
(apostrophes) ou d’une chaîne de caractères (guillemets droits). Les programmeurs utilisent de
ce fait en général des espaces pour bien aligner leurs lignes de code source, afin de les rendre
plus lisibles. Vous verrez dans les exemples de ce livre les conventions d’indentation suggérées.

Commentaires

Un commentaire est une bribe de texte écrite en langage humain, et destinée uniquement à
d’autres humains, tout en étant enchâssée dans le code source. Les commentaires sont totalement ignorés par le compilateur. Java reconnaît trois formats de commentaires. Le premier permet d’écrire un commentaire de fin de ligne. Il commence par les deux caractères barre oblique
// et se poursuit jusqu’à la fin de la ligne. Voici un exemple :

int iBoucle = 0;         // Initialise le compteur de boucle


Le deuxième format permet d’écrire sur plusieurs lignes. Le début du commentaire est constitué
du couple /*, puis le commentaire se poursuit sur autant de lignes que désiré jusqu’au couple
complémentaire */. Tout ce qui se trouve entre les deux délimiteurs est totalement ignoré par
javac. Rien n’empêche d’utiliser ce type de format de commentaires pour une seule ligne. En
revanche, il est interdit d’insérer dans le corps d’un tel commentaire un autre commentaire multiligne. Autrement dit, on ne peut pas imbriquer /* dans un commentaire. Pour bien montrer
que chaque ligne d’un commentaire en est bien une, les programmeurs font généralement commencer chacune des lignes de suite par *, comme dans l’exemple suivant :

/*
* D'abord établir une connexion au serveur.
* En cas d'échec, quitter sur le champ.
*/


Le troisième format de commentaire est une variation du deuxième. En faisant démarrer un
commentaire par /**, celui-ci devient un commentaire de documentation. La fin de la zone de
commentaire ne change pas, puisqu’elle est marquée par */. Les imbrications restent interdites.
En général, lorsque vous écrivez le code source d’une classe Java que d’autres vont utiliser, il est
conseillé d’ajouter des commentaires de documentation (des « docomments ») pour décrire ce
que font la classe et chacune de ses méthodes directement dans le code source. Un outil nommé
javadoc a été conçu pour extraire ce format spécial de commentaires afin de produire automatiquement une documentation au format HTML. Le commentaire peut contenir des balises
HTML et accepte des éléments de syntaxe spécifiques à l’outil javadoc. Voici un exemple :

/**
* Transfère un fichier vers le serveur.
*
* @param nomfic    Nom du fichier à transférer.
* @return <tt>true</tt> si succès,
* <tt>false</tt> si échec.
* @author David Flanagan
*/


Nous reverrons en détail la syntaxe des commentaires de documentation dans le Chapitre 7, et
décrirons l’outil javadoc dans le Chapitre 13.

Vous pouvez insérer un commentaire n’importe où entre deux éléments de syntaxe Java, mais
évidemment pas à l’intérieur d’un élément. Vous ne pouvez par exemple pas placer un commentaire à l’intérieur des guillemets d’une chaîne de caractères. Dans ce cas, le commentaire
deviendrait une partie de la chaîne.

Mots clés ou réservés

Les 53 mots suivants sont réservés par le langage Java. Ils constituent les briques de syntaxe
fixes du langage et ne peuvent donc pas servir pour vos noms de variables, de classes et autres
identifiants :

abstract
assert
boolean
break
const
continue
default
do
final
finally
float
for
int
interface
long
native
public
return
short
static
throw
throws
transient
true
byte
case
catch
char
class
double
else
enum
extends
false
goto
if
implements
import
instanceof
new
null
package
private
protected
strictfp
super
switch
synchronized
this
try
void
volatile
while


Les trois mots clés true, false et null sont des littéraux au niveau technique. Par ailleurs, var n’est
pas vraiment un mot clé ; il informe le compilateur que le type d’une variable locale doit être
déduit (type inference). Il faut ajouter à cette liste le caractère de soulignement isolé (underscore), qui ne peut pas servir d’identifiant. Il y a en outre 10 mots clés à usage réservé : ils
sont considérés comme des mots clés uniquement dans les portions de code source qui correspondent à la déclaration d’un module de plate-forme Java.

Nous allons rencontrer tous ces mots clés plus tard dans le livre. Certains correspondent aux
noms des types de données primitifs, alors que d’autres correspondent à des instructions Java.
Nous les verrons dans la suite du chapitre. D’autres mots clés seront évoqués dans le prochain
chapitre, car ils servent à définir les classes et les membres de classes.

Notons enfin que les deux mots clés const et goto ne sont en réalité jamais utilisés dans le langage. En outre, le mot clé interface dispose d’une variante qui s’écrit @interface et permet de
définir des types comme des annotations. Enfin, le sens de certains mots clés, notamment final
et default, varie selon le contexte.

Identifiants

Un identifiant est un nom choisi par le programmeur pour un élément du code source Java.
C’est par exemple le nom d’une classe, d’une méthode de classe ou d’une variable déclarée dans
cette méthode. La longueur d’un identifiant n’est pas limitée, et peut combiner des lettres et des
chiffres provenant du jeu de caractères Unicode en totalité. Seule restriction : un identifiant ne
doit jamais commencer par un chiffre.

En général, hormis le caractère de soulignement, les identifiants ne contiennent aucun signe de
ponctuation. Les exceptions sont le signe dollar $ et certains symboles de devises monétaires
Unicode, comme la livre sterling £ ou l’euro €.

Le souligné, ou caractère de soulignement (underscore), mérite une mention particulière. Dans
les premières versions de Java, comme dans d’autres langages, ce caractère était librement utilisable dans les identifiants. Dans les plus récentes versions de Java, et notamment Java 11, vous
ne pouvez plus employer le souligné comme identifiant.

Rassurez-vous : il est devenu impossible de l’employer en tant qu’identifiant isolément, mais il
reste utilisable dans un identifiant constitué de lettres et de chiffres. Cette restriction vise une
évolution prochaine du langage qui va se fonder sur le caractère souligné dans le cadre d’une
nouvelle tournure syntaxique.

[image: ]Les symboles de devises monétaires servent d’abord dans le code source généré automatiquement, comme celui qui est produit par l’outil javac. En évitant d’utiliser ces
symboles dans vos identifiants, vous vous épargnez tout conflit avec les identifiants
générés par l’outil.


La convention en vigueur dans Java pour les identifiants consiste à utiliser l’écriture en dos de
chameau, la première lettre étant toujours une minuscule, mais les premières lettres de chaque
mot accolé en majuscules.

Voici un exemple de nom de variable : unDromadaireHeureux.

Les caractères autorisés au début et à l’intérieur d’un identifiant peuvent être connus en utilisant
les méthodes isJavaIdentifierStart() et isJavaIdentifierPart() de la classe java.lang.
Character.

Voici cinq exemples d’identifiant valides :

i    x1    heureDebut    courant


Vous aurez remarqué le dernier de ces identifiants, codé en UTF-8. C’est un caractère Kanji qui
signifierait « loutre ». Il est tout à fait valide en Java. Cela dit, les identifiants comportant des
caractères non occidentaux sont rares dans les codes sources écrits par des Occidentaux.

[image: ]N.d.T. : Les codes sources avec des identifiants et des commentaires dans une langue
orientale vont sans doute se multiplier, ce qui posera bien des soucis aux programmeurs francophones lorsqu’ils voudront les réutiliser.


Littéraux

Un littéral est une séquence de caractères qui représente directement une valeur figée dans le
code source Java. Comme littéraux sont acceptées les valeurs numériques entières, numériques
flottantes, un caractère seul entre apostrophes, une chaîne de caractères entre guillemets ou l’un
des trois mots clés true, false ou null. Voici quelques exemples de littéraux :

1   22.0   '1'   1L   "lapin"    true   false   null


La section suivante qui s’intéresse aux types de données primitifs décrit la syntaxe permettant
d’écrire un littéral de chacun de ces types.

Ponctuation

Le langage Java reconnaît plusieurs signes de ponctuation comme éléments syntaxiques. La spécification officielle du langage divise ses signes en deux catégories, les séparateurs ou délimiteurs
et les opérateurs. Voici les douze séparateurs :

(   )    {   }    [   ]
...    @       : :
 ;     ,        .


Opérateurs

Et aussi la longue liste des opérateurs :

+   -    *    /    %    &    ¦    ^    <<    >>    >>>
+=  -=   *=   /=   %=   &=   ¦=   ^=   <<=   >>=   >>>=
=   ==   !=   <    <=   >    >=
!   ~    &&   ¦¦   ++   --   ?    :    ->


Nous allons utiliser les différents opérateurs au cours du livre. Nous présenterons chacun d’eux
un peu plus loin dans ce même chapitre.

Types de données primitifs

Le langage Java reconnaît huit types de données primitifs, tous présentés dans le Tableau 2.1.
Vous disposez d’un type booléen, d’un type caractère, de quatre types numériques entiers et de
deux types numériques flottants. Les quatre types entiers et les deux flottants se distinguent par
le nombre de bits de précision, donc par la plus grande valeur (ou plus petite négative) pouvant
être stockée dans une variable de ce type.


Tableau 2.1 : Types de données primitifs de Java



	
Type 
	
Contenu 
	
Par défaut 
	
Taille 
	
Plage de valeurs 



	boolean 

	true / false 

	false 

	1 bit 

	NA 




	char 

	Unicode 

	\u0000 

	16 bits 

	\u0000 à \uFFFF 




	byte 

	Entier signé 

	0 

	8 bits 

	-128 à 127 




	short 

	Entier signé 

	0 

	16 bits 

	-32768 à 32767 




	int 

	Entier signé 

	0 

	32 bits 

	-2147483648 à 2147483647 




	long 

	Entier signé 

	0 

	64 bits 

	-9223372036854775808 à 9223372036854775807 




	float 

	IEEE 754 flottant 

	0.0 

	32 bits 

	1.4E-45 à 3.4028235E+38 




	double 

	IEEE 754 flottant 

	0.0 

	64 bits 

	4.9E-324 à 1.7976931348623157E+308 







En complément à ces types de données primitifs que nous décrivons dans la suite de cette section, Java reconnaît des types référence que nous présenterons peu avant la fin de ce même
chapitre.

Le type binaire boolean

Le type boolean incarne une valeur logique binaire et ne peut donc avoir que l’une des deux
valeurs true ou false (vrai ou faux, on ou off, oui ou non). D’ailleurs, Java réserve les deux mots
true et false pour incarner les deux valeurs booléennes possibles.

Les programmeurs qui ont une expérience d’un autre langage de programmation, notamment le JavaScript et le C, doivent se méfier : Java est beaucoup plus strict au niveau des
valeurs booléennes. Le type boolean n’est ni une valeur entière, ni un type objet. Vous ne
pouvez pas utiliser une valeur non compatible là où est attendu le type boolean. Les facilités
d’écriture suivantes sont interdites en Java :

Object o = new Object();
int i = 1;
if (o) {
  while(i) {
    //...
  }
}


En Java, vous devez écrire proprement en distinguant le type booléen des autres types. Le type
booléen n’est pas soit égal à la valeur numérique 0, soit différent de 0 :

if (o != null) {
  while(i != 0) {
    // ...
  }
}


Le type caractère char

Le type char permet de stocker la valeur d’un caractère Unicode. Le langage Java est particulier
au niveau des caractères car le compilateur javac accepte tous les identifiants et littéraux codés
selon la norme UTF-8 qui est une norme à longueur variable. Au niveau interne, tous les caractères sont stockés avec une largeur fixe, soit sur 16 bits avant Java 9, soit, lorsque c’est possible,
sous 8 bits selon la norme européenne ISO-8859-1, à partir de Java 9.

Cette différence entre la représentation externe et la représentation interne n’a normalement aucun
impact pour le développeur. Tout ce qu’il doit savoir, c’est que pour inclure un caractère isolé en
tant que littéral dans un code source Java, il faut délimiter ce caractère par des apostrophes :

char c = 'A';


Tous les caractères Unicode sont autorisés, mais vous pouvez aussi utiliser la séquence d’échappement commençant par une antibarre \. Java reconnaît plusieurs autres séquences d’échappement afin de représenter facilement les caractères de contrôle (non affichables), comme le
saut de ligne New Line. Cela permet aussi de transmettre des caractères de ponctuation qui ont
normalement un sens spécial dans Java. Voici quelques exemples :

char tab = '\t', nul = '\000', aleph = '\u05D0', slash = '\\';


Tous les caractères d’échappement pouvant être placés en tant que littéraux de type char sont
présentés dans le tableau suivant. Ils peuvent également être cités dans les chaînes de caractères
que nous étudions dans la section suivante.


Tableau 2.2 : Séquences d'échappement Java



	
Séquence 
	
Caractère correspondant 



	\b 

	Retour arrière (Backspace) 




	\t 

	Tabulation horizontale 




	\n 

	Saut de ligne (Newline) 




	\f 

	Saut de page (Form feed) 




	\r 

	Retour chariot (Carriage return) 




	\" 

	Guillemet droit 




	\' 

	Apostrophe 




	\\ 

	Antibarre (Backslash) 




	\xxx 

	Code le caractère en jeu Latin-1 correspondant à la valeur xxx, exprimée en base octale. La valeur peut donc se situer entre 000 et 377. Les variantes x et \xx sont autorisées comme dans \0, mais elles sont déconseillées, car elles peuvent créer des soucis de lecture dans les constantes chaînes, lorsque la séquence est suivie par un chiffre littéral. Privilégiez toujours le format complet \uxxxx. 




	\uxxxx 

	Le caractère au format Unicode représenté par la valeur xxxx exprimée en base 16, hexadécimale. Les séquences d’échappement Unicode peuvent être placées n’importe où dans un code source Java, et pas seulement dans les littéraux de type caractère ou chaîne. 







Vous pouvez convertir une valeur du type char depuis et vers l’un des types numériques entiers.
En effet, le type char est en réalité un type entier sur 16 bits, mais c’est un type non signé, à la
différence des quatre types numériques byte, short, int et long. Plusieurs méthodes statiques
sont définies dans la classe nommé Character pour manipuler des caractères, et notamment
isDigit(), isJavaLetter(), isLowerCase() et toUpperCase().

Le type char de Java a été prévu dès le départ pour Unicode. Cela dit, ce standard est en évolution permanente et chaque nouvelle version de Java en profite pour adopter la nouvelle version
d’Unicode : Java 7 utilise Unicode 6.0 et Java 8 utilise Unicode 6.2.

Le standard Unicode accepte depuis un certain temps de coder des glyphes pour lesquels les
16 bits ne suffisent pas à leurs codepoints. Les caractères correspondants sont d’abord les idéogrammes de la dynastie Han chinoise. Chacun d’eux a besoin de 21 bits et ne peut donc pas être
stocké dans une seule variable de type char. Vous devez les stocker dans une valeur de type int
ou bien utiliser un encodage sous forme de deux paires de valeurs char (surrogate pair).

Mais à moins d’écrire des programmes qui doivent utiliser une langue asiatique, vous aurez peu à
vous soucier de cette particularité. Si vous prévoyez de stocker dans votre code source des caractères qui débordent de la taille d’un char, sachez qu’il existe des méthodes supplémentaires dans
les classes Character, String et autres pour manipuler des textes dont les caractères utilisent
des codepoints de largeur int.

Le type chaîne de caractères littérale (string)

Pour stocker des mots ou des phrases complètes, Java propose (comme quasiment tous les autres
langages) un type de données permettant d’enchaîner des caractères, ce qui s’appelle une chaîne
de caractères. La classe correspondante se nomme String, mais ce n’est pas celle d’un type primitif. Cela dit, les chaînes sont des variables très utilisées et Java propose une syntaxe qui permet
d’écrire directement une chaîne littérale dans le code source. Ce littéral du type String doit être
délimité par des guillemets et non par des apostrophes comme un littéral du type char. Voici
deux exemples :

"Actuellement"
"C'est une chaîne."


Vous pouvez placer dans une chaîne une séquence d’échappement, comme celles autorisées
pour le type char (revoyez le Tableau 2.2). Pour insérer un guillemet littéralement, vous devez
neutraliser son effet de délimiteur en écrivant \". Le type chaîne étant un type référence, les
littéraux de ce type sont décrits plus en détail dans la section qui s’intéresse aux littéraux objets
en fin de chapitre. En outre, nous verrons d’autres moyens de travailler avec des objets du type
String dans le Chapitre 9.

Types numériques entiers (integer)

Le langage Java définit quatre types pour les valeurs numériques entières : byte, short, int
et long. Comme nous l’avons vu dans le Tableau 2.1, les quatre types se distinguent par leur
encombrement mémoire. Le nombre de bits va croissant entre 8 et 64, et la plus grande valeur
pouvant être stockée croît en conséquence. Tous les types entiers sont des valeurs avec signe. Il
n’y existe même pas le mot-clé unsigned en Java, que l’on trouve en C comme en C++.

L’écriture dans le code source d’un littéral de type entier n’a rien de surprenant : il suffit d’écrire
des chiffres, avec si nécessaire un signe – en préfixe. (Pour être exact, le signe – est un opérateur
qui inverse la valeur qui lui est associée.) Voici quelques exemples de littéraux entiers valides :

0
1
123
-42000


Si vous ne précisiez rien, les valeurs numériques entières littérales sont considérées comme étant
sur 32 bits, ce qui correspond au type Java int. En accolant la lettre L ou l au dernier chiffre,
vous demandez à stocker la valeur dans un emplacement mémoire sur 64 bits, ce qui correspond
au type Java long :

1234      // Valeur int
1234L     // Valeur long
0xffL     // Valeur long


Les valeurs littérales numériques ne sont pas limitées à la notation en base décimale (base 10).
Vous pouvez utiliser la notation hexadécimale (base 16), ou encore la base binaire ou octale.
Pour spécifier une valeur hexadécimale, vous indiquez en préfixe le couple 0x ou 0X. Pour les
chiffres de 10 à 15, vous utilisez les lettres majuscules A à F, ce qui est la norme dans la notation
hexadécimale.

Pour spécifier une valeur binaire, vous ajoutez en préfixe le couple 0b, qui ne peut être suivi, bien
sûr, que des chiffres 0 et 1. Les nombres en notation binaire deviennent rapidement très longs,
donc malaisés à lire. C’est pourquoi vous êtes autorisé à insérer des caractères de soulignement
comme séparateurs dans la valeur binaire pour en augmenter la lisibilité.

Enfin, Java sait gérer la base 8, octale. Une valeur littérale en base 8 doit commencer par le chiffre
zéro et ne comporter que les chiffres de 0 à 7. (Les chiffres 8 et 9 sont évidemment interdits.)
La base octale est très rarement utilisée. Vous devriez vous en tenir éloigné. Voici quelques
exemples de valeurs en hexadécimal, en binaire et en octal :

0xff         // 255 en décimal, indiqué en hexadécimal
0377         // Même valeur en octal (base 8)
0b0010_1111  // 47 en décimal, indiqué en binaire
0xCAFEBABE   // Nombre magique pour identifier un fichier de classe


En Java, les opérations arithmétiques sur les nombres entiers ne produisent jamais de débordement direct ou inverse lorsque vous franchissez le plafond ou le seuil des valeurs possibles. Il se
produit un rebouclage. Voici un exemple de débordement :

byte b1 = 127, b2 = 1;       // Valeur maxi = +127
byte sum = (byte)(b1 + b2);  // Donne -128, plus petite valeur


Voici le débordement inverse :

byte b3 = -128, b4 = 5;      // Valeur mini = -128
byte sum2 = (byte)(b3 - b4); // Reboucle du côté positif = +123


Ni le compilateur ni l’interpréteur de la machine virtuelle Java ne vous avertissent de ce genre de
situation. C’est à vous de vérifier que le type de données que vous utilisez pour faire vos calculs
sur les entiers suffit à stocker vos résultats. En revanche, la division d’un entier par zéro et le reste
par zéro sont interdits, et provoquent une exception ArithmeticException.

À chacun des quatre types entiers correspond une classe emballante (wrapper) : Byte, Short,
Integer et Long. Chacune de ces classes définit une paire de constantes MIN_VALUE et MAX_
VALUE pour spécifier la plage autorisée. Ces classes définissent aussi quelques méthodes statiques, permettant notamment de convertir entre le type chaîne et un type numérique entier,
comme Byte.parseByte() et Integer.parseInt().

Les types flottants (float et double)

Deux types Java sont prévus pour stocker une valeur numérique non entière : float et double.
Comme l’a montré le Tableau 2.1, le type float occupe 32 bits ou 4 octets, ce qui correspond à
une valeur en simple précision, alors que le type double occupe 8 octets, soit 64 bits, et il est
considéré comme à double précision. Ces deux formats sont depuis longtemps normalisés par
le standard IEEE 754-1985, tant au niveau du format de la représentation numérique que de la
manière de réaliser les calculs.

Pour insérer une valeur flottante littérale dans un code source Java, il suffit d’utiliser des chiffres,
avec au moins un point décimal suivi de la partie fractionnaire, même nulle. Voici trois exemples :

123.45
   0.0
    .01


Vous pouvez également saisir la valeur dans son format scientifique, avec exposant. Il suffit de
faire suivre la partie entière de la lettre E ou e (pour exposant) puis de la puissance de 10 à appliquer à la partie gauche. Voici trois exemples :

1.2345E02  // 1.2345 * 10^2 ou 123.45
1e-6       // 1 * 10^-6 ou 0.000001
6.02e23    // Le nombre d’Avogadro : 6.02 * 10^23


Si vous ne précisez rien, votre littéral flottant sera considéré du type double. Pour qu’il occupe
deux fois moins d’espace (type float), vous devez terminer la valeur numérique par la lettre F
ou f :

double d = 6.02E23;
float  f = 6.02e23f;


Vous ne pouvez pas utiliser une autre base que la base décimale pour les valeurs littérales flottantes. Les notations hexadécimale, binaire ou octale sont interdites.


Les représentations flottantes

La représentation sous forme binaire d’une valeur numérique flottante suppose de réaliser une
approximation, car le nombre de bits est limité. Vous ne devez jamais oublier que vos valeurs
numériques de type float ou double sont des approximations, limitées par la précision choisie.
Le type float est une approximation sur 32 bits, qui garantit de disposer de 6 chiffres après
la virgule (le point décimal). Le type double sur 64 bits offre 15 chiffres significatifs. Nous
reviendrons sur la représentation de ces valeurs non entières dans le Chapitre 9.



Les deux types flottants acceptent quatre valeurs spéciales : les infinis positif et négatif, le zéro
et le non-nombre NaN. Les deux valeurs d’infini sont obtenues lorsqu’un calcul sur des valeurs
flottantes produit un résultat qui déborde de la plage de valeurs possibles pour le type float ou
double.

Lorsqu’il s’agit d’un débordement vers zéro, la valeur spéciale obtenue est zéro.

[image: ]Si nous décidons de diviser de façon répétée la valeur de type double 1.0 par la valeur
2.0 dans une boucle while, en théorie mathématique, le résultat ne va jamais devenir
égal à zéro. Dans une représentation flottante de l’informatique, il suffit de répéter
l’opération pour voir, au bout d’un certain temps, la valeur résultante devenir équivalente à zéro.


Les types flottants de Java distinguent le zéro positif et le zéro négatif, en fonction du sens dans
lequel cette arrivée à zéro se produit. Dans la pratique, les deux zéros reviennent quasiment au
même. La dernière valeur spéciale pour les flottants porte le nom NaN (Not-a-Number). Vous
obtenez cette valeur lorsque vous tentez une opération illégale avec des valeurs numériques
flottantes, comme la division 0.0/0.0. Voici quelques exemples produisant les valeurs flottantes
spéciales :

double inf = 1.0/0.0;       // Infini
double neginf = -1.0/0.0;   // Infini négatif
double negzero = -1.0/inf;  // Zéro négatif
double NaN = 0.0/0.0;       // Non-nombre


À chacun des deux types float et double, qui sont deux types primitifs, sont associées des classes
emballantes (wrapper) qui s’écrivent Float et Double. Chacune de ces deux classes définit les
cinq constantes indispensables MIN_VALUE, MAX_VALUE, NEGATIVE_INFINITY, POSI-TIVE_INFINITY et NaN.

[image: ]Du fait que les types flottants de Java prévoient le débordement vers l’infini ou le
débordement inverse vers zéro et disposent de la valeur spéciale NaN, les calculs sur
les flottants ne vont jamais déclencher d’exception, même si vous tentez une opération
illégale comme une division de zéro par zéro ou la recherche de la racine carrée d’un
nombre négatif.


Les deux pseudo-valeurs flottantes que sont l’infini positif et l’infini négatif ne posent aucun
problème de compréhension. Si vous ajoutez ou soustrayez une valeur non infinie à un infini,
vous obtenez un infini. Le zéro négatif et le zéro positif se comportent quasiment de la même
façon, et l’opérateur de comparaison == confond les deux. Pour distinguer le zéro négatif du zéro
positif ou du zéro normal, il suffit de le diviser, comme dans 1.0/0.0 qui renvoie un infini positif.
Pour obtenir un infini négatif, vous divisez 1.0 par le zéro négatif. Concernant N.a.N, l’opérateur
de comparaison == considère que cette pseudo-valeur n’est égale à aucune autre, pas même à
elle-même !

double NaN = 0.0/0.0;  // Not a Number
NaN == NaN;            // false
Double.isNaN(NaN);     // true


Pour tester si une valeur du type float ou double est égale à NaN, vous devez utiliser une des
méthodes Float.isNaN() et Double.isNaN().

Transtypage entre types primitifs

Java permet aisément de convertir ou transtyper (typecasting) le type d’une valeur numérique
entre un type entier et un type flottant. En outre, chaque type char contenant une valeur numérique selon le codage Unicode, vous pouvez convertir une telle valeur de ou vers un type entier
ou flottant. Le seul type primitif qui ne peut pas être converti de ou vers un autre type primitif
en Java est le type binaire boolean.

Deux genres de conversion sont envisageables, du plus petit au plus grand ou l’inverse. Une
conversion élargissante (widening) correspond au passage d’un type vers un type ayant plus
d’espace de stockage. Java réalise automatiquement une telle conversion lorsque vous demandez
par exemple un transtypage entre une valeur de type int vers une valeur de type double, ou une
valeur de type char vers int.

L’autre genre de conversion est plus délicat à traiter. Vous réalisez une conversion rétrécissante
(narrowing) lorsque vous demandez de transtyper vers un type offrant moins d’espace de valeurs.
Ce genre de conversion peut donc avoir des effets graves : vous pouvez sans problème convertir
un type int de valeur 13 vers le type byte, mais vous ne pourrez pas convertir la valeur int
13 000 vers le type byte sans fausser le résultat. En effet, le type byte ne peut pas représenter une
valeur numérique inférieure à –128 ou supérieure à +127. Ce risque de perdre des données, ou
de les rendre invalides, est la raison pour laquelle le compilateur de Java émet une mise en garde
lorsqu’il détecte une conversion rétrécissante, même si la valeur réelle à convertir pourrait être
stockée sans perte dans le type destinataire :
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